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บทคัดยอ 
  งานวิจัยเร่ืองสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดิน ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมในการเดินที่สงผลตอการลดการลื่น
ลมเมื่อใชพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติโดยทําการออกแบบและสรางเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานใหสามารถปรับคาตัวแปรตาง ๆ ไดคือ มุมเทา แรงในแนวดิ่ง และความเร็วในการลื่นไถล 
ในการวิจัยนี้ไดประยุกตใชเครื่องกัดยูนิเวอรแซลรวมกับอุปกรณวัดแรงกัดที่สงขอมูลไปยัง
ไมโครคอมพิวเตอร เพื่อทําการประมวลผล จัดเก็บ และแสดงผล ไดทําการทดลองผลิตพื้นรองเทา
จากยางธรรมชาติ และนําไปดําเนินการทดลองทั้งสิ้น 1,080 สภาวะโดยตัวแปรอิสระในการทดลอง
มี 3 ปจจัย คือ 1) ชนิดของพื้นรองเทา (6 ชนิด คือ ยางธรรมชาติสูตรแข็ง ยางธรรมชาติสูตรออน ยาง
ธรรมชาติจากทองตลาด NBR ลาย A NBR ลาย B และ NBR ลาย C) 2) ชนิดของพื้นทางเดิน (3 
ชนิด คือ พื้นปูนขัดหยาบ หินขัดหยาบ และกระเบื้อง) 3)สภาวะของพื้นทางเดิน (4 สภาวะ คือ พื้น
แหง พื้นเปยกน้ํา พื้นเปอนน้ํามัน และพื้นเปอนน้ําสบู) และตัวแปรตาม คือ คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน ขอมูลจากการทดลองถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติดวยเทคนิค ANOVA  พบวาปจจัยทั้ง 3 
คือ ชนิดของพื้นรองเทา ชนิดของพื้นทางเดิน และสภาวะของพื้นทางเดินมีผลตอคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานอยางมีนัยสําคัญที่ ระดับนัยสําคัญ 0.01 โดยคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น
รองเทายางธรรมชาติสูตรแข็งบนพื้นหินขัด ในสภาวะพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ที่สูงที่สุดเทากับ 4.11 และพื้นรองเทายางธรรมชาติสูตรออนบนพื้นกระเบื้อง ในสภาวะพื้นเปอนน้ํา
สบูจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ต่ําที่สุดเทากับ 0.08 ซ่ึงผลจากการศึกษาครั้งนี้เปนองค
ความรูที่สําคัญเพื่อการตอยอดงานวิจัยในดานยางธรรมชาติและวิศวกรรมความปลอดภัยตอไป 
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ABSTRACT 
 
  This research investigated on the friction coefficient of shoe sole made from 
natural rubber under different surfaces conditions. The friction coefficient measuring system was 
designed and made for working on several parameters such as foot angle, vertical force, and slip 
speed. The universal milling system and force sensors were adapted to be measurement 
equipment. The objective of this research was to analysis the appropriated condition for walking 
when having shoe sole made from natural rubber. This study worked on different shoe sole 
pattern and different floor condition. The 1,080 combinations of experiment were performed on 3 
independent variables: 1) shoe-sole type (natural-soft, natural-hard, natural-other, NBR-A, NBR-
B and NBR-C, 2) floor (concrete, stone and tile) and 3) pathway-surface condition (dry, wet, oil 
and soap). The friction coefficient was the dependent variable. ANOVA was used to analyze all 
data. It was found that walking on the floor, shoe-sole and type of pathway-surface were the 
essential factors that affect to the friction coefficient at 0.01 significant levels. It was found that 
the hard formula shoe sole on dry stone floor got highest friction coefficient (4.11). On the other 
hand, the soft formula shoe sole on the soap tile floor gave lowest friction than the other pattern 
(0.08). The results obtained from this study could be applied for further research on natural rubber 
field or safety engineering. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มา 

จากขอมูลของ The US National Safety Council พบวามีผูเสียชีวิตจากการเกิด
อุบัติเหตุทั้งหมดประมาณ 101,500 รายตอป ซ่ึงเปนสาเหตุจากการลื่นลมประมาณ 16,000 รายตอป 
(US National Safety Council, 2004) และจากขอมูลของสํานักงานประกันสังคมของประเทศไทย 
ซ่ึงมีผูประกันตนในป พ.ศ. 2550 ทั้งหมด 9,182,170 ราย พบวามีผูประสบอันตรายเนื่องจากสาเหตุ
การลื่นลมจํานวน 6,423 ราย และผูประกันตนในป พ.ศ. 2551 ทั้งหมด 9,278,813 ราย พบวามีผู
ประสบอันตรายเนื่องจากสาเหตุการลื่นลมจํานวน 6,591 ราย (กองวิจัยและพัฒนาสํานักงาน
ประกันสังคม, 2552)  

ดวยปญหาการลื่นลมจากขอมูลของสํานักงานประกันสังคม และ US National 
Safety Council และจากงานวิจัยของนิธิพงศ วิไลพันธุ พบวาปจจัยที่มีผลตอความปลอดภัยในการ
เดินในสถานที่ทํางาน ไดแก ชนิดของพื้นทางเดิน และชนิดของพื้นรองเทา รวมไปถึงสภาพของพื้น
ทางเดิน (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2550) นอกจากนี้ยังพบวาพื้นรองเทาที่ใชใน
การทํางาน (รองเทานิรภัย) สวนใหญทํามาจากยางสังเคราะห (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2551) ซ่ึงปริมาณการนําเขาในแตละปมีจํานวนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ในป 2549 มีจํานวนนําเขาสูง
ถึง 332,488 ตัน 

ทั้งนี้ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตยางธรรมชาติมากที่สุดในโลกโดยมีศักยภาพ
การผลิตยางปละประมาณ 3 ลานตัน ซ่ึงเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ในอุตสาหกรรมผลิตยางพบวา
ยานพาหนะเปนอุตสาหกรรมที่ใชยางมากที่สุด รองลงมาเปนอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง ยางรัด
ของและรองเทา อยางไรก็ตามสัดสวนปริมาณการใชยางธรรมชาติตอปริมาณการผลิตยางของ
ประเทศไทยยังคงมีสัดสวนเพียงรอยละ 10-11 เทานั้น (สถาบันวจิัยยาง กรมวิชาการเกษตร, 2553)  

ยางพาราเปนวัตถุดิบในการผลิตยางธรรมชาติที่สําคัญในอุตสาหกรรมและยังเปน
พืชเศรษฐกิจสําคัญของประเทศไทย รัฐบาลและหนวยงานตาง ๆ จึงใหความสนใจในการเพิ่มมูลคา
ของยางพารา มีความพยายามในการพัฒนาอุตสาหกรรมยางพารา ซ่ึงความเปนจริงในการพัฒนา
อุตสาหกรรมการผลิตสินคาหรือใหบริการทั่วไปก็เพื่อความพึงพอใจของลูกคา สําหรับกรณีของ
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อุตสาหกรรมยางพาราซึ่งเปนอุตสาหกรรมสําคัญที่สงผลกระทบตอประชากรของประเทศไทยไม
นอยกวา 6 ลานคนนั้น พบวาการพัฒนาเพื่อเพิ่มมูลคาใหแกยางพาราเปนสิ่งสําคัญและจําเปนอยาง
ยิ่ง จากขอมูลเกี่ยวกับเทคโนโลยียางที่ผานมามีการซื้อเทคโนโลยีหรือการลอกเลียนแบบเพราะเปน
วิธีการที่งายและสะดวกกวาการคนควาวิจัย และถาหากเปนเชนนั้นการผลิตสินคายางก็จะใชยาง
สังเคราะหเปนวัตถุดิบหลัก นอกจากนั้นยังเปนการลดความสําคัญของยางพาราลงไปดวย (วราภรณ 
ขจรไชยกุล, 2551) 

จากการศึกษาเบื้องตน ยางพาราสามารถพัฒนาใหมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะเปน
พื้นรองเทาที่มีคุณภาพได ซ่ึงคุณสมบัติหลักของพื้นรองเทาก็คือความปลอดภัยในการเดิน โดยตาม
งานวิจัยของ Perkins พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาที่ปลอดภัยตองมีคาไมต่ํา
กวา 0.28 (Perkins, 1978) 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง
ธรรมชาติ ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางกัน เมื่อใชพื้นยางธรรมชาติเปนพื้นรองเทาซึ่งเปนขอมูล
เบื้องตนในดานความปลอดภัย และสามารถเปนขอมูลพื้นฐานในการนําไปศึกษาวิจัยในการพัฒนา
พื้นรองเทายางธรรมชาติใหสมบูรณยิ่งขึ้น  

 
1.2 การตรวจเอกสาร 

พรรษา อดุลยธรรม และคณะ (2550) ทําการวิจัยการใชสารเคมีที่เหมาะสมในการ
ผลิตยาง จากการศึกษาพบวาโอกาสในการปนเปอนสารอันตรายในน้ํายางสดจากในสวนจะเกิดขึ้น
จากการใชสารเคมีรักษาโรคที่เกิดกับหนากรีด ซ่ึงการระบาดของโรคบนหนากรีดพบนอย การใช
สารถนอมน้ํายางที่ปลอดภัยแนะนําใหใช แอมโมเนีย 0.4% รวมกับ สารถนอมรวม SS6 และ ZnO ที่
ระดับ 0.025% + 0.025% การเติมซิลิกาเพื่อการลดปริมาณโปรตีนในน้ํายางสด ทําใหประสิทธิภาพ
สารถนอมลดลง หากเติมในน้ํายางขนทําใหความคงตัวน้ํายางต่ํากวาขีดจํากัดมาตรฐาน ในการผลิต
ผลิตภัณฑยางที่มีไนโตรซามีนต่ําตองเลือกใชสารเคมีผสมยางที่ไมอยูในกลุมที่สลายตัวเปนทุติยภูมิ
อามีน และเกิดเปนไนโตรซามีน ผลิตภัณฑยางสัมผัสอาหารจัดเปนวัสดุสัมผัสอาหารซึ่งตองผลิต
จากสวนประกอบที่อนุญาตใหใชสัมผัสกับอาหารได   

นุชนาฏ ณ ระนอง และคณะ (2550) ทําการศึกษาเทคโนโลยีการผลิตยางผสมจาก
ยางธรรมชาติ ใหเหมาะสมกับการใชงานใหกวางขวางขึ้น โดยการนํายางธรรมชาติ มาบดผสมกับ
ยางสังเคราะหที่มีสมบัติเดนตาง ๆ กันงานวิจัยนี้ศึกษาการใชยางธรรมชาติมาผสมกับยางสังเคราะห
และพอลิเมอรอ่ืน 4 ชนิด คือ NBR EPDM พอลีพรอพิลีน (PP) และพอลีเอททีลีน (PE) ใชวิธีการ
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บดผสมโดยใชแรงกล ยางธรรมชาติมีสมบัติทนตอแรงดึงสูง สวนยาง NBR มีสมบัติทนน้ํามัน จึง
นํายางทั้งสองชนิดมาบดผสมกัน เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพพื้นฐานที่เกี่ยวกับความทนแรงดึง 
พบวา ยางธรรมชาติมีอิทธิพลมากกวา ดังนั้นในทางกลับกัน หากตองการใชผลิตภัณฑจากยาง
สังเคราะหที่ตองการความทนตอแรงดึงสูงขึ้น ก็สามารถใชยางธรรมชาติลงไปผสมได การบดผสม
ยางธรรมชาติและยางสังเคราะหแตละชนิด จะมีวิธีการที่แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมี 
ความหนืดของยางและปริมาณที่ใชในยางผสม การผสมในสัดสวนตาง ๆ จะทําใหยางผสมมีสมบัติ
หลากหลายสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับการใชงานตามที่ตองการได  

มณีรัตน ปจฉิมะศิริ และคณะ (2550) ทําการศึกษาขนาดเทาของคนงานไทยใน
อุตสาหกรรม ไดทําการวัด เปรียบเทียบ และแบงประเภท ศึกษาจากคนงานไทยในอุตสาหกรรม
จํานวน 1,007 คน โดยใชสายวัด เครื่องมือวัดขนาด เวอรเนียคาลิปเปอรแบบดิจิตอล และเวอรเนีย
ไฮเกจ ขอมูลที่วัดไดแสดงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ 95 
เปรียบเทียบขนาดของเทาชายและหญิง จํานวน 32 สัดสวน สรุปไดวา ขนาดเทาของชายโตกวา
หญิงทุกสัดสวน และสามารถแบงประเภทเทาได 4 ประเภท คือ เทาสั้นปอม เทาเรียวยาว เทาเล็ก 
และเทาใหญ  

 นิธิพงศ วิไลพันธุ และคณะ (2550) การศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น
รองเทาภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางกัน โดยเก็บขอมูลผานแบบสํารวจจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ไดพื้นรองเทาที่นิยมใชมากที่สุด 3 ประเภท คือ พื้นยางออน พื้นยางแข็ง และพื้นพีวีซี และไดพื้น
ทางเดินที่นิยมมากที่สุด 3 ประเภท คือ พื้นปูนขัด พื้นหินขัด และพื้นกระเบื้อง สําหรับสภาวะของ
พื้นทางเดินที่เปนอยูในโรงงานมากที่สุด 3 ประเภท คือ สภาวะแหง สภาวะเปยกน้ํา และสภาวะ
เปอนน้ํามัน จากขอมูลไดนํามาจําลองใชกับเครื่องทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยใช
โปรแกรมเมเบิลลอจิคคอนโทรลเลอร (PLC) ซ่ึงระบบควบคุมจะทําการสงคาสัญญาณไฟฟาใหทํา
การปรับคามุมตาง ๆ แลวกดแรงลงบนแผนรับแรง และแปลงคาแรงเปนสัญญาณไฟฟา ขยาย
สัญญาณที่ชุด Amplifier แลวแยกสัญญาณ โดยสงไปยังคอมพิวเตอรชุดโปรแกรม PLC ซ่ึงตัวแปร
ตาง ๆ ที่กําหนดคือ มุมสนเทา 7° มุมเทา 15° แรงในแนวดิ่ง 500 ± 25 N และความเร็วในการลื่น
ไถล 30 เซนติเมตรตอวินาที ในแตละการทดลองของปจจัยพื้นรองเทาแตละชนิดจะมีการทําซ้ําชนิด
ละ 5 คร้ัง ซ่ึงผลการทดลองสรุปไดวา (1) พื้นทางเดินปูนขัด ถาสภาวะแหง รองเทาพื้นยางแข็งให
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงสุด 0.734 แตถาสภาวะเปยกน้ํา รองเทาพื้นยางออนใหคาสูงสุด 
0.437 สภาวะเปอนน้ํามัน รองเทาพื้นพีวีซีใหคาสูงสุด 0.083 (2) พื้นทางเดินหินขัด ถาสภาวะแหง 
รองเทาพื้นยางแข็งใหคาสูงสุด 0.755 แตถาสภาวะเปยกน้ํา รองเทาพื้นพีวีซีใหคาสูงสุด 0.473 
สภาวะเปอนน้ํามัน รองเทาพื้นพีวีซีใหคาสูงสุด 0.095 (3) พื้นทางเดินกระเบื้อง ถาสภาวะแหง 
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รองเทาพื้นยางออนใหคาสูงสุด 0.354 แตถาสภาวะเปยกน้ํา รองเทาพื้นยางออนใหคาสูงสุด 0.468 
สภาวะเปอนน้ํามัน รองเทาพื้นพีวีซีใหคาสูงสุด 0.076  
 สุเมธ ธารจินดาวงศ และคณะ (2546) ทําเรื่องการออกแบบและสรางเครื่องวัด
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา โดยใชระบบนิวเมติกและควบคุมดวยโปรแกรมเม
เบิ้ลลอจิคคอนโทรลเลอร (PLC) ซ่ึงพัฒนามาจาก เธียรศักดิ์ (เธียรศักดิ์ ชูชีพ และยุทธชัย บรรเทิง
จิตร, 2543) และใชแผนรับแรงเปนตัวรับสัญญาณของแรงที่เกิดขึ้น และสงคาที่ไดไปยัง
คอมพิวเตอร เพื่อทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน หลังจากสรางเครื่องเสร็จไดทํา
การทดลองหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยใชพื้นทางเดิน 3 ชนิด คือ พื้นปูนขัด พื้นไวนิล 
และพ้ืนสแตนเลส พื้นรองเทา 2 ชนิด คือ พื้นรองเทาพีวีซี และพื้นรองเทายางตามมาตรฐาน มอก. 
523-2528 ในสภาพพื้นแหง เปยกน้ําสบู และเปอนน้ํามัน (SAE 40) ตัวแปรที่ใชตั้งเครื่องมีดังนี้ มุม
สนเทา 15 องศา แรงในแนวดิ่ง 80 นิวตัน และความเร็วในการลื่นไถล 20 เซนติเมตรตอวินาที ซ่ึงมี
การทดลอง 18 การทดลอง และทําซ้ํา 5 คร้ัง คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ไดจากการทดลองนี้
นําไปเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองดวยเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานแบบโปรแกรมเมเบิ้ลสลิปรีสีสแตน เทสเตอร (PSRT) โดยใชสถิติ t ซ่ึงพบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ จึงสรุปไดวาเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สรางขึ้นนี้
ใหคาที่เชื่อถือได  
 นันทกฤษณ ยอดพิจิตร และคณะ (2543) ทําการศึกษาตัวแปรในการเดินปกติของ
มนุษย เพื่อที่จะหาตัวแปรที่มีความเหมาะสมสําหรับใชกับเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
เมื่อทําการสวมรองเทานิรภัยมาตรฐาน มอก. 523-2528 ที่การเดินดวยความเร็วปกติในทางเดินที่
แหงสะอาด และศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและมุมของการสัมผัสของเทากับพื้น คือมุม
สนเทา มุมเทากับระนาบของการเดิน และมุมขางเทา ซ่ึงพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ   
 เธียรศักดิ์ ชูชีพ และคณะ (2543) ทําการพัฒนาและประยุกตใชเครื่องวัด
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน สําหรับพื้นทางเดินและพื้นรองเทา เปนการทํางานโดยใชระบบนิวเม
ติกในการควบคุม ลักษณะการทํางานเปนการควบคุมดวยระบบนิวเมติค และมีการประมวลผลดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร HP-VEE โดยที่คาที่ไดจากแรงกดและแรงเฉือนที่กระทําบนแผนรับแรงจะ
ทําการสงสัญญาณอานาลอก เขามายังตัวขยายสัญญาณและแปลงสัญญาณจากอานาลอก ไปเปน
สัญญาณดิจิตอล และนําคาที่ไดนั้นไปคํานวณและแสดงผลทางจอคอมพิวเตอร ดังในภาพที่ 1.1 
โดยใชรองเทาหนังนิรภัย 2 ชนิด คือ ชนิดที่มีพื้นพีวีซี และพื้นยาง สําหรับพื้นทางเดินมี 3 ชนิด คือ 
พื้นสแตนเลส พื้นหินออน และพื้นซีเมนต สภาพพื้นทางเดินมี 4 สภาพ คือ แหง เปยกน้ํา เปยกน้ํา
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สบู และชโลมน้ํามันเครื่อง ซ่ึงผลการวิเคราะหความแปรปรวนชี้ใหเห็นวาปจจัยทั้งหมด ไดแก คา
ที่ตั้งของเครื่องทดสอบ รองเทาพื้น และ สภาพพื้นทางเดิน มีผลกระทบตอสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานอยางมีนัยสําคัญ ( p < 0.05 ) จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดวาในกรณีที่สภาพพื้นแหงทั้ง
รองเทาพื้นพีวีซี และพื้นยางใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูง โดยที่รองเทาพื้นยางใหคาสูงกวา
สําหรับทุกๆ พื้นทางเดิน แตถาสภาพพื้นเปยกน้ํา รองเทาพีวีซีใหคาต่ํา โดยที่รองเทาพื้นยางยังคงให
คาที่สูง แตเมื่อสภาพพื้นเปยกน้ําสบูทั้งรองเทาพื้นพีวีซีและพื้นยางใหคาที่ต่ํา ในกรณีสภาพพื้น
ชโลมน้ํามันไมมีพื้นรองเทาใดที่ใหคาที่ปลอดภัยสําหรับการเดินได ในกรณีที่สภาพพื้นเปยกน้ําสบู
ชโลมน้ํามันพื้นซีเมนตจะใหคาสูงกวาพื้นอื่น ๆ อีก 2 ชนิดที่ทดลอง  
 

 

HP-VEE 
Program 

PC 

A/D 

Force 
Amplifier 

 
ภาพที ่1.1 เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบควบคุมดวยระบบลม (เธียรศักดิ์ ชูชีพ และ

ยุทธชัย บันเทงิจิตร, 2543) 
 

 เครื่อง Programmable Slip Resistance Tester เปนโครงการพัฒนาเครื่องวัดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานทางพลวัตของรองเทากับพื้นทางเดิน โครงการทําการทดสอบโดยใช
การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตาง ๆ ที่มีความสัมพันธกับการลื่นไถล ซ่ึงเครื่องสามารถทํางานไดโดย
ใชการควบคุมดวยระบบการควบคุมแบบ Logic Controller และตัวขับที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ใน
แนวตั้งและแนวนอนใช Stepping Motor  เปนตัวควบคุม เมื่อมีการกดและการเคลื่อนที่ของเทา
จําลองบนแผนรับแรง จะเกิดแรงเฉือนขึ้นและคาที่เกิดขึ้นจะถูกสงไปยังคอมพิวเตอรและทําการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานออกมา แสดงดังภาพที่ 1.2 (Redfern and Bidanda, 1994) 
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ภาพที ่1.2 เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบ Programmable Slip Resistance Tester 

(Redfern and Bidanda, 1994) 
 

 เครื่อง Hydraulic-power System เปนโครงการที่พัฒนาโดยนักวิจัยในฟนแลนด ป 
1989 ซ่ึงลักษณะการเคลื่อนที่ของเทาจําลองจะถูกทําการควบคุมโดยคอมพิวเตอร และสั่งการไปยัง
วาลวควบคุม แลวปลอยแรงดันน้ํามันไปยังกระบอกไฮดรอลิค ทําใหเกิดการกดและเกิดแรงขึ้น คือ 
แรงเสียดทาน (Fu) แรงกด (Fn) และอัตราสวนของแรงเสียดทาน/แรงกด ซ่ึงอัตราสวนของแรงนี้เปน
การวัดที่เกิดขึ้นจากแรงทั้งสองแรงที่กระทําบนแผนรับแรง (Gronvist et al., 1989) 
 University of New South Wales ไดเร่ิมโครงการชวงตนทศวรรษ 1980 โดยการ
นําเอาโหลดเซลของ Kisler มาใชในการวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซ่ึงทําใหสามารถวัดคาได
โดยตรงเมื่อมีแรงมากระทํากับโหลดเซลและไดมีการนําไปใชในการทดสอบมีการรายงานผลโดย 
Hoang and Stevenson (1981) ตอมาไดมีการพัฒนาเครื่องวัดในทางกลโดยการเพิ่มการ Rigid ของ
แกนในแนวแกนตั้งเพื่อเปนการควบคุมความเร็วในการลื่น และไดนําระบบไฮดรอลิคมาใชสําหรับ
การเคลื่อนที่ โดยลักษณะการเคลื่อนที่เปนแบบ Pendulum โดยเปนการจําลองเมื่อสนเทาเกิดการลื่น
ในขณะที่กระบอกในแนวตั้งเปนการจําลองน้ําหนักของรางกายที่กดลงพื้นแรงในการผลักสามารถ
ควบคุมไดโดยการใชวาลวควบคุมการไหล และเมื่อมีแรงกระทําลงยังโหลดเซล แลวสงคา
สัญญาณไฟฟาที่ Dynamometer และ Angular โดยอาศัยคาความตานทานไฟฟาไปยังคอมพิวเตอร 
เพื่อทําการคํานวณคาแรงและหาคาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน (Stevenson et al. 1989) 
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 จากผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานไดมีการทําการศึกษาอยางกวางขวางขึ้น เนื่องมาจากสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุการลื่นลม การ
เจ็บปวย และตองสูญเสียทั้งเวลาและคาใชจายในการรักษา  และเนื่องจากยังไมมีงานวิจัยใดที่
เผยแพรเร่ืองของคาสัมประสิทธิ์ของพื้นรองเทาจากธรรมชาติเมื่อใชงานในสภาพพื้นทางเดิน พื้น
รองเทาและลายพื้นรองเทาที่แตกตางกัน ซ่ึงขอมูลนี้จะสงผลตอการผลิตรองเทาที่ปลอดภัยใน
อนาคต  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและ
พื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง โดยตั้งสมมติฐานงานวิจัยวาพื้นยางรองเทาจากยางธรรมชาติ
มีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่จะทําพื้นรองเทาไดดี แตยางธรรมชาติจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ที่แตกตางกันในสภาวะพื้นผิวและปจจัยองคประกอบหลักที่แตกตางกัน 
 
1.3 วัตถุประสงค  

เพื่อวิเคราะหสภาวะและลักษณะที่เหมาะสมของพื้นที่สงผลตอการลดการลื่นลม
จากการเดินเมื่อใชพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ  
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 ทําการศึกษาเฉพาะคุณสมบัติในดานความปลอดภัยของพื้นรองเทาในแงของ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเทานั้น โดยกําหนดตัวแปรในการทดลอง คือ  

 ชนิดของพื้นรองเทา 6 ชนิด คือ 1) ยางธรรมชาติสูตรแข็ง (40.4 shore A), 2) 
ยางธรรมชาติสูตรออน (32.3 shore A), 3) ยางธรรมชาติ (ทองตลาด), 4) NBR 
ลาย A, 5) NBR ลาย B และ 6) NBR ลาย C 

 ชนิดของพื้นทางเดิน 3 ชนิด คือ 1) ปูนขัด, 2) หินขัด  และ 3) กระเบื้อง  
 สภาวะพื้นทางเดิน 4 สภาวะ คือ 1) แหง, 2) เปยกน้ํา, 3) เปอนน้ํามัน และ 4) 

เปอนน้ําสบู 
 โดยในแตละการทดลอง มีการทําซ้ําสภาวะละ 15 คร้ัง 

นิยามศัพทเฉพาะ 
 พื้นรองเทา คือ สวนลางของรองเทาที่สัมผัสกับพื้นทางเดิน 
 พื้นทางเดิน คือ พื้นผิวที่ใชสัญจรดวยการเดินที่พื้นรองเทาสวนลางสัมผัสลง 



8 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

 1. ไดขอมูลคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดิน ภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตาง 
 2. ไดเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาโดยพัฒนาปรับปรุง
จ ากอุ ปกรณ วั ด แ ร งกั ดของภ าควิ ช า วิ ศ วกรรมอุ ตส าหการ  คณะวิ ศ วกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
 3. ไดขอมูลทางดานความปลอดภัยในการใชงาน เมื่อตองการพัฒนายางธรรมชาติ
สําหรับทําพื้นรองเทา 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

การศึกษาเรื่องสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตางนั้น จะทําการศึกษาในเรื่องของวัสดุที่จะนํามาผลิตพื้นรองเทา เพื่อนํามาวัด
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ภายใตสภาวะพื้นผิวตาง ๆ กัน ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดมีการศึกษา
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ ดังตอไปนี้  

 
2.1 ทฤษฎีและหลักการ  

ในการศึกษาเรื่องสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตางนั้น จะทําการศึกษาในเรื่องของยางธรรมชาติที่จะใชในการผลิตพื้นรองเทา 
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน สภาวะพื้นผิวทางเดิน และ
พื้นรองเทา รวมไปถึงปจจัยดานความปลอดภัย ไดแก การเดิน สภาพพื้นผิวตอการเดิน และการลื่น
ไถลขณะเดิน ดังจะกลาวตอไป  

   
2.1.1 ยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาติ เปนสารประกอบในกลุมพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ 
ประกอบดวยหนวยยอยชนิดเดียว มีสมบัติที่สําคัญคือ ความยืดหยุน โครงสรางทางเคมีของหนวย
ยอยของยางธรรมชาติประกอบดวยคารบอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม (C5H8) มีช่ือทาง
เคมีวา ไอโซพรีน (isoprene) หนวยยอยดังกลาวเมื่อเกิดการเชื่อมโยงเปนโมเลกุลจะเรียงตัวกันใน
แบบ cis- 1, 4 Configuration ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ยางธรรมชาติจึงมีช่ือทางเคมีวา polyisoprene มี
น้ําหนักโมเลกุลตั้งแตประมาณหนึ่งลานขึ้นไป ซ่ึงพืชที่ใหน้ํายางที่สามารถนํามาใชประโยชนในเชิง
การคาคือ ยางธรรมชาติที่ไดจากพืชสกุล Hevea หรือที่เรียกวา ยางพารา และยางวายยูเล (Guayule) 
(สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

น้ํายางสดจากตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือสีครีม โดยมีอนุภาค
ยางแขวนลอย อยูในตัวกลางที่เปนน้ํา อนุภาคยางมีรูปรางกลมหรือรูปลูกแพร มีขนาด 0.05-5  
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ไมครอน ความหนาแนน 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความเปนกรด-ดางประมาณ 6.5-7.0  
โดยทั่วไปปริมาณเนื้อยางในน้ํายางธรรมชาติอาจแปรปรวนตั้งแต 25 - 45%  

 

 
ภาพที่ 2.1 แสดงการเชื่อมโยงโมเลกุล (สถาบันวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

 
2.1.1.1 กระบวนการผลิตยาง 

การผลิตผลิตภัณฑยางในระดับอุตสาหกรรมมีองคประกอบที่สําคัญ คือ การ
ออกแบบสูตร และเทคนิคการผลิต ในการออกแบบสูตรตองพิจารณาถึงคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นๆ  
เปนสําคัญสวนเทคนิคการผลิตขึ้นอยูกับลักษณะของผลิตภัณฑ รวมทั้งการเลือกใชเครื่องจักรใน
การขึ้นรูปซึ่งตองคํานึงถึงตนทุนการผลิตดวย (สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

อุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง แบงตามลักษณะวัตถุดิบที่ใชเปน 2 กลุม คือ 
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑจากยางแหง และ อุตสาหกรรมผลิตภัณฑจากน้ํายางขน 

การออกแบบสูตรผลิตภัณฑ ตองพิจารณาจากสมบัติของผลิตภัณฑที่ตองการเพื่อ
ใชในการเลือกวัตถุดิบยางและสวนผสมที่เปนสารเคมีอ่ืน ซ่ึงตามหลักวิชาการชนิดและคุณภาพของ
วัตถุดิบยางและสารเคมีดังกลาว รวมทั้งการปรับปริมาณใหเหมาะสม ยางและสารเคมีที่ใช แบงได
เปน 5 กลุม ดังนี้ 

1. ยาง เชน ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห และ ยางผสม 
2. ระบบสารทําใหยางคงรูป เชน กํามะถัน โลหะออกไซด สารกระตุน 
3. ระบบสารปองกันการเสื่อมสภาพ เชน สารเคมีกลุมเอมีน และ ฟนอล 
4. สารตัวเติม เชน เขมาดํา แปงขาวอื่น ๆ 
5. สารอื่น ๆ เชน สารชวยกระบวนการผลิต สี สารที่ทําใหเกิดฟอง 
การเลือกใชยางสามารถเลือกใชจากยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห หรือยางผสม

ระหวางยางธรรมชาติและยางสังเคราะห เพื่อใหไดสมบัติทางกายภาพที่ตองการ  
จากการศึกษาพบวายางดิบมีคุณสมบัติที่ยังไมเหมาะสมที่จะนําไปใชเปนผลิต

ผลิตภัณฑได จําเปนตองมีการผสมยางดิบกับสารเคมีตาง ๆ เพื่อปรับคุณสมบัติของยางใหไดตาม
ความเหมาะสมกับสภาพการใชงานของผลิตภัณฑนั้น ๆ เชน สมบัติความยืดหยุน ปองกันยางเสื่อม
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อันเนื่องจาก O2 และ O3 เสริมความแข็งแรง ลดความหนืดของยางดิบ การเชื่อมติดผา โลหะ 
กระเบื้อง สี ลดตนทุน ฟองพรุน ลดอันตรายจากการติดไฟ ฉนวนกันไฟฟา ตัวนําไฟฟากัน ไฟฟา
สถิต และปองกันแบคทีเรีย เปนตน (แผนกวิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร, 2551) 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาในสวนของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากยางแหง โดยมี
ลําดับขั้นตอนดังแสดงในภาพที่ 2.2 

 
 

บดยางใหน่ิม 

บดผสม 

สารเคมี 

รีดเปนแผน 

หนาประมาณ 2-3 มม. 

ขึ้นรูป 

การรีดแผนเรียบ การอัดผานหัวดาย การอัดเบาพิมพ 

การทําใหยางคงรูป 

ตกแตง 

บรรจุหีบหอ 

ยาง 

 
ภาพที่ 2.2 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากยางแหง (แผนกวิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร, 2551) 
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2.1.1.2 การผลิต การสงออก และการใชยางในประเทศไทย 
ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตยางธรรมชาติมากที่สุดในโลก ศักยภาพการผลิต

ยางของไทยระหวางป พ.ศ. 2545-2549 มีปริมาณการผลิตยางเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจาก 2,615,104 
ตัน เมื่อป 2545 เปน 3,136,993 ตัน เมื่อป 2549 หรือเพิ่มขึ้นรอยละ 19.96 (ตารางที่ 2.1) 
(สถาบันวิจัยยาง กรมวชิาการเกษตร, 2553) 
 
ตารางที่ 2.1 การผลิต การสงออก การใชยางธรรมชาติและสตอคยางของประเทศไทย ป 2545-2549 

(สถาบันวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

ป  การผลิต  การสงออก  ใชในประเทศ  สตอค  
2545  2,615,104  2,354,416  278,355  196,680  
2546  2,876,005  2,573,450  298,699  202,240  
2547  2,984,293  2,637,096  318,649  232,560  
2548  2,937,158  2,632,398  334,649  204,256  
2549  3,136,993  2,771,673  320,885  249,895  

 
นอกจากผลิตยางธรรมชาติไดมากเปนอันดับหนึ่งของโลกแลว ประเทศไทยยังเปน

ประเทศที่สงออกยางธรรมชาติมากที่สุดในโลกดวย ปริมาณการสงออกยางของไทยเพิ่มขึ้นเกือบ
ทุกป ในป 2549 ปริมาณการสงออกยางของไทยมีทั้งสิ้น 2,771,673 ตัน เพิ่มขึ้นจากป 2545 ที่มี
ปริมาณสงออก 2,354,416 ตัน หรือเพิ่มขึ้นรอยละ 17.72 ไทยมีสัดสวนการสงออกยางประมาณรอย
ละ 40 ของการสงออกยางทั้งหมดของโลก สวนใหญสงออกไปยังตลาดหลัก ไดแก จี น ญ่ีปุ น 
มาเลเซีย สหรัฐอเมริกา และเกาหลีใต สําหรับชนิดของยางที่สงออกนั้น ประมาณรอยละ 72 สงออก 
ยางแทง และยางแผนรมควัน รอยละ 20 สงออกน้ํายางขน และที่ เหลือรอยละ 8 สงออกยางแผนผ่ึง
แหง ยางเครพ ยางสกิม ยางแผนดิบและยางชนิดอื่น ๆ และปริมาณยางที่สงออกกวาครึ่งหนึ่งสงออก
ผานจังหวัดสงขลา (ทาเรือสงขลา ดานปาดังเบซาร และดานสะเดา) 

การใชยางธรรมชาติในประเทศไทยป 2549 มีจํานวน 320,885 ตัน เพิ่มขึ้นจากป 
2545 ซ่ึงมีปริมาณการใช 278,355 ตัน รอยละ 15.28 เมื่อพิจารณาถึงชนิดของยางที่ใชในประเทศ
ระหวาง ป 2545-2548 พบวาชนิดของยางธรรมชาติที่ใชในประเทศสวนใหญเปนยางแทง รองลงมา
เปนน้ํายางขนยางแผนรมควัน ยางแผนผ่ึงแหง ยางชนิดอื่น ๆ และยางเครพตามลําดับ สวนในป 
2549 ชนิดของยางธรรมชาติที่ใชในประเทศสวนใหญเปนน้ํายางขนโดยอุตสาหกรรมผลิตยาง
ยานพาหนะ เปนอุตสาหกรรมที่ใชยางมากที่สุดในประเทศ รองลงมาเปนอุตสาหกรรมผลิตถุงมือ
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ยาง ยางรัดของและรองเทา อยางไรก็ตามสัดสวนปริมาณการใชยางธรรมชาติตอปริมาณการผลิต
ยางของประเทศยังคงมีสัดสวนเพียงรอยละ 10-11 เทานั้น 

 
2.1.2 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต (Static Coefficient of Friction) คือ คาคงที่ที่
เกิดขึ้นระหวางพื้นผิวสัมผัสของวัตถุ 2 ชนิดที่มีทิศที่ขนานกันและเมื่อมีการสัมผัสที่ผิวจะเกิดการ
ตานทานการลื่นไถลของวัตถุชนิดนั้น ดังภาพที่ 2.3 (เมื่อมีการเริ่มการเคลื่อนที่เพื่อรองรับการลื่น
ไถล) ซ่ึงอางอิงถึงแรงของแรงตานทานมีกฎที่ใชในการพิจารณา 3 กฎดวยกันดังนี้ (สัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน, 2551) 

1. ความเสียดทาน มีคุณสมบัติเกิดจากน้ําหนัก หรือแรงในแนวตั้งฉากที่กระทํากับ
พื้นสัมผัสและมีคุณสมบัติในสวนของการเกิดสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (µ)  

2. ความเสียดทานไมขึ้นอยูกับหรือเปนอิสระจากพื้นผิวสัมผัส 
3. ความเสียดทานไมขึ้นกับความเร็วในการลื่นไถล 
 

N
v

 
 

m 
F 

 
ภาพที ่2.3 แผนภาพสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 
สมการความเสียดทาน แสดงดังสมการที่ 1-1  

 NF
v

µ=                (1-1) 
โดยที ่ F    คือ แรงเสียดทาน (นวิตัน) 
 µ    คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
 N

v   คือ แรงตานของพื้นในแนวตั้งฉาก (นิวตนั) 
2.1.2.1 คาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่เหมาะสมและปลอดภัย 

ในงานวิจัยเร่ืองคุณภาพของความปลอดภัยและความอันตรายจากสภาพของพื้น
ทางเดินและพื้นรองเทาจากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต ซ่ึง
ไดคาดังนี้ คือ ถามากกวา 0.5 จะทําใหการเดินมีความปลอดภัยและ ถามีคานอยกวา 0.5 เปนตนไป
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การเดินจะอยูในสภาพที่อันตรายมาก  
ซ่ึง Perkins ไดทําการศึกษาและแสดงใหทราบถึงจุดแรงในขณะที่สนเทาสัมผัสกับ

พื้นทางเดินวาจะมีคาเทากับ 0.28 สําหรับการกาวเดินปกติ (Perkins, 1978) ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน ที่ตองการเพื่อความปลอดภัยจากการลื่นไถลไดมีการแนะนําคาไวที่ 0.28 เปนอยาง
ต่ําที่สุด ซ่ึงพบวาขีดจํากัดของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต มีคามากกวาขีดจํากัดของคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพลวัต (Dynamic Coefficient of Friction) 

จากการศึกษาของ Strandberg และ Lanshammar นั้นไดทําการพัฒนา ซ่ึงผลที่ได
คือคาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทานดังนี้ (1) คาที่มากกวา 0.30 พบวามีความตานทานการลื่นมาก 
(2) คาเทากับ 0.2-0.29 พบวามีความตานทานการลื่น (3) คาที่เทากับ 0.15-0.19 พบวามีความ
ตานทานการลื่นไมแนนอน (4) คาที่เทากับ 0.05-0.14 พบวามีการลื่นและ (5) คาที่นอยกวา 0.05 
พบวามีความลื่นมาก ซ่ึงจากผลของงานวิจัยนี้ไดใชเปนแนวทางเกี่ยวกับคาสัมประสิทธิ์ของความ
เสียดทานสถิตและจากการวิจัยนี้ผลที่ไดนั้นเปนที่ยอมรับโดยทั่วไป (Gronqvist, 1995) 

 
2.1.3 เคร่ืองวัดคาสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานไดมีการสรางและพัฒนากวา 30 เครื่อง 
เพื่อใชในการประเมินคาการลื่นไถลซึ่งจากการศึกษาถึงรูปแบบของเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานโดย Strandberg พบวามีวิธีการวัดที่แตกตางกันทั้งวิธีการวัดและการทํางานของเครื่อง 
(Strandberg, 1983) สําหรับรายงานการพัฒนาเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวัดคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานระหวางพื้นรองเทากับพื้นทางเดินนั้นไดมีการพัฒนาจากกลุมตาง ๆ ตั้งแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน ดังนี้ 

เครื่องทดสอบของ James เปนเครื่องในยุคแรก ๆ ใชช่ือวา “เจมสแมชชีน (James 
Machine)” แสดงในภาพที่ 2.4 ซ่ึงวิธีการทํางานของเครื่องนั้นจะทํางานโดยการใหแรงกระทําใน
แนวดิ่งกับพื้นสนรองเทา แรงที่กระทําจะผานจากจุดหมุนที่เชื่อมตอกันของแขนเครื่องผานไปยัง
แกนยึดและทําใหเกิดการเคลื่อนที่ออกจากแนวแกนปกติ เพื่อที่จะทําใหพื้นสนรองเทาเกิดการ
เคลื่อนที่ล่ืนไถล และเมื่อเกิดการลื่นไถลขึ้นก็จะทําการวัดคามุมของแขนแรงในขณะที่พื้นสน
รองเทาเคลื่อนที่ ซ่ึงคามุมที่วัดไดนั้นก็นําไปใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานโดย
ที่ขนาดพื้นสนรองเทาที่ใชในการทดลองนั้นมีขนาด 3 x 3 นิ้ว 

เครื่องทดสอบความตานทานการลื่นแบบลูกตุมนาฬิกา (Portable Slipperiness 
Tester of The Pendulum Impact Type) ออกแบบมาจากการจําลองการเดินปกติและการลื่นที่เกิดขึ้น
เมื่อปลายของสนเทาสัมผัสกับพื้นทางเดินโดยที่ลักษณะการทํางานของเครื่องเปนแบบลูกตุมนาฬกิา 
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ขนาดของพื้นรองเทาทดสอบมีขนาด 1.5 x1.5 นิ้ว และใชคาตัวแปรที่ทราบคา คือ น้ําหนักของ
ลูกตุมมาใชในการคํานวณหาคาประมาณของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานโดยอาศัยหลักการ
ทางดานพลังงานดูดซับ (Sigler et. al., 1948) 

 

 
ภาพที ่2.4 เครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบเจมสแมชชีน (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย 

บันเทิงจิตร, 2550) 
 

นอกจากเครื่องวัดทั้ง 2 ชนิด ดังกลาวขางตนที่เปนยุคเริ่มแรกแลว ยังมีการพัฒนา
เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานอื่น ๆ อีก เชน ในชวงกอน ค.ศ.1975 มีการสรางแบบ 
Frederick Machine, Instron, Hydraulic Traction Tester (Bunterngchit, 1990)  

ตอมาไดมีการพัฒนาเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต ซ่ึงเปนการศึกษา
ในชวงแรก เชน 

เครื่อง Big Foot มีหลักการทํางานโดยการลากเลื่อน มีน้ําหนัก 4.6 กิโลกรัม วางอยู
บนวัสดุที่ใชแทนสนเทาตัวอยางที่มีขนาด 12 x 9.5 เซนติเมตร และทําการดึงเครื่องทดสอบดังกลาว
จะทําใหเกิดแรงกระทําที่เกจวัดแรงดึงอานคาที่ไดจากการดึงเมื่อวัตถุทดสอบเกิดการลื่นไถล โดยใช
คาสูงสุดที่เกิดขึ้น (Andres and Chaffin, 1985) 

เครื่อง Slipometer เปนการพัฒนาเครื่องวัดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยใชหลัก
ของการลาก-เล่ือน เชนเดียวกับเครื่อง Big Foot แตมีการพัฒนาโดยใชตัวจับสัญญาณ 3 จุดที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร วางไวดานลางของเกจวัดแรงหลังจากนั้นทําการดึงลวดสลิงโดย
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ใชมอเตอรหมุนซึ่งสามารถควบคุมความเร็วในการดึงได ทําการอานคาจากเกจวัดแรงดึงที่แสดงที่
เกจ ซ่ึงเปนตัวบอกคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต (Andres and Chaffin, 1985)  

สําหรับการพัฒนาเครื่องวัดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานทางพลวัต ไดมีการพัฒนา 
เชน 

เครื่อง British Portable Skid Tester มีรูปแบบเปนแบบลูกตุม วัสดุที่ใชทําสน
รองเทาทดสอบมีขนาด 2.5 x 7.6 เซนติเมตร ซ่ึงติดอยูกับเทากล และจะเปนจุดที่สัมผัสกับพื้นโดยมี
ความยาวในการทดสอบ 12.7 เซนติเมตร (Andres and Chaffin, 1985)  

เครื่อง Tortus ถูกพัฒนาขึ้นโดยสมาคมวิจัยเซรามิกแหงอังกฤษ ใชวัดสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานทางพลวัตของพลังงานที่อยูภายในเมื่อเกิดการสัมผัสและมีการเคลื่อนที่ โดย
กําหนดใหลอยางมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 17 มิลลิเมตรตอวินาที และมีตัวสไลดเดอรขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตรติดอยูดานลางของหัววัด ดังนั้นเมื่อมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นบนตัวสไลด
เดอร สปริงที่ประกอบอยูในหัววัดจะเกิดการเปลี่ยนแปลง คาที่ไดจะอยูในรูปของคาความตางศักย
ซ่ึงมีสัดสวนเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและจะทําการสงสัญญาณไฟฟาไปยัง VU 
Meter เพื่อทําการแสดงคาออกมาหรือสงสัญญาณไปยังสตริป-ชารต (Strip – Chart) เพื่อทําการ
บันทึกผล (Andres and Chaffin, 1985) 

University of New South Wales ไดเร่ิมโครงการชวงตนทศวรรษ 1980 ไดแนวคิด
จากการพัฒนาเครื่องทดสอบความตานทานการลื่นแบบลูกตุมนาฬิกา โดยการนําเอาโหลดเซลของ 
Kisler มาใชในการวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซ่ึงทําใหสามารถวัดคาไดโดยตรงเมื่อมีแรงมา
กระทํากับโหลดเซลและไดมีการนําไปใชในการทดสอบ มีการรายงานผลโดย Hoang and 
Stevenson (Hoang and Stevenson 1981) ตอมามีการพัฒนาเครื่องวัดในทางกลโดยการเพิ่มการ 
Rigid ของแกนในแนวแกนตั้งเพื่อเปนการควบคุมความเร็วในการลื่น และไดนําระบบไฮดรอลิคมา
ใชสําหรับการเคลื่อนที่ โดยลักษณะการเคลื่อนที่เปนแบบ Pendulum โดยเปนการจําลองเมื่อสนเทา
เกิดการลื่นในขณะที่กระบอกในแนวตั้งเปนการจําลองน้ําหนักของรางกายที่กดลงพื้นแรงในการ
ผลักสามารถควบคุมไดโดยการใชวาลวควบคุมการไหล และเมื่อมีแรงกระทําลงยังโหลดเซล แลว
สงคาสัญญาณไฟฟาที่ Dynamometer และ Angular โดยอาศัยคาความตานทานไฟฟาไปยัง
คอมพิวเตอร เพื่อทําการคํานวณคาแรงและหาคาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน (Stevenson et al., 
1989) 

เครื่อง Hydraulic-power System มีหลักการทํางานโดยการเคลื่อนที่ของเทาจําลอง
จะถูกทําการควบคุมโดยคอมพิวเตอร และสั่งการไปยังวาลวควบคุม แลวปลอยแรงดันน้ํามันไปยัง
กระบอกไฮดรอลิค ทําใหเกิดการกดและเกิดแรงขึ้น คือ แรงเสียดทาน (Fu) แรงกด (Fn) และ
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อัตราสวนของแรงเสียดทาน/แรงกด ซ่ึงอัตราสวนของแรงนี้เปนการวัดที่เกิดขึ้นจากแรงทั้งสองแรง
ที่กระทําบนแผนรับแรง (Gronvist et al., 1989) ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวในหัวของานวิจัยที่
เกี่ยวของ 

เครื่อง Programmable Slip Resistance Tester เปนโครงการที่ทําการทดสอบโดย
ใชการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตาง ๆ ที่มีความสัมพันธกับการลื่นไถลซึ่งเครื่องสามารถทํางานได
โดยใชการควบคุมดวยระบบการควบคุมแบบ Logic Controller และตัวขับที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่
ในแนวตั้งและแนวนอน ใช Stepping Motor เปนตัวควบคุม เมื่อมีการกดและการเคลื่อนที่ของเทา
จําลองบนแผนรับแรง จะเกิดแรงเฉือนขึ้นและคาที่เกิดขึ้นจะถูกสงไปยังคอมพิวเตอรและทําการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานออกมา (Redfern and Bidanda, 1994) ซ่ึงรายละเอียดไดกลาว
ไวในหัวของานวิจัยที่เกี่ยวของ 

เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบควบคุมดวยระบบลม เปนเครื่องที่ทํา
การพัฒนาโดยนักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร ซ่ึงไดทําการออกแบบและสรางเครื่องดวยระบบลม 
(กําพล วงศวิศว และเอกชัย เหลาโกสิน, 2536) ตอมาไดมีการพัฒนาตอ โดยเธียรศักดิ์ นักศึกษาคณะ
วิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการในป พ.ศ. 2543 ลักษณะการทํางานเปนการควบคุม
ดวยระบบนิวเมติค และมีการประมวลผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร HP-VEE โดยที่คาที่ไดจาก
แรงกดและแรงเฉือนที่กระทําบนแผนรับแรงจะทําการสงสัญญาณอานาลอก เขามายังตัวขยาย
สัญญาณและแปลงสัญญาณจากอานาลอก ไปเปนสัญญาณดิจิตอล และนําคาที่ไดนั้นไปคํานวณ
และแสดงผลทางจอคอมพิวเตอร (เธียรศักดิ์ ชูชีพ และยุทธชัย บันเทิงจิตร, 2543)  

มีการพัฒนาตอโดยสุเมธ ธารจินดาวงศ ทําวิทยานิพนธเร่ืองการออกแบบและ
สรางเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาโดยใชระบบนิวเมติกและควบคุมดวย
โปรแกรมเมเบิ้ลลอจิคคอนโทรลเลอร (PLC) (สุเมธ ธารจินดาวงศ และยุทธชัย บันเทิงจิตร,  2546)  
และนิธิพงศ วิไลพันธุ ทําวิทยานิพนธเร่ืองการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง โดยใชโปรแกรมเมเบิลลอจิคคอนโทรลเลอร (PLC) ซ่ึงระบบ
ควบคุมจะทําการสงคาสัญญาณไฟฟาใหทําการปรับคามุมตาง ๆ แลวกดแรงลงบนแผนรับแรง และ
แปลงคาแรงเปนสัญญาณไฟฟา ขยายสัญญาณที่ชุด Amplifier แลวแยกสัญญาณ โดยสงไปยัง
คอมพิวเตอรชุดโปรแกรม PLC (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บันเทิงจิตร, 2550)  ซ่ึงรายละเอียด
ไดกลาวไวในหัวขอตรวจเอกสารในบทที่ 1 
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2.1.4 สภาวะพื้นผิวทางเดิน 
จากการศึกษางานวิจัยและการสํารวจ พบวาพื้นทางเดินที่พบในชีวิตของมนุษยมี

หลากหลายแบบ และมีหลายสภาวะ (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บันเทิงจิตร, 2550) ซ่ึงสามารถ
สรุปไดดังนี้ 

2.1.4.1 พื้นทางเดิน 
 1.ในโรงงาน แบงเปน  

 ปูน แบบขัดเรยีบ และหยาบ  
 หิน แบบขดัเรยีบ และหยาบ 
 กระเบื้อง 
 เหล็ก 
 ไม 

 2.ที่สาธารณะ แบงเปน 
 ปูน แบบขัดเรยีบ และหยาบ 
 หิน แบบขดัเรยีบ และหยาบ 

 3.ในบาน แบงเปน 
 ไม 
 ปูน แบบขัดเรยีบ และหยาบ 
 หิน แบบขดัเรยีบ และหยาบ 
 กระเบื้อง 

โดยที่ในงานวจิัยนี้ไดทําการศึกษาชนดิของพื้นทางเดนิ 3 ชนิด คือ ปูนขัด หินขัด 
และกระเบื้อง  

2.1.4.2 สภาวะพื้นทางเดิน แบงเปน 4 สภาวะ คือ  
 1.แหง 
 2.เปยกน้าํ 
 3.เปอนน้ํามัน 
 4.เปอนน้ําสบู หรือสารเคมี 

โดยที่งานวิจยันี้ไดทําการศกึษาสภาวะพืน้เดินทั้ง 4 สภาวะ คือ แหง เปยกน้ํา เปอน
น้ํามัน และเปอนน้ําสบู  
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2.1.5 พื้นรองเทา 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ โดยศึกษาที่ปจจัยของ

ความแข็งของพื้นรองเทาเปนหลัก ซ่ึงแบงออกเปนความแข็ง 2 ระดับ คือ 
1. ระดับออน มีความแข็งเทากบั 32.3 shore A 
2. ระดับแข็ง  มีความแข็งเทากบั 40.4 shore A 
โดยที่มีลายพ้ืนรองเทา ที่ไดมาจากการสํารวจในทองตลาด ทั้งจาก Internet และ

จากผลิตภัณฑตัวอยางของรองเทาหลายยี่หอ เชน Nike, Cat, Scholl, Adidas, Converse และ Bata 
สามารถสรุปไดวารูปแบบลายรองเทาพื้นฐานสามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภท ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.5 ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเรียกลักษณะของลายพื้นรองเทาตาง ๆ เปนดังนี้ 

1. ลายจุด 
2. ลายตรง 
3. ลายคลื่น           

 
 

(1)    (2)   (3)  
ภาพที่ 2.5 รูปแบบลายรองเทาพื้นฐาน (รองเทาเซฟตี้ Safety Shoes, 2551; Safety Shoe Soles, 2551) 

 
2.1.6 การเดิน 

2.1.6.1 ลักษณะการเดิน 
ลักษณะการเดินของมนุษยมีความสัมพันธกับสวนตาง ๆ ของรางกายเพื่อใหเกิด

ความสมดุลย โดยตองอาศัยทั้งขา แขน ระบบประสาท สมองการสั่งการ และระบบควบคุมสวน
อ่ืนๆ ของรางกาย (Rose, 1994) กิจกรรมการเดินมีดังนี้ 

(1) จังหวะการเดิน การเดินปกติเปนการเคลื่อนไหวสลับเปลี่ยนของเทาทั้งสองขาง
โดยจะพาเอารางกายสวนบนเคลื่อนที่ไปขางหนาดวยซ่ึงการเดินแบงออกเปน 2 จังหวะคือ 

1. จังหวะการเหยียบ (Stance or Supporting Phase) คือจังหวะที่สนเทาเริ่ม
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สัมผัสลงบนพื้นทางเดินจนกระทั่งหัวแมเทาพนจากพื้นทางเดิน ดังภาพที่ 2.6 และภาพที่ 2.7 
2. จังหวะแกวง (Swing Phase) คือจังหวะที่เทาอีกขางเริ่มพนจากพื้น

ทางเดินและแกวงไปขางหนาจังหวะนี้ส้ินสุดเมื่อสนเทาสัมผัสพื้นทางเดินอีกครั้งหนึ่ง ดังภาพที่ 2.6 
และภาพที่ 2.7 

 

 
ภาพที ่2.6 จังหวะและคาบของการกาวเดนิปกต ิ(Perry, 1992) 

 

Heel-strike  Foot-flat       Midstance     Heel-off    Toe-off       Midswing    Heel-strike 

 
ภาพที ่2.7 จังหวะของการกาวเดนิปกต ิ(Perry, 1992) 

 
(2) คาบเวลาการเดิน คือระยะเวลาทั้งหมดที่เทาขางหนึ่งใชทั้งสองจังหวะขางตน

เราเรียกวา หนึ่งรอบการเดินปกติ คาบเวลาของสองจังหวะนี้ใชเวลาไมเทากัน คือ เวลาที่เทาเหยียบ 
(Stance Priod) จะใชเวลานานกวาระยะเวลาที่เทาแกวง (Swing Period) ดังแสดงในภาพที่ 2.8 คือ
เมื่อยิ่งเดินเร็วขึ้นเทาใดผลตางของระยะเวลาทั้งสองคาบนี้จะยิ่งนอยลง ในการเดินปกติเวลาที่เทา
เหยียบพื้นจะมากกวาเวลาที่เทาสวิงสําหรับความแตกตางของการเดินกับการวิ่งคือคาบเวลาที่เทา
เหยียบพื้นจะเทากับหรือนอยกวาคาบเวลาที่เทาสวิง 
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Deceleration
Heel-strike

Midstance

Swing 
phrase       
40% 

Foot-flat 

Heel-offToe-off

Acceleration 

Midswing 

Stance 
phrase 
60% 

 
ภาพที่ 2.8 คาบเวลาและจังหวะของการกาวเดนิปกต ิ(Perry, 1992) 

 
(3) ความยาวกาวเดิน (Stride and Step Length) การวัดความยาวกาวในการเดิน

ปกติของคนใน 1 รอบประกอบดวย 
1. ระยะวงรอบกาว (Stride Length) วัดจากสนเทาขางเดียวกัน 
2. ระยะหนึ่งชวงกาว (Step Length) วัดจากสนเทาขางหนึ่งถึงอีกขางหนึ่ง

ในกาวเดินดังนั้นในการเดินปกติ 1 รอบ ประกอบดวย 1 Stride Length หรือ 2 Step Length ดังภาพ
ที่ 2.9  

(4) ความกวางระหวางกาว (Step Width) วัดความยาวจากจุดกึ่งกลางของเทาขาง
หนึ่งไปอีกขางหนึ่ง คนปกติจะมีความกวางระหวางกาวประมาณ 50 - 100 มม. ดังภาพที่ 2.9  

(5) มุมเทา (Foot Angle) วัดจากมุมของเทาซายหรือขวาที่ทํากับทิศทางการเดินดัง
ภาพที่ 2.9  

 

 

Left Foot 

Stride 

Left Step Right Step 

Step Width
Right Foot 

 
ภาพที ่2.9 ความยาวกาวความกวางของการกาวและมุมเทา (Perry, 1992) 
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2.1.6.2 มุมเทาในการเดิน 
มุมที่ใชในการเดิน Bunterngchit (1990) ไดทําการศึกษาถึงมุมที่เกิดขึ้นขณะทําการ

เดิน ซ่ึงมี 3 มุม ดังนี้ 
(1) มุมเทา (Foot Angles (γ)) เปนมุมที่เกิดจากระยะของเสนศูนยกลางของพื้น

ทางเดินกับเสนศูนยกลางของรองเทาซึ่งแสดงในภาพที่ 2.10 โดยในการศึกษานั้นทําโดยการใช
กระดาษอลูมิเนียมวัดลักษณะการเดินและทําการวัดจากขอบของรอยเทาที่เกิดขึ้นมายังจุดศูนยกลาง
ของเสนศูนยกลางของรองเทา 

 
 

γ 

Walking direction 
θ of shoe 

 
ภาพที ่2.10 มุมเทา (Foot Angles (γ)) (Bunterngchit, 1990) 

 
 (2) มุมสนเทา (θ) คือมุมที่เกิดขึ้นจากสนเทาของรองเทาทํามุมกับพื้นทางเดิน ดัง

แสดงในภาพที่ 2.11 ซ่ึงจากการศึกษา โดยใชการถายภาพจากการเดินและใชตําแหนงที่สมมติขึ้น  
 

 

θ 

 
ภาพที ่2.11 มุมสนเทา (θ) (Bunterngchit, 1990) 

  
 (3) มุมเอียงเทา (β) คือมุมเอียงของสนเทาที่เกิดขึ้นกับพืน้ทางเดินดังแสดงในภาพ

ที่ 2.12 โดยทําการวัดระยะความสูงของสนเทาที่อยูสูงจากการสัมผัสพื้นทางเดินและความกวางของ
สนเทาของพื้นรองเทาและนํามาคํานวณหามุมที่เกิดขึ้น   
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β

 
ภาพที ่2.12 มุมเอียงเทา (β) (Bunterngchit, 1990) 

 
2.1.6.3 สภาพพื้นผิวตอการเดิน 

ไดมีการทําการวิจัยที่เกี่ยวกับความสัมพันธของสภาพพื้นผิวที่เปลี่ยนแปลงไป 
พบวาพื้นผิวที่มีความหยาบมีผลกระทบตอแรงเสียดทานแตไมใชกับสภาพพื้นผิวที่ไมไดทําความ
สะอาด ซ่ึงพื้นที่มีความหยาบมากจะทําใหมีแรงเสียดทานมาก และเมื่อความเร็วที่เพิ่มขึ้นจะทําให
แรงเสียดทานพลวัตลดลง ในขณะที่ความปนเปอนของพื้นผิวก็มีผลตอแรงเสียดทานเชนกัน 
(Chang, 2001) 

ซ่ึงจากงานวิจัยของ Manning (2001) มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Chang 
และพบวาพื้นที่ไมไดทําความสะอาดจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน มากกวาพื้นที่ทําการขัด
มัน   

2.1.6.4 การลื่นไถลขณะเดิน 
จากปญหาพื้นฐานของการลื่นไถล นักวิจัยยังไมสามารถใหคํานิยามที่ครอบคลุม

ไดทั้งหมด ซ่ึงยังคงมีแนวความคิดที่หลากหลายออกไป สําหรับ Miller ไดใหความหมายของการ
ล่ืนไววาการลื่นไถลคือจุดวิกฤตของระบบรางกาย 

ซ่ึงในบางกรณีเมื่อเกิดการลื่นไถลแตยังคงสามารถทรงตัวได โดยยังไมเสียสมดุลย
ของรางกายหรือทําใหเกิดอันตราย (นันทกฤษณ ยอดพิจิตร และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2543) และ
จากการวิจัยพบวาระยะทางของการลื่นไถลที่เกิดขึ้นและมีผลทําใหเกิดการเสียสมดุลยของรางกาย 
และเปนอันตรายไดนั้นมีระยะการลื่นไถลอยูในชวงที่มากกวา 10-15 เซนติเมตรในแนวยาว 
(Perkins, 1978) 

 
2.1.7 การออกแบบการทดลอง (Experiment of Design) 

ในทางปฏิบัติทางอุตสาหกรรม การทดลองที่ไดรับการออกแบบมาจะมีการทํางาน
อยางเปนระบบในการสืบคนในตัวแปรในกระบวนการ (Process variable) หรือตัวแปรของ
ผลิตภัณฑ (Product variable) หลังจากที่ทําการกําหนดเงื่อนไขของกระบวนการ หรือองคประกอบ
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ของผลิตภัณฑที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ จึงจะสามารถทําการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการผลิต ความนาเชื่อถือ คุณภาพ และ ประสิทธิภาพ (บริษัท โซลูช่ัน เซ็นเตอร จํากัด, 2553) 

เนื่องดวยทรัพยากรมีจํานวนจํากัด ดังนั้นการทดลองแตละครั้งจะตองใหสาระ
ขอมูลที่สําคัญที่สุด ซ่ึงการทดลองที่มีการวางแผนที่ดีจะทําใหไดสาระขอมูลที่สําคัญและมีคุณภาพ
มากกวาการทดลองที่เกิดขึ้นจากงานที่ไมไดรับการวางแผนมากอน และโดยเฉพาะการทดลองตาม
แผนที่วางไว จะสามารถวิเคราะหเกี่ยวกับอิทธิพลของปจจัยที่ตองการศึกษาได ดีกวาดวย 
ตัวอยางเชน ถาคุณมีสมมติฐานวาอิทธิพลของ Interaction ระหวางปจจัยสองตัวมีนัยสําคัญคุณควร
ที่จะทําการออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหของอิทธิพล interaction ดวย และควรทําการทดลอง
แบบ factorial มากกวาการทดลองแบบ OFAT (one factor at a time) อิทธิพล interaction จะเกิดขึ้น
เมื่อปจจัยตัวหนึ่งมีผลตอปจจัยอีตัวหนึ่งที่ระดับตาง ๆ กันไป 

การทดลองที่ไดรับการออกแบบมาโดยมากจะมี 4 ขั้นตอนคือ การวางแผน การ
คัดเลือก (Screening หรือ process characterization) การหาคาที่ดีที่สุด (optimization) และการทวน
สอบ (verification) ตัวอยางเชน การออกแบบการทดลองจะประกอบดวย การสราง (creating) การ
วิเคราะห (analyzing) และการพล็อตผลการทดลอง 

1. การวางแผน (Planning) 
การวางแผนที่ดีจะชวยทําใหเกิดปญหาระหวางการทําการทดลองนอยลง

ตัวอยางเชน บุคลากร อุปกรณที่ทําการทดลอง เงินทุน และเรื่องกรรมวิธีการผลิตซึ่งอาจสงผลใหไม
สามารถทําการทดลองไดครบสมบูรณ ถาโครงงานที่ทําการทดลองนี้มีความสําคัญอันดับรองลงมา
กวาอีกโครงงานหนึ่ง ซ่ึงทําใหตองมีการแบงใชทรัพยากรบางสวนไป การแบงการทดลองเปน
สวนๆ  ทําใหผลการทดลองที่ไดมานั้น ยังสามารถนําไปใชได และเมื่อทรัพยากรที่ถูกแบงใชไปนั้น
กลับคืนมาก็สามารถทําการทดลองไดเหมือนเดิมและดําเนินตอจากตอนที่หยุดไวกอนหนา 

2. การคัดเลือก (Screening) 
ในงานพัฒนากระบวนการและงานการผลิตสวนมาก มีตัวแปรจํานวนมากที่มี

แนวโนมวาจะมีสวนในการปรับปรุงการคัดเลือกเปนการลดจํานวนตัวแปรเหลานี้ใหมีจํานวน
นอยลง โดยคัดเลือกตัวแปรที่มีความสําคัญอยางมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑ การลดจํานวนตัว
แปรนี้ทําใหคุณสามารถจะพิจารณาเฉพาะที่ตัวแปรที่มีความสําคัญตอกระบวนการเทานั้นได หรือ 
พิจารณาตามหลักการ ความสําคัญจํานวนนอย “Vital Few” การคัดเลือกอาจจะสามารถทําไดถึงการ
หาคาที่เหมาะสม (optimal) ของตัวแปรนั้น ๆ รวมทั้งบอกดวยวาคาตอบสนอง (response) มีสมการ
ความสัมพันธทางคณิตศาสตรเปนเสนตรงหรือเสนโคง 
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3. การหาคาที่ดีที่สุด (Optimization) 
หลังจากที่มีการคัดเลือกตัวแปรที่มีความสําคัญจํานวนนอย (Vital-Few) คุณคง

ตองการที่จะทําการหาคาที่ดีที่สุดของปจจัยเหลานี้ ซ่ึงคาปจจัยที่ดีที่สุดจะเปนคาอะไรขึ้นกับ
วัตถุประสงคของการทดลองดวย ตัวอยางเชน วัตถุประสงค คือการหาคา yield ของกระบวนการที่
มีคามากที่สุดและมีคาความแปรปรวนของกระบวนการนอยที่สุด 

4. การทวนสอบ (Verification) 
การทวนสอบเปนการทําการทดลองซ้ําเพื่อดูวาคาที่วิเคราะหมาเปนคาที่ดีที่สุดนั้น 

ยังคงใหผลลัพธที่ดีจริง ๆ  หรือไมตัวอยางเชน คุณทําการทดลองที่มีเงื่อนไขตามคาที่หามาจากการ
หาคาที่ดีที่สุด เพื่อหาขนาดของชวงความเชื่อมั่นของคาเฉลี่ยคาตอบสนอง 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Designs) 
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลจะสามารถทําการศึกษาอิทธิพลของ

ปจจัยที่มีตอกระบวนการและเกิดขึ้นพรอม ๆ กันได เมื่อมีการทําการทดลอง ควรทําการเปลี่ยนคา
ระดับปจจัยไปพรอม ๆ กันมากกวาทําการเปลี่ยนคาระดับปจจัยตัวใดตัวหนึ่ง เพราะจะทําใหไดงาน
ที่มีประสิทธิภาพมากกวาทั้งในเรื่องการประหยัดเวลาและตนทุน และยังสามารถวิเคราะหเร่ือง
อิทธิพลรวม (Interaction) ระหวางปจจัยได โดยอิทธิพลรวม (Interaction) คือผลของการที่ปจจัย
รวมกันที่มีอยูในหลาย ๆ กระบวนการ ถาไมไดทําการทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะไมเห็นผล
ของอิทธิพลรวม (Interaction) ไดชัดเจนนัก 

การออกแบบเพื่อการคัดเลือก (Screening Design) 
ในงานพัฒนากระบวนการและงานการผลิตสวนมาก มีตัวแปรจํานวนมากที่มี

แนวโนมวาจะมีสวนในการปรับปรุงการคัดเลือกเปนการลดจํานวนตัวแปรเหลานี้ใหมีจํานวน
นอยลง โดยคัดเลือกตัวแปรที่มีความสําคัญอยางมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑ การลดจํานวนตัว
แปรนี้ทําใหคุณสามารถจะพิจารณาเฉพาะที่ตัวแปรที่มีความสําคัญตอกระบวนการเทานั้นได หรือ 
พิจารณาตามหลักการ ความสําคัญจํานวนนอย “Vital Few” การคัดเลือกอาจจะสามารถทําไดถึงการ
หาคาที่ เหมาะสม (optimal) ของตัวแปรนั้น ๆ รวมทั้งทําการทดลองเพื่อหาคาที่ดีที่สุด 
(optimization) เพื่อบอกวาคาตอบสนอง (response) มีสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรเปน
เสนตรงหรือเสนโคง 

การออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial 
ในการทดลองแบบ Full Factorial คาตอบสนอง (response) จะถูกวัดคาที่ทุก ๆ 

เงื่อนไขของทุกคาระดับปจจัยที่มีในการทดลอง โดยเงื่อนไขการทดลอง (combination of factor 
levels) เปนเงื่อนไขที่กําหนดใหทําการทดลองเพื่อวัดคาตอบสนอง โดยที่เงื่อนไขการทดลองแตละ
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อันจะเรียกวา รัน (run) และมีการทําการทดลองเพื่อวัดคาตอบสนอง และชุดขอมูลทั้งหมดในทุกรัน
จะเรียกวา แบบการทดลอง (design) 

ในภาพที่ 2.13 เปนรูปแสดงตัวแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปจจัย โดยจุดจะ
เปนแสดงถึงเงื่อนไขการทดลอง (combination) แตละอันของการทดลอง ตัวอยางเชน ในตัวแบบ 2 
ปจจัย (two-factor design) จุดที่มุมลางดานซาย และรันของการทดลองที่มีคาระดับปจจัย A เปนคา
ต่ํา (low) และ คาระดับปจจัย B เปนคาต่ํา เชนกัน 

 

  
ภาพที่ 2.13 ตัวแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปจจัย 

 
การออกแบบการทดลองแบบ Two-level full factorial 
ในตัวแบบของ Two-level full factorial ในทุก ๆ การทดลองทุก ๆ ปจจัยจะมีคา

ระดับเพียงแค 2 ระดับเทานั้น การทดลองแตละรันจะมีทุก ๆ คาระดับของทุก ๆ ปจจัย ถึงแมวาตัว
แบบ Two-level full factorial จะไมสามารถทําการทดลองที่คาปจจัยยาน (range) กวาง ๆ  มากได 
แตก็สามารถใหสาระขอมูลที่มีประโยชนไดโดยที่จํานวนรันไมมากนักตอหนึ่งปจจัย และเพราะวา 
Two-level full factorial สามารถที่จะแสดงคาแนวโนมได จึงสามารถนํามาใชเพื่อนําไปเปน
แนวทางในการสรางการทดลองตอไป ตัวอยางเชน เมื่อคุณตองการที่จะทําการทดลองในยานที่
กวางขึ้นซึ่งคุณมีสมมติ ฐานเบื้องตนวาจะมีคาที่ดีที่สุดอยู คุณอาจใชตัวแบบแฟคทอเรียล (factorial) 
เพิ่มเติมจากจุดนี้โดยใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบ central composite 

การออกแบบการทดลองแบบ General full factorial 
ในตัวแบบของ General full factorial การทดลองแตละครั้งในแตละปจจัยจะมี คา

ระดับหลาย ๆ คา ตัวอยางเชน ปจจัย A มี 2 ระดับ ปจจัย B มี 3 ระดับ และ ปจจัย C มี 5 ระดับ การ
ทดลองในทุกรันจะทําครบทุกคาระดับของทุกปจจัย ตัวแบบ General full factorial อาจจะนําไปใช
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ในการทดลองขนาดเล็กเพื่อทําการคัดเลือกปจจัย (Screening) หรือ เพื่อทําการหาคาที่ดีที่สุด 
(Optimization) 

การออกแบบการทดลองแบบ Fractional Factorial 
ในการทดลองแบบ Full factorial คาตอบสนองจะถูกวัดคาในทุก ๆ  เงื่อนไขการ

ทดลองซึ่งจะเปนทุก ๆ คาระดับของทุกปจจัย ซ่ึงอาจจะตองมีการทําการทดลองจํานวนมากครั้ง 
ตัวอยางเชน การทดลองของ two-level full factorial ของ 6 ปจจัย อยางนอยตองมีการทดลอง
จํานวน 64 รัน หรือ กรณีที่มี 9 ปจจัย จะมีการทดลองอยางนอย 512 รัน เพื่อเปนการประหยัดเวลา
และตนทุนคุณอาจทําการออกแบบการทดลองใหมีการทําการทดลองเฉพาะบางเงื่อนไข ตัวแบบ 
Factorial ที่มีการทดลองไมครบทุกเงื่อนไขนี้เรียกวา Fractional factorial designs โปรแกรม 
Minitab สามารถสรางตัวแบบ fractional factorial ไดจนถึงจํานวนปจจัย 15 ตัวตอหนึ่งการทดลอง 

Fraction factorial มีความสําคัญอยางมากในการทดลองเพื่อการคัดเลือกปจจัย 
(screening) เพราะวามีการลดจํานวนรันลงจนเหลือขนาดการทดลองที่สามารถทําไดจริง รันที่ถูก
เลือกมาทําการทดลองเปนรันที่อยูในชุดการทดลองของตัวแบบ full factorial ซ่ึงในกรณีที่ไมไดทํา
การทดลองครบทุกเงื่อนไขของทุกปจจัยจะทําใหเกิดผลอยางหนึ่งที่เรียกวาคอนฟาวด (confounded) 
ซ่ึง คอนฟาวดนี้หมายถึง อิทธิพลของปจจัยที่ไมสามารถทําการประเมินคาแยกออกมาไดเดี่ยว ๆ  
และอาจเรียกวาเปน Aliased โดย Minitab จะแสดงตารางของ alias ที่อยูในรูปแบบของการคอน
ฟาวด เพราะวาเรื่องของคอนฟาวด ทําใหอิทธิพล (effects) บางตัวไมสามารถหาคาไดทําใหการ
เลือกการทํา fractional factorial ตองเลือกสวนที่จะมาทําใหถูกตองเพื่อใหไดผลลัพธที่ใชงานได 
การเลือกสวนการทดลองที่ดีที่สุด (Best fraction) บางครั้งอาจจะตองใชความรูเฉพาะเกี่ยวกับ
กระบวนการและผลิตภัณฑเพื่อมาตัดสินใจดวย 

การออกแบบการทดลองแบบ Plackett-Burman 
การทดลองแบบ Plackett-Burman เปนการทดลองที่มีคา resolution เทากับ 3 (III) 

ซ่ึงถือเปนการทดลองแบบ fractional factorial ที่มี resolutions III ซ่ึงมีรูปแบบของ alias ระหวาง
ปจจัยหลัก (main effect) กับ interaction ของ 2 ปจจัย (two-way interactions) 

Minitab สามารถสรางการทดลองไดสูงสุดถึงจํานวน 47 ปจจัย โดยแตละตัวแบบ
ที่ถูกสรางขึ้นจะขึ้นอยูกับจํานวนรัน ตั้งแตจํานวน 12 ถึง 48 รัน (เพิ่มขึ้นทีละ 4 รัน) และจํานวน
ปจจัยจะตองมีคานอยกวาจํานวนรันเสมอ (บริษัท โซลูช่ัน เซ็นเตอร จํากัด, 2553) 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง เพื่อศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ
พื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง โดยมีวิธีการวิจัยดังตอไปนี้ 

 
3.1 อุปกรณ และเครื่องมือท่ีใชในการทําวิจัย 

อุปกรณและเครื่องมือที่จําเปนในการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น
รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง ประกอบดวย 

1.  เคร่ืองบดผสมยางกับสารเคมี  
- เครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง (Two-Roll Mill) ดังภาพที ่3.1 
- เครื่องบดผสมระบบปด (Inter Mixer) ดังภาพที่ 3.2 
การบดผสมยางกับสารเคมีในเครื่องบดผสมระบบปดของศูนยถายทอดเทคโนโลยี

ผลิตภัณฑยางพารา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยท่ัวไปแลวจะบดยางผสม
กับสารอื่น ๆ ยกเวนพวก Sulphur และสารเรงปฏิกิริยายางคงรูป การบดยางกับสารเคมีตาง ๆ ใน
เครื่องบดผสมระบบปด จะเนนถึง ลําดับการเติมสารลงไปบด และอุณหภูมิขณะบด 

 

 
ภาพที ่3.1 เครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง 
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ภาพที ่3.2 เครื่องบดผสมระบบปด 

 
2. เคร่ืองขึ้นรูป 
อุปกรณที่ใชในการขึ้นรูปอาจใชเบาพิมพแบบอัดธรรมดา หรือแบบฉีด ทั้งนี้ขึ้นอยู

กับการลงทุน เพราะเบาพิมพแบบฉีดจะมีราคาแพงกวาชนิดอัดมาก แตมีขอดีดานความรวดเร็วใน
การผลิต ตลอดจนการผลิตพื้นลวดลายตาง ๆ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชเครื่องขึ้นรูปแมพิมพแบบอัด 

- แมพิมพแบบอัด (Compression Mould) 
แมพิมพแบบอัดนี้ใชกันอยางกวางขวางในการผลิตผลิตภัณฑทั่วไป ประกอบดวย 

2 สวน ซ่ึงยึดกันดวยสลัก แลวใสยางที่ผสมสารเคมีแลวลงในชองของแมพิมพ โดยใหขนาดยางเล็ก
กวาขนาดของชองแมพิมพเล็กนอยเพื่อยางจะไดแผกระจายเต็มชองแมพิมพ เมื่อปดแมพิมพและใช
เครื่องอัดชวยในการอัดแมพิมพ สวนของยางที่เกินความจุของชองแมพิมพจะลนออกมาตามขาง
ของแมพิมพ ซ่ึงไหลไปตามรองและเรียกยางที่ลนจากแมพิมพนี้วา Mould Flash 

 
3. เคร่ืองอัดยางใหคงรปู 
เมื่อขึ้นรูปยางโดยเบาพิมพแบบอัดธรรมดาแลว ตอไปก็จะเปนการอัดใหยางคงรูป 

ดังภาพที่ 3.3 เครื่องอัดยางใหคงรูปของศูนยถายทอดเทคโนโลยีผลิตภัณฑยางพารา คณะ
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วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยปกติจะใชระบบไฮดรอลิคในการใหความรอนแผน
อัดดวยไฟฟา หรือไอน้ํา 

 

 
ภาพที่ 3.3 เครื่องอัดยางใหคงรูป 

 
4. เคร่ืองกัดลาย CNC Engraving plotter 
การกัดลายพื้นรองเทาใชเครื่องกัดลาย CNC ME-500 Engraving plotter ของ

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ดังแสดงในภาพ
ที่ 3.4 ซ่ึงเครื่องกัดลาย มีความสามารถในการกัดลาย 2 มิติ โดยกัดที่ความลึกคงที่ ประกอบดวย
ใบมีดกัดที่วิ่งไป-มาตามคําสั่งของลวดลายที่ปอนเขาไป และลวดลายที่ใชในการกัดลายออกแบบได
ดวยตัวโปรแกรมของเครื่องกัดลาย 

 

 
ภาพที่ 3.4 เครื่องกัดลาย CNC Engraving plotter 
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5. เคร่ืองกัดยูนิเวอรแซล 
เครื่องกัดยูนิเวอรแซลของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร นํามาประยุกตใชในสวนของการเคลื่อนที่ขณะทําการทดลอง เพราะ
สามารถปรับตั้งคาความเร็วในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนไดหลายคาตั้งแต 1.6 เซนติเมตรตอ
วินาที จนถึง 80 เซนติเมตรตอวินาที และสวนของขาเทียมนําไปติดยึดกับแทนยึดหัวกัด (Column) 
ของเครื่องกัดยูนิเวอรแซลที่สามารถปรับคามุมองศาตาง ๆ ได และปรับคาน้ําหนักไดตามตองการ 
ดังแสดงในภาพที่ 3.5 

 

 
ภาพที ่3.5 เครื่องกัดยนูิเวอรแซล 

 
6. อุปกรณวัดแรงกัด 
หลักการทํางานของอุปกรณวัดแรงกัด  3 ทิศทาง  (Three-Component 

Dynamometers) ของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลา 
นครินทร ในภาพที่ 3.6 คือ จะมีผลึก Quartz 2 คู ใชวัดแรงในแนวแกน x และ y (แรงที่วัดไดอยู
ในชวง -20 ถึง 20 kN) และมีผลึก Quartz อีก 1 คู ใชวัดแรงกดในแนวแกน z (แรงที่วัดไดอยูในชวง 
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-10 ถึง 40 kN) ซ่ึงแตละคูมีแทน เฉพาะวางซอนกันโดยที่มีขั้วไฟฟาตออยูระหวางคูผลึก Quartz เมื่อ
มีแรงกระทําลงบนแทนจะมีการวัดกระแสไฟฟาที่ผานผลึก แลวขยายสัญญาณใหใหญขึ้นดวย 
เครื่องขยายสัญญาณ (Amplifier) (แสดงในภาพที่ 3.7) แลวทําการสงสัญญาณอานาลอก เขามายังตัว
ขยายสัญญาณและแปลงสัญญาณจากอานาลอกไปเปนสัญญาณดิจิตอล ดังแสดงในภาพที่ 3.8 และ
นําคาที่ไดนั้นไปคํานวณและแสดงผลทางโปรแกรมคอมพิวเตอร (Kistler, 2009) 

 

 
ภาพที่ 3.6 อุปกรณวดัแรงกดั  

 

 
ภาพที ่3.7 เครื่องขยายสัญญาณ 
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ภาพที่ 3.8 เครื่องแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล 

 
3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

การวิจัยเพื่อศึกษาถึงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตางมีวิธีการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 

 
3.2.1 ขั้นตอนการวิจัย 

ขั้นตอนในการวิจัยเร่ืองสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดิน
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางประกอบดวย 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลเบื้องตนของงานวิจัย 
2. ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
3. ปรับปรุงและพัฒนาเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา  
4. สอบเทียบเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา  
5. ทดลองเบื้องตน เพื่อกําหนดคาตัวแปรในการทดลองที่เหมาะสม 
6. ผลิตเบาลายพื้นรองเทา  
7. ผลิตยางสําหรับทําพื้นรองเทา 
8. ทดลอง โดยสุมสภาวะการทดลองตาง ๆ และทําซ้ําสภาวะละ 15 คร้ัง  
9. วิเคราะหขอมูลโดยใชเทคนิค ANOVA 
10. สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะในการปรับปรงุหรือพัฒนาตอไป 
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3.2.2 การออกแบบการทดลอง 
ในการวิจัยนี้ ไดกําหนดตวัแปรในการทดลอง คือ  
 ชนิดของพื้นรองเทา 6 ชนิด (H1, H2, H3, H4, H5, H6) 
 ชนิดของพื้นทางเดิน 3 ชนิด (F1, F2, F3) 
 สภาวะพื้นทางเดิน 4 สภาวะ (S1, S2, S3, S4) 
ทําซ้ําสภาวะละ 15 คร้ัง 
โดยที่  
 H1  แทน  พื้นรองเทา ยางธรรมชาติสูตรแข็ง  
 H2 แทน  พื้นรองเทา ยางธรรมชาติสูตรออน 
 H3  แทน  พื้นรองเทา ยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
 H4  แทน  พื้นรองเทา NBR ลาย A 
 H5  แทน  พื้นรองเทา NBR ลาย B 
 H6 แทน  พื้นรองเทา NBR ลาย C 
 F1  แทน พื้นปูนขัด 
 F2  แทน พื้นหินขัด 
 F3 แทน พื้นกระเบื้อง 
 S1 แทน สภาวะแหง  
 S2 แทน สภาวะเปยกน้ํา 
 S3 แทน สภาวะเปอนน้ํามัน 
 S4 แทน สภาวะเปอนน้ําสบู 

สภาวะที่ทําการทดลอง 
จากการศึกษาเบื้องตนของงานวิจัยการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น

รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง พบวาพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ ลายพ้ืน
รองเทา ชนิดของพื้นทางเดิน และสภาวะของพื้นทางเดินที่แตกตางกันเปนปจจัยที่สําคัญที่สงผลตอ
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยที่ปจจัยของชนิดของพื้นรองเทา 6 ชนิด จากยางธรรมชาติ 2 
สูตร คือ สูตรแข็ง และสูตรออน เทียบกับพื้นรองเทาจากทองตลาด 4 ชนิด คือ สูตรยางธรรมชาติ 
(ทองตลาด) สูตร NBR 3 ลาย คือ ลาย A ลาย B และลาย C (แสดงในภาพที่ 3.9) ชนิดของพื้น
ทางเดินมีอยู 3 ชนิด คือ พื้นปูนขัดหยาบ พื้นหินขัดหยาบ และพื้นกระเบื้อง (แสดงในภาพที่ 3.10) 
และปจจัยสภาวะของพื้นทางเดิน คือ พื้นแหง พื้นเปยกน้ํา พื้นเปอนน้ํามัน (SAE 40) และพื้นเปอน
น้ําสบู โดยไดทําการกําหนดปจจัยในการทดลอง คือ  
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 ชนิดของพื้นรองเทา 6 ชนิด  
 ชนิดของพื้นทางเดิน 3 ชนิด  
 สภาวะพื้นทางเดิน 4 สภาวะ  
สภาวะการทดลองที่ตองดําเนินการมีจํานวนรวมทั้งสิ้น = 6× 3×4 = 72 สภาวะ 

และกําหนดใหทําซ้ําสภาวะละ 15 คร้ัง ดังนั้นมีการทดลองทั้งหมด = 15×72 = 1,080 การทดลอง
และไดทําการกําหนดลําดับการทดลอง และใหผลการทดลองดังแสดงในตารางภาคผนวก ก 

 

 
ภาพที่ 3.9 ชนิดของพื้นรองเทา 

 

 
ภาพที่ 3.10 ชนิดของพื้นทางเดิน 

 
3.2.3 การศึกษาลายพื้นรองเทา 

จากการทําการสํารวจลายพื้นรองเทานิรภัยยี่หอตาง ๆ ทั้งจากในรานคาทั่วไป และ
ทางอินเตอรเน็ต โดยเนนรองเทานิรภัยที่มีคนซื้อใชงานจํานวนมากในแตละราน ดวยเหตุผลที่เลือก
ศึกษาดวยรองเทานิรภัย เพราะเปนตัวอยางหนึ่งของรองเทาที่ผลิตมาเพื่อเนนประโยชนใชสอยใน
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ดานของความปลอดภัย ดังนั้นในงานวิจัยจึงใชรองเทานิรภัยเปนตนแบบในการเปรียบเทียบตาง ๆ 
โดยผลของการสํารวจสรุปลายพื้นรองเทาได ดังนี้ 

1. ลายพื้นรองเทาลาย A 
ลายพื้นรองเทาลาย A ดังแสดงในภาพที่ 3.11 ทําจากยางสังเคราะห NBR (Nitride 

Butadiene Rubber) คุณสมบัติกันน้ํามัน กันล่ืน กันสารเคมี และทนความรอนได 170 องศาเซลเซียส 
ในกรณีเดินผานความรอนไมเกิน 10 วินาที รองเทาเปนแบบหนังอัดลายหุมสน และไดรับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 523-2528 (ที อาร พี อิมเพ็กซ, 2552) 

 

 
ภาพที ่3.11 ลายพื้นรองเทาลาย A 

 
2. ลายพื้นรองเทาลาย B 
ลายพื้นรองเทาลาย B ดังแสดงในภาพที่ 3.12 ทําจากยางสังเคราะห NBR (Nitride 

Butadiene Rubber) คุณสมบัติกันน้ํามัน กันล่ืน กันสารเคมี และทนความรอนได 170 องศาเซลเซียส 
ในกรณีเดินผานความรอนไมเกิน 10 วินาที รองเทาเปนแบบหนังอัดลายหุมสน และไดรับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 523-2528 (ที อาร พี อิมเพ็กซ, 2552) 

 

 
ภาพที ่3.12 ลายพื้นรองเทาลาย B 
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3. ลายพื้นรองเทาลาย C 
ลายพื้นรองเทาลาย C ดังแสดงในภาพที่ 3.13 ทําจากยางสังเคราะห NBR (Nitride 

Butadiene Rubber) คุณสมบัติกันน้ํามัน กันล่ืน กันสารเคมี และทนความรอนได 170 องศาเซลเซียส 
ในกรณีเดินผานความรอนไมเกิน 10 วินาที รองเทาเปนแบบหนังอัดลายหุมสน และไดรับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 523-2528 (ที อาร พี อิมเพ็กซ, 2552) 

 

 
ภาพที ่3.13 ลายพื้นรองเทาลาย C 

 
สามารถสรุปไดวารูปแบบลายพื้นรองเทาพื้นฐานสามารถจําแนกออกไดเปน 3 

ประเภท ดังแสดงในภาพที่ 3.14 ประกอบดวย 
1. ลายจุด 
2. ลายตรง 
3. ลายคลื่น 
                
 

(1)              (2)             (3) 
 

ภาพที่ 3.14 รูปแบบลายรองเทาพื้นฐาน (รองเทาเซฟตี้ Safety Shoes, 2551; Safety Shoe Soles, 
2551) 
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3.2.4 การผลิตเบาลายพื้นรองเทา 
เมื่อเลือกลายผสมของพื้นรองเทาที่ใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงสุดไดแลว 

ขั้นตอนตอไปจะเปนขั้นตอนการกัดลายพื้นรองเทา เพื่อจะนําไปประกอบเปนเบาสําหรับการอัดยาง
พื้นรองเทา ซ่ึงประกอบไปดวย 

1. ออกแบบลายผสมของพื้นรองเทาลงในโปรแกรม CASmate-Pro ของ 
SCANVEC  

2. จากนั้นสั่งใหโปรแกรมเริ่มการกัดลายลงบนแผนอลูมิเนียม ดวยเครื่องกัดลาย 
CNC Engraving plotter ดังแสดงในภาพที่ 3.15 

 

 
ภาพที่ 3.15 การกัดลายพื้นรองเทา 

 
3. เมื่อการกัดลายพื้นรองเทาเสร็จสิ้น จะไดลายพื้นรองเทาบนแผนอะลูมิเนียม

สําหรับการนําไปประกอบเบา ดังแสดงในภาพที่ 3.16 
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ภาพที่ 3.16 ลายพื้นรองเทาทีก่ัดเสร็จ 

 
4. นําแผนอลูมิเนียมทีก่ัดลายพื้นรองเทาเสร็จเรียบรอยแลว ไปประกอบเหล็กทํา

เบาสําหรับนําไปอัดยางพืน้รองเทา ดังแสดงในภาพที่ 3.17 

 
ภาพที่ 3.17 เบาสําหรับอัดยางพื้นรองเทา 

 
3.2.5 การผลิตยางสาํหรับทําพื้นรองเทา 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมในการเดินเมื่อใชพื้น
รองเทาจากยางธรรมชาติ ดังนั้นจึงมีการสรางผลิตภัณฑยางพื้นรองเทาที่ผลิตมาจากยางธรรมชาติ 
(ยางแหง) ซ่ึงกระบวนการผลิตยางพื้นรองเทา ประกอบดวย 

3.2.5.1 การออกสูตรยาง 
ในการออกสูตรยางนั้นจะตองคํานึงถึงคุณภาพของพื้นรองเทาที่ตองการ ความ

เหมาะสมกับเครื่องมือและอุปกรณที่จะใชในกระบวนการ ราคาและการจัดซื้อวัตถุดิบ เปนตน และ
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ส่ิงสําคัญที่จําเปนในการออกสูตรยางคือจะตองมีความเขาใจในหนาที่การทํางานของสารเคมีแตละ
ตัวที่จะใชอยางถูกตอง ซ่ึงจะยกตัวอยางสูตรยางพื้นรองเทาที่มีคุณภาพตาง ๆ กัน 

1. สูตรพื้นรองเทาชนิดโปรงแสง (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2549) ดังตารางที ่3.1 
 

ตารางที่ 3.1 สูตรพื้นรองเทาชนิดโปรงแสง 
สารเคมี น้ําหนกัแหง (phr) 

ยางธรรมชาติ 100 
ZnO 1 
Silica 40 
Stearic Acid 1 
Vulcafor F 1.5 
Vulcafor ZDC 0.5 
Triethanolamine 2 
Sulphur 2.5 
Benzoic Acid 1.25 
Nonox WSL 1 
phr = part per hundred of rubbur (สวนในรอยสวนของน้ําหนกัยางแหง) 
  

2. สูตรพื้นรองเทาชนิดสีดําคุณภาพด ี(วราภรณ ขจรไชยกุล, 2549) ในตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 สูตรพื้นรองเทาชนิดสีดําคุณภาพดี 
สารเคมี น้ําหนกัแหง (phr) 

ยางแผนรมควัน 100 
ZnO 5 
GPF Black 90 
Stearic Acid 3 
Sulphur 3.5 
Vulcafor MBTS 1.5 
Nonox HFN 1 
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3. สูตรสนรองเทาชนิดสีดําคุณภาพต่ํา (วราภรณ ขจรไชยกลุ, 2549) ในตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 สูตรสนรองเทาชนิดสีดําคุณภาพต่ํา 
สารเคมี น้ําหนกัแหง (phr) 

ยางธรรมชาติ (คุณภาพต่ํา) 30 
ยางรีแคลม 140 
ZnO 5 
GPF Black 15 
China Clay 50 
Mineral Rubber 5 
Stearic Acid 2 
Sulphur 2 
Vulcafor F 1.2 
Nonox BL 1 

  
4. สูตรพื้นรองเทา (อาทิตย สวัสดิรักษา และคณะ, 2551) ในตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 สูตรพื้นรองเทา 
สารเคมี น้ําหนกัแหง (phr) 

ยางแผนรมควัน 100 
Stearic Acid 3 
ZnO 5 
Wingstay L 0.5 
Vulcafor MBT 0.5 
Sulphur 1.5 
Struktol 5-7 

 
จากการคนควาหาสูตรในการผลิตพื้นรองเทาโดยใชยางธรรมชาติ ซ่ึงไดขอมูล

ขั้นตนมา 4 สูตรดวยกัน ในที่นี้เลือกใชสูตรที่ 4 (ตารางที่ 3.4)  เนื่องจากเปนสูตรที่มีคุณสมบัติที่มี
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ความยืดหยุนและความแข็งที่เหมาะสําหรับทําพื้นรองเทา ซ่ึงเมื่อไดทําการผลิตตามสูตรนี้แลวจะทํา
ใหไดยางที่มีความยืดหยุนดีเหมาะที่จะใชทําวิจัยเร่ืองการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น
รองเทาจากยางธรรมชาติภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง 

 
3.2.5.2 กรรมวิธีการผลิตยางพื้นรองเทา 
กระบวนการตอไปจะเปนกรรมวิธีการผลิตยางพื้นรองเทา ซ่ึงประกอบดวย

ขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 
1. บดผสมยางกับสารเคมีตามที่ไดออกสูตรยางไว ซ่ึงประกอบดวย การบดยางให

นิ่ม ดังภาพที่ 3.18 แลวจึงเติมสารเคมีตาง ๆ ลงไปบดผสมตามลําดับความเหมาะสมในเครื่องบด
ผสมระบบปดตามตารางที่ 3.5 ซ่ึง Silica 20 phr ใชในยางสูตรออน และ Silica 40 ใชในยางสูตร
แข็ง โดยยกเวนซัลเฟอร ดังแสดงในภาพที่ 3.19 ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิขณะบดผสมสารเคมีใหได
ประมาณ 75-80 องศาเซลเซียส นํายางออกมาผสมซัลเฟอรบนเครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง 

 

 
ภาพที ่3.18 ขั้นตอนการบดยาง 
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ภาพที ่3.19 ยางที่ผสมสารเคมี 

 
ตารางที่ 3.5 สูตรพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ 

สารเคมี น้ําหนกัแหง (phr) 
ยางแผนรมควัน 100 
Stearic Acid 3 
ZnO 5 
Wingstay L 0.5 
Vulcafor MBT 0.5 
Struktol 5 
Silica 20 และ 40 
Sulphur 1.5 

 
2. เมื่อไดยางที่ผสมสารเคมีตาง ๆ เสร็จแลว ใหบมยางที่ไดทิ้งไวอยางนอย 16 

ช่ัวโมง กอนนําไปขึ้นรูป ดังภาพที่ 3.20 
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ภาพที ่3.20 ยางที่ผสมสารเคมีตาง ๆ เสร็จแลว 

 
3. นํายางที่ไดบมไวไปขึ้นรูปโดยใชเบาพิมพแบบอัด โดยใชอุณหภูมิในการวัลคา

ไนซที่ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 2,500 psi และอัดขึ้นรูปเปนเวลา 15 นาที จะไดยางพื้นรองเทา
จากยางธรรมชาติที่สุกหรือคงรูป (Vulcanizate) ดังภาพที่ 3.21 
 

 
ภาพที ่3.21 ยางที่ผานการขึ้นรูป 

 
เมื่อไดยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติที่ขึ้นรูปเรียบรอยแลว ตอไปจะเปน

การศึกษาเพื่อทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง 
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3.2.6 ขั้นตอนการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
ในขั้นตอนการทดลองสําหรับการทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น

รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางนั้น มีการแบงขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
1. เตรียมพื้นทางเดิน และพื้นรองเทาที่จะใชในการทดลองตามที่ระบุในแผนการ

ออกแบบการทดลอง ดังตารางภาคผนวก ข โดยทําความสะอาดพื้นทางเดินและพื้นรองเทา ดวย
สารละลายเอธานอล (Ethanol solution 50± 5 % ethanol in water) จากนั้นทําการติดตั้งชนิดของพื้น
ทางเดิน และพื้นรองเทา โดยถาทดสอบในสภาวะเปยกน้ํา เปอนน้ํามัน หรือเปอนน้ําสบู จะตองราด
น้ํา ทาน้ํามัน หรือน้ําสบูบนพื้นจําลองใหมีความหนาอยางนอย 1 มิลลิเมตร กอนการทดสอบแตละ
คร้ัง  

2. เปดโปรแกรมเก็บรวบรวมขอมูล (DEWESoft) 
3. ปรับคาตัวแปร โดยปรับตั้งคาองศามุมสนเทาสําหรับการทดสอบการลื่นไถลไป

ขางหนา (Forward heel slip) ไวที่ 7 ±  0.5 องศา ตามที่ระบุในตารางที่ 3.6 
4. เดินเครื่องดวยระบบควบคุมของเครื่องกัด โดยกดแรงในแนวดิ่งใหเคลื่อนที่ลง 

ใหไดน้ําหนักตามที่ตั้งคาไวคือ 500 ±  25 นิวตัน  
5. เมื่อไดคาแรงตามที่ตั้งคาไวแลวเดินเครื่องดวยระบบควบคุมของเครื่องกัด โดย

กําหนดใหเคลื่อนที่ออกไปดวยความเร็วล่ืนไถลเทากับ 30 เซนติเมตรตอวินาที จนกระทั่งไดระยะ
การลื่นไถลเทากับ 30 เซนติเมตร   

6. บันทึกผลการทดลองที่ไดจากคอมพิวเตอร เพื่อที่จะนําไปใชในการวิเคราะหผล
ตอไป 

7. ทําความสะอาดพื้นทางเดินและพื้นรองเทาอีกครั้ง  ดวยสารละลายเอธานอล 
(Ethanol solution 50 ±  5 % ethanol in water) 

8. ทําการทดลองซ้ําขั้นตอนที่ 1. จนถึง 7. ซ่ึงจะทําการทดลองทั้งหมด 1,080 คร้ัง 
โดยทําการเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ตามแผนการออกแบบการทดลอง ดังตารางภาคผนวก ก  

ซ่ึงในแตละรอบของการทดลองจะตองทําการปรับตั้งคาตามรายละเอียดของคาตัว
แปรที่ใชโดยกําหนดการทดลองตามมาตรฐานของ ISO 13287:2006 และตามปจจัยของการทดลอง
ของงานวิจัยดังแสดงในตารางที่ 3.6  
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ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของคาตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
ตัวแปร จํานวน คาที่กําหนด 

1. มุมเทา 1 7 ±  0.5 องศา * 
2. แรงกดแนวดิ่ง 1 500 ±  25  นิวตัน * 
3. ความเร็ว 1 0.30 เมตรตอวินาที * 
4. ระยะในการลื่น 1 30 เซนติเมตร * 
5. ชนิดของพื้นรองเทา 

6 
1) ยางธรรมชาติสูตรแข็ง, 2) ยางธรรมชาติสูตร
ออน, 3) ยางธรรมชาติ (ทองตลาด), 4) NBR ลาย 
A, 5) NBR ลาย B และ 6) NBR ลาย C 

6. ลายพื้นรองเทา 1 ลายผสม 
7. ชนิดของพื้นทางเดิน 3 1) ปูนขัด, 2) หินขัด และ 3) กระเบื้อง 
8. สภาวะของพื้นทางเดิน 4 1) แหง , 2) เปยกน้ํา , 3) เปอนน้ํามัน และ 4) 

เปอนน้ําสบู 
* หมายเหตุ กําหนดคาการทดลองตามมาตรฐานของ ISO 13287:2006 (ISO 13287:2006, 2006) 
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บทที่ 4 

ผลและการวิเคราะหผลการวิจัย 

การวิจัยเพื่อศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดิน
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางกัน ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงวิธีการวิจัย โดยตอไปจะเปนผลการ
ทดลองในงานวิจัยนี้ ซ่ึงในการทดลองนี้ไดแบงการทํางานออกเปนสองสวนดวยกัน คือการ
ออกแบบและสรางเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ไดประยุกตจากเครื่องกัดยูนิเวอรแซล 
รวมกับอุปกรณอ่ืน ๆ ดังไดกลาวมาแลว และการนําวัตถุดิบพื้นรองเทาที่ไดจัดทําขึ้นมา ไปทําการ
ทดลองหาคุณสมบัติทางดานแรงเสียดทานจากเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดังกลาว 

 
4.1 การพัฒนาเครื่องวัดคาสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทา 

เครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาที่ไดมีการจัดสรางขึ้นมา
สําหรับงานวิจัยนี้ มีโครงสรางเปนไปดังแผนผังวงจรดังภาพที่ 4.1 

 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

เครื่องกัดยูนิเวอรแซล 

 
 
 
 
 
 

อุปกรณวัดแรงกัด 

ตัวตรวจรูแรง X 

ตัวตรวจรูแรง Y 

ตัวตรวจรูแรง Z 

 
วงจรขยาย
สัญญาณ 

 

วงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนดิจิตอล 

 

คอมพิวเตอร 
 

 

 
ภาพที่ 4.1 แผนผังเครื่องวัดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานพืน้รองเทาที่พฒันาประยกุต 

 
การออกแบบและพัฒนาเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา เพื่อ

นําไปวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาในสภาวะที่เหมาะสมตอการเดิน  ดังภาพที่ 
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4.1 มีหลักการคือ ทําการติดตั้งเครื่องวัดแรงกัดลงบนแทนเครื่องของเครื่องกัดยูนิเวอรแซลที่
สามารถปรับคาความเร็วไดตามตองการ และนําสวนของเทาจําลองไปติดยึดกับแทนยึดหัวกัด 
(column) ของเครื่องกัดยูนิเวอรแซล ซ่ึงสามารถปรับคาน้ําหนักที่กดลงบนพื้น และความเร็วในการ
ล่ืนไถลไดตามตองการ ดังแสดงในภาพที่ 4.2 โดยเมื่อมีแรงกระทําลงบน อุปกรณวัดแรงกัด จะทํา
ใหเกิดสัญญาณไฟฟาที่มีคาแปรตามแรงกดออกมาจากตัวตรวจรู (sensor) ซ่ึงเปนสัญญาณแบบ
อนาลอก สัญญาณดังกลาวถูกขยายใหมีขนาดใหญขึ้น ดวยวงจรขยายสัญญาณ (amplifier) แลวทํา
การสง มายังวงจรแปลงสัญญาณจากอานาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (A/D) และสงสัญญาณดังกลาว
เขาสูคอมพิวเตอร เพื่อที่จะนําขอมูลที่ไดนั้นไปคํานวณหรือแสดงผลในที่สุด 

 

แทนเครื่องของเครื่องกัดยูนิเวอรแซล 

อุปกรณวัด
แรงกัด 

เทาจําลอง 

แผนวางพ้ืนทางเดิน 

วงจรขยาย 

ตัวแปลงอนาลอกเปนดิจิตอล 

ไมโครคอมพิวเตอร 

โปรแกรมจัดเก็บขอมูล 
(DEWESoft) 

Z 

Y 
X 

 
ภาพที ่4.2 องคประกอบของเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา 
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เครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ที่ไดออกแบบและจัดสราง
ขึ้นมานี้ สามารถแบงองคประกอบทางกลไดดังนี้คือ 

1. แทนเครื่องของเครื่องกัดยูนิเวอรแซล มีลักษณะเปนทรงสี่เหล่ียมวางใน
แนวราบ มีความยาว 148 เซนติเมตร ความกวาง 25 เซนติเมตร และความสูง 8.5 เซนติเมตร ดัง
แสดงในภาพที่ 4.3 สามารถปรับความเร็วในการเคลื่อนที่ในแนว ขึ้น ลง ซาย และขวาไดหลาย
ระดับคา ในที่นี้ไดตั้งแต 1.6 เซนติเมตรตอวินาที จนถึง 80 เซนติเมตรตอวินาที 

 

 
ภาพที ่4.3 แทนเครื่องของเครื่องกัดยูนเิวอรแซล 

 
2. อุปกรณวัดแรงกัด มีลักษณะเปนทรงสี่เหล่ียม มีความยาว 26 เซนติเมตร ความ

กวาง 26 เซนติเมตร และความสูง 6 เซนติเมตร บนฐานที่ยึดเปนชิ้นเดียวกันมีความยาว 36 
เซนติเมตร ความกวาง 30 เซนติเมตร และความสูง 3.7 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4.4 ภายใน
อุปกรณวัดแรงกัดจะการติดตั้งตัวตรวจรูวัดแรง อยู 3 ชุดดวยกัน ทําใหสามารถวัดแรงในแนวแกน x 
y และ z ไดในเวลาเดียวกัน โดยในที่นี้ตองการวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ซ่ึงเปนการวัดแรง
ที่กระทําตอวัสดุทดสอบในขณะเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงใชอุปกรณวัดแรงกัดมาประกอบลงบนแทน
เครื่องของเครื่องกัดยูนิเวอรแซล เพื่อชวยใหการทดลองสามารถทําการปรับความเร็วในการ
เคลื่อนที่จากเครื่องกัดยูนิเวอรแซล และสามารถอานคาน้ําหนักกดและแรงตานจากอุปกรณวัดแรง
กัดไดในเวลาทําการทดลองจริง 
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a 

b 
 

(a) อุปกรณวัดแรงกัด (b) ฐาน 
ภาพที ่4.4 อุปกรณวดัแรงกดั 

 
3. เทาจําลอง มีลักษณะเปนทรงรูปเทา ทําดวยเหล็กแผนหนามาเชื่อมประกอบกัน

ใหมีโครงรางคลายรูปเทาของมนุษย ดังแสดงในภาพที่ 4.5 สวนบนของเทาจําลองไดทําเปนรองยึด
เพื่อใหประกอบเขากับแทนยึดหัวกัด (Column) ของเครื่องกัดยูนิเวอรแซลได และโดยสามารถปรับ
กลไกประกอบในระบบใหสามารถปรับตั้งคาน้ําหนักกดไดตามตองการ เพื่อใหน้ําหนักของเทา
จําลองที่กดลงบนพื้นทดสอบถูกตองตามมาตรฐานของการทดลองวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน ที่ไดออกแบบการทดลองเอาไว 

 

 
ภาพที ่4.5 เทาจําลอง 
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4. แผนวางพื้นทางเดิน มีลักษณะเปนแผนแบน ทําดวยเหล็กแผนบางมาเชื่อม
ประกอบกันมีโครงรางดังแสดงในภาพที่ 4.6 ซ่ึงสวนของแผนวางพื้นทางเดินไดทําเปนสัน เพื่อให
ประกอบเขากับเครื่องวัดแรงกัด และสามารถวางพื้นทางเดินชนิดตาง ๆ ไมใหเล่ือนไถลขณะ
ทดลองได 

 

 
ภาพที ่4.6 แผนวางพืน้ทางเดิน 

 
จากการติดตั้งและปรับปรุงพัฒนาเครื่องจักรและอุปกรณของภาควิชาวิศวกรรม

อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรดังขอมูลขางตน จะไดเครื่องวัด
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาที่ใชจริง ดังแสดงในภาพที่ 4.7  

 

 
ภาพที ่4.7 เครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาที่ใชจริง (ภาควิชาวิศวกรรม

อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร)  
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4.2 การศึกษาคาตัวแปรท่ีเก่ียวของกับคาสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

งานวิจัยเร่ืองการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางพื้นทางเดินและพื้นรอง
เทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2549) ระบุวาตัว
แปรที่มีสวนเกี่ยวของกับคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน คือ มุมเทา ความเร็วในการลื่นไถล ระยะใน
การลื่น แรงในแนวดิ่ง และแรงในแนวระนาบ รวมทั้งวัสดุที่ใชทําพื้นรองเทา ชนิดพื้นทางเดิน และ
สภาวะของพื้นทางเดิน และไดเพิ่มตัวแปรลายของพื้นรองเทาเขาไปดวย ซ่ึงจากขอมูลที่กลาวมานี้ 
ตัวแปรที่มีคุณสมบัติขั้นตนที่นํามาใชในการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่จะสงผลตอ
การลื่นไถล มีดังตอไปนี้ 

1. มุมสนเทา (θ) จากมาตรฐาน ISO 13287:2006 กําหนดคาองศามุมสนเทา
สําหรับการทดสอบการลื่นไถลไปขางหนา (Forward heel slip) ไวที่ 7 ±  0.5 องศา 

2. การลื่นไถล จากมาตรฐาน ISO 13287:2006 กําหนดไวที่ 30 เซนติเมตรตอวินาที 
3. ระยะในการลื่นไถล ศึกษาจากมาตรฐาน ISO 13287:2006 กําหนดไวที่ 30 

เซนติเมตร 
4. แรงในแนวดิ่ง ศึกษาจากมาตรฐาน ISO 13287:2006 กําหนดใหใชแรงสําหรับ

การทดสอบกับรองเทาเบอร 6 (English size 6 or Paris points size 40) ที่ 500 ±  25 นิวตัน 
5. แรงในแนวระนาบ วัดจากการทดสอบที่แรงแนวดิ่ง ที่ 500 ±  25 นิวตัน 

เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 30 เซนติเมตรตอวินาที 
6. วัสดุที่ใชทําพื้นรองเทา เปนพื้นรองเทาที่ผลิตจากยางธรรมชาติ  
7. ลายของพื้นรองเทา ศึกษาจากลายที่ใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูง 
8. ชนิดพื้นทางเดิน (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2549) ไดทําการ

สํารวจถึงวัสดุที่ใชทําพื้นโรงงานและสภาพของพื้นทางเดินในโรงงาน  โดยเนนที่โรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากเปนโรงงานอุตสาหกรรมที่มีภาวะเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุของการลื่น
ลมสูง (กองวิจัยและพัฒนาสํานักงานประกันสังคม, 2552) พบวาพื้นทางเดินที่พบมากที่สุด 3 ชนิด
คือ พื้นปูนขัด พื้นหินขัด และพื้นกระเบื้อง ดังแสดงในภาพที่ 4.8 และนําคาตัวแปรนี้ไปใชใน
งานวิจัยตอไป 

9. สภาวะพื้นทางเดิน (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2549) ผลของ
การสํารวจที่โรงงานอุตสาหกรรมอาหาร พบวาสภาวะพื้นทางเดินที่พบมากที่สุด 4 สภาวะ คือ 
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สภาวะแหง สภาวะเปยกน้ํา สภาวะเปอนน้ํามัน และสภาวะเปยกน้ําสบู ดังแสดงในภาพที่ 4.8 และ
นําคาตัวแปรนี้ไปใชในงานวิจัยตอไป 

 
จํานวนโรงงาน 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟการสํารวจวสัดุที่ใชทําพื้นโรงงานและสภาพของพื้นทางเดินจาก 100 โรงงาน (นิธิ

พงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2549) 
 

4.3 การทดสอบหาความคลาดเคลื่อนของเครื่องวัดคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทา 

การทดสอบหาความคลาดเคลื่อนของเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ
พื้นรองเทา จะทําการทดสอบความถูกตองของเครื่องมือวัดโดยใชที่นําหนักที่ใชในการหา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ที่เปนไปตามมาตรฐาน ISO 13287:2006 ซ่ึงกําหนดให
จะตองทําการทดสอบที่มวล 50 กิโลกรัม ดังนั้นในการวิจัยนี้จะทําการออกแบบวิธีการทดสอบหา
ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา โดยการทดสอบ
ความคลาดเลื่อนของทั้งระบบ กลาวคือจะทําการกําหนดอินพุตที่เปนกอนน้ําหนักโลหะที่มีคาตาม
มาตรฐาน ISO ดังกลาว คือ 500 นิวตัน (50 กิโลกรัม) เขากับเครื่องวัดแรงกัด แลวอานคาที่ไดจาก
โปรแกรมเก็บรวบรวมขอมูล (DEWESoft) บนคอมพิวเตอร ซ่ึงคาที่ไดจากโปรแกรมจะเปนคาที่
ตรงกับคาที่ใชงานจริง 

หลักการทํางานโดยทําการปรับวงจรขยายสัญญาณไปที่ตําแหนงที่ใชวัดจริง และ
ปรับคาโปรแกรมเก็บรวบรวมขอมูลไปที่ -5 ถึง 5 โวลต โดยการ Calibrate จากคาเฉลี่ยที่จุด First 
Point ใหคา 0.008373 โวลต เทากับ 0 นิวตัน และจุด Second Point ใหคา 0.2202 โวลต เทากับ 500 
นิวตัน ดังแสดงในภาพที่ 4.9  
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ภาพที่ 4.9 ปรับคาโปรแกรมเก็บรวบรวมขอมูล (DEWESoft) 

 
จากนั้นจะทําการทดลองโดยทําการวัดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดวยการวัด

ผลลัพธสุดทายจากอินพุตในขั้นตนจะทําใหไดขอมูลความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาทั้งระบบ  ซ่ึงเปนผลดีที่ไมตองคํานึงถึงความ
คลาดเคลื่อนของชุดวัดแรงกัด ความคลาดเคลื่อนของวงจรขยาย และความคลาดเคลื่อนของวงจร
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล เนื่องจากรวมอยูในผลลัพธสุดทาย 

 
 การทดสอบความคลาดเคลื่อนของระบบ 

การทดสอบความคลาดเคลื่อนของระบบดวยน้ําหนักขนาด 500 นิวตัน มาวางบน
อุปกรณวัดแรงกัด และดูคาที่ไดในโปรแกรม DEWESoft โดยทําการเก็บขอมูลจํานวน 40 คร้ัง ดัง
ตารางที่ 4.1 มาทําการวิเคราะหหาคาความเชื่อมั่นโดยวิธีทางสถิติตัวแปรสุมแบบปกติมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.1 คาของการทดสอบความคลาดเคลื่อนของระบบดวยน้ําหนักขนาด 500 นิวตัน 
คาที่วัดทั้งหมด 40 คา 

497 500 494 502 499 500 501 499 499 500 
506 501 497 506 506 500 500 498 501 497 
501 502 498 500 501 500 502 499 497 500 
501 499 501 498 504 500 501 497 500 499 

 
การทดสอบสมมติฐานเพื่อการยอมรับคาการใชงานของเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานของพื้นรองเทาวาสามารถใชงานไดหรือไม โดยที่คาการยอมรับอยูที่ระดับนัยสําคัญ 
0.01  

คาที่ไดจากการทดสอบคือ X   =   500.075 
     SD  =   2.49 
    N    =   40 
สมมติฐานการทดสอบคือ H0   :    µ0 =  500 
    H1   :    µ0 ≠  500 
 
คาสถิติของการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 คาสถิติของการทดสอบ 
Variable N Mean StDev SE Mean 99% CI Z P 

500N 40 500.075 2.495 0.394 (499.061, 501.089) 0.190 0.849 
 
จากคาสถิติของการทดสอบ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 คาความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 

Z0.99 = 2.326 ดังนั้นจากแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา Z < Z0.99 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก ซ่ึงสรุปวา
การใชงานของเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา สามารถเชื่อถือไดที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
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4.4 การวิเคราะหขั้นตน เพื่อกําหนดคาตัวแปรในการทดลองที่เหมาะสม 

ในสวนของการทดลองขั้นตนเพื่อกําหนดคาตัวแปรในการทดลองที่เหมาะสม จะ
ศึกษาจากลายของพื้นรองเทาวาลายแตละลายที่มีความแตกตางกัน จะใหผลลัพธของคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานที่ตางกันอยางไรในการทดลอง 

 
4.4.1 การวิเคราะหหาลายพื้นรองเทาลายพื้นฐานที่ใหคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงสุด 

การทดลองขั้นตนของผลลัพธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับชนิดของ
พื้นรองเทาจากยางธรรมชาติบนพื้นกระเบื้องแหง จากลายพื้นฐาน 3 ลายคือ ไมมีลาย ลายขวาง และ
ลายหัวลูกศร (ดังภาพที่ 4.10) เมื่อทําการทดลอง 10 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.3) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของลายพื้นฐานของพื้นรองเทา  เปนไปดังภาพที่  4.11 กราฟ
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับลายพื้นฐานของพื้นรองเทาจากยาง
ธรรมชาติบนพื้นกระเบื้องแหง 

 

 
ภาพที่ 4.10 ลายพื้นรองเทา 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองลายพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องแหง 

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ลาย 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย SD 

ไมมี 1.97 1.75 1.98 1.87 1.99 2.00 1.88 1.99 1.98 1.98 1.94 0.08 
ขวาง 1.05 1.03 1.04 1.09 1.06 1.06 1.08 1.48 1.03 1.06 1.10 0.14 
ลูกศร 1.42 1.23 1.49 1.36 1.17 1.27 1.36 1.27 1.26 1.29 1.31 0.10 
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ภาพที่ 4.11 กราฟความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับพื้นรองเทาลายพื้นฐาน

จากยางธรรมชาติบนกระเบือ้งแหง 
 
พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลายพื้นฐานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ

บนพื้นกระเบื้องแหง ในพื้นรองเทาที่ไมมีลายใหคาเฉลี่ยสูงที่สุด เทากับ 1.94 
การทดลองขั้นตนของผลลัพธระหวางแรงเสียดทานกับลายพื้นฐานของพื้นรองเทา

จากยางธรรมชาติบนพื้นกระเบื้องเปยกน้ํา เมื่อทําการวัด 10 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.4) ซ่ึงจะนํามาสูการ
ไดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.12 กราฟความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานกับลายพื้นฐานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติบนพื้นกระเบื้องเปยกน้ํา  
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองลายพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องเปยกน้ํา 

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ลาย 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย SD 

ไมมี 1.17 1.22 1.17 1.24 1.11 1.04 1.16 1.05 1.05 1.07 1.13 0.08 
ขวาง 2.32 1.82 2.58 2.69 2.54 2.37 2.55 2.39 2.45 2.66 2.44 0.25 
ลูกศร 1.70 1.89 1.60 1.51 1.90 1.42 1.46 1.46 1.41 1.48 1.58 0.19 
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ภาพที่ 4.12 กราฟความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับพื้นรองเทาลายพื้นฐาน

จากยางธรรมชาติบนกระเบือ้งเปยกน้ํา 
 

จากการทดสอบพบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลายพื้นฐานของพื้นรองเทา
จากยางธรรมชาติบนพื้นกระเบื้องเปยกน้ํา ในพื้นรองเทาลายขวางใหคาเฉลี่ยสูงที่สุด เทากับ 2.44 

4.4.1.1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกับพื้น
รองเทาลายพื้นฐานจากยางธรรมชาติบนกระเบื้องแหงและเปยกน้ํา 

จากผลการทดลองคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับพื้นรองเทาลายพื้นฐานจาก
ยางธรรมชาติบนกระเบื้องแหงและเปยกน้ํา ซ่ึงมี 2 ปจจัย คือ พื้นรองเทาลายพื้นฐานจากยาง
ธรรมชาติ 3 ระดับ (ไมมี ขวาง และลูกศร) สภาพของพื้นทางเดิน 2 ระดับ (พื้นแหง และเปยกน้ํา) 
นําขอมูลมาวิเคราะหดวยโปรแกรม Minitab เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานกับพื้นรองเทาลายพื้นฐานจากยางธรรมชาติบนกระเบื้องแหงและเปยกน้ํา โดยมีสมมุติฐานใน
การทดลองดังนี้ 
1. สมมุติฐานในการทดลอง 
  ในสมมุติฐานการทดลองจะทําการพิจารณาที่ผลกระทบหลัก (Main Effects) และ
ผลกระทบ (Interaction) ที่ 2 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 

 0: 3210 === τττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไมแตกตางกัน 
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 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดิน (Factor B) 
0: 210 == ββH          สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินไมแตกตาง

กัน 
0:1 ≠joneleastatH β       สําหรับบางระดับ อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินแตกตางกัน 

พิจารณา 2 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interactionระหวาง (Factor A) และ (Factor B) หรือไม 

( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของ Interaction 
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ  มีบาง i, j มีอิทธิพลของ Interaction 
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ภาพที ่4.13 Residual Plots for coefficient 

 
จากภาพที่ 4.13 เมื่อพิจารณาที่ Normal Probability plot และ Histogram จะเห็นวา

ขอมูลมีลักษณะเปนเสนตรง 1 เสน และเปนรูปทรงระฆังคว่ํา แสดงวาขอมูลมาจากการทดลองที่มี
การตั้งคาคอนขางดี เมื่อพิจารณาที่ versus fits พบวามีการกระจายตัวออกหางจากจุดศูนยกลาง
สม่ําเสมอ แสดงวาขอมูลมีลักษณะแบบสุม และเมื่อพิจารณาที่ versus order พบวามีความผันแปร
สม่ําเสมอรอบคาศูนย แตมี 1 จุดที่พบความผิดปกติ ซ่ึงอาจเกิดจากปจจัยภายนอกที่ไมสามารถ
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ควบคุมได ดังนั้นขอมูลในการทดลองนี้สามารถนําไปวิเคราะหความแปรปรวนตอไปได โดยไดผล
การวิเคราะหดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ตาราง ANOVA ในการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานกับพื้นรองเทาลายพื้นฐานจากยางธรรมชาติบนกระเบื้องแหงและเปยกน้ํา 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
pattern (A) 2 1.44 1.44 0.72 11.56 0.000 
condition (B) 1 1.41 1.41 1.41 22.70 0.000 
pattern*condition 2 12.02 12.02 6.01 96.69 0.000 
Error 54 3.36 3.36 0.06  
Total 59 18.22   
R-Sq = 95.41%    

 
จากตารางที่ 4.5 ในการวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

ไดคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R = 95.41% วาความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการ
เปลี่ยนคาปจจัยที่สนใจ (Treatment): Factor A และFactor B 95.41 สวน และเกิดจากปจจัยที่ไม
สามารถควบคุมได (Uncontrollable) 4.59 สวน แสดงวาแบบการทดลองอยูในเกณฑดี ซ่ึงการ
ทดสอบสมมติฐานของการทดลองไดผลดังนี้ 
2. ทดสอบสมมติฐานของการทดลอง 
  ในการทดสอบสมมุติฐานในการทดลองจะทําการพิจารณาที่ผลกระทบหลัก 
(Main Effects) และผลกระทบ (Interaction) ที่ 2 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 

 0: 3210 === τττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไมแตกตางกัน 
 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 

จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของชนิดของพื้นรองเทา
มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 

- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดิน (Factor B) 
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0: 210 == ββH          สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินไมแตกตาง
กัน 

0:1 ≠joneleastatH β       สําหรับบางระดับ อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินแตกตางกัน 
จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา

นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของชนิดของพื้นทางเดิน 
มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 
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ภาพที่ 4.14 ผลกระทบหลัก (Main Effects) ระหวางพื้นรองเทาลายพื้นฐานและสภาวะของพื้น

ทางเดิน 
 

จากภาพที่ 4.14 ผลกระทบหลัก (Main Effects) ระหวางพื้นรองเทาลายพื้นฐาน
และสภาวะของพื้นทางเดิน ใหเห็นวาปจจัยพื้นรองเทาลายพื้นฐานและสภาวะของพื้นทางเดินมี
อิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยปจจัยมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
แตกตางกัน เมื่อระดับการทดลองเพิ่มขึ้น ดังนั้นผลกระทบหลัก (Main Effects) ของปจจัยพื้น
รองเทาลายพื้นฐานและสภาวะของพื้นทางเดินสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และจะ
พิจารณา 2 Factor Interaction Effect ดังตอไปนี้ 

พิจารณา 2 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interactionระหวาง (Factor A) และ (Factor B) หรือไม 

( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของ Interaction 
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ  มีบาง i, j มีอิทธิพลของ Interaction 
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จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H  เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวามีอิทธิพลของ Interaction 
ระหวางปจจัยA และ B มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 
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ภาพที ่4.15 ผลกระทบ (Interaction) ระหวางพื้นรองเทาลายพื้นฐานและสภาวะของพื้นทางเดนิ  

 
จากภาพที่ 4.15 ผลกระทบ (Interaction) ระหวางพื้นรองเทาลายพื้นฐานและ

สภาวะของพื้นทางเดิน พบวากราฟมีความชันเพิ่มขึ้นและลดลงแตกตางกัน ดังนั้นปจจัยของพื้น
รองเทาลายพื้นฐานและสภาวะของพื้นทางเดินสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

ลายรองเทาแบบเดียวกันจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ตางกันในสภาวะ
พื้นผิวที่ตางกัน ดังนั้นลายของพื้นรองเทาจึงควรมีลายพื้นฐานหลายลายรวมกัน เพื่อใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สูงเหมาะกับการใชงานเพื่อความปลอดภัยในหลากหลายสภาวะการ
ใชงาน 

 
4.4.2 การวิเคราะหหาลายพื้นรองเทาท่ีใหคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงสุด 

การทดลองขั้นตนเพื่อหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับลาย
ผสมของพื้นรองเทา (ดังภาพที่ 4.16) บนพื้นกระเบื้องแหง ทําการทดลองโดยการกัดลายลงบนพื้น
พลาสติก เพื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานโดยตัดปจจัยของยางธรรมชาติออก เมื่อทํา
การวัดซ้ํา 10 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.6) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพ
ที่ 4.17 กราฟความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับลายผสมของพื้นรองเทาบน
พื้นกระเบื้องเปยกน้ํา  
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    (A)      (B)       (C)  

ภาพที่ 4.16 ลายผสมพื้นรองเทา 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองพื้นรองเทาลายผสมบนพื้นกระเบื้องแหง 

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ลาย 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย SD 

A 0.85 0.82 0.74 0.77 0.82 0.88 0.88 0.80 0.80 0.84 0.82 0.04 
B 0.59 0.53 0.55 0.57 0.55 0.59 0.54 0.54 0.53 0.62 0.56 0.03 
C 0.66 0.72 0.65 0.69 0.67 0.67 0.67 0.67 0.72 0.70 0.68 0.02 
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ภาพที่ 4.17 กราฟความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับพื้นรองเทาลายผสมบน
กระเบื้องแหง 

 



64 

 

พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลายพื้นฐานของพื้นรองเทาลายผสมบน
กระเบื้องแหง ในพื้นรองเทาลาย A ใหคาเฉลี่ยสูงที่สุด เทากับ 0.82 

 
4.4.2.1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกับลาย

ผสมของพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องแหง 
จากผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับลาย

ผสมของพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องแหง ซ่ึงมี 1 ปจจัย คือ พื้นรองเทาลายผสมจากยางธรรมชาติ 3 
ระดับ (ลาย A ลาย B และลาย C) นําขอมูลมาวิเคราะหดวยโปรแกรม Minitab เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับลายผสมของพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องแหง 
1. สมมุติฐานในการทดลอง 
  ในสมมุติฐานการทดลองจะทําการพิจารณาที่ผลกระทบหลัก (Main Effects) ที่ 1 
ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 

 0: 3210 === τττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไมแตกตางกัน 
 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 
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ภาพที ่4.18 Residual Plots for coefficient 
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จากภาพที่ 4.18 เมื่อพิจารณาที่ Normal Probability plot และ Histogram จะเห็นวา
ขอมูลมีลักษณะเปนเสนตรง 1 เสน และเปนรูปทรงระฆังคว่ํา แสดงวาขอมูลมาจากการทดลองที่มี
การตั้งคาคอนขางดี เมื่อพิจารณาที่ versus fits พบวามีการกระจายตัวออกหางจากจุดศูนยกลาง
สม่ําเสมอ แสดงวาขอมูลมีลักษณะแบบสุม และเมื่อพิจารณาที่ versus order พบวามีความผันแปร
สม่ําเสมอรอบคาศูนย แตมีบางจุดที่พบความผิดปกติ ซ่ึงอาจเกิดจากปจจัยภายนอกที่ไมสามารถ
ควบคุมได ดังนั้นขอมูลในการทดลองนี้สามารถนําไปวิเคราะหความแปรปรวนตอไปได โดยไดผล
การวิเคราะหดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ตาราง ANOVA ในการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานกับพื้นรองเทาลายผสม 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
pattern mix (A) 2 0.34 0.34 0.17 147.14 0.000 
Error 27 0.03 0.03 0.001  
Total 29 0.37   
R-Sq = 91.60%    
 

จากตารางที่ 4.7 ในการวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
ไดคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R = 91.60% วาความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการ
เปลี่ยนคาปจจัยที่สนใจ (Treatment): Factor A 91.60 สวน และเกิดจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุม
ได (Uncontrollable) 8.4 สวน แสดงวาแบบการทดลองอยูในเกณฑดี ซ่ึงการทดสอบสมมติฐานของ
การทดลองไดผลดังนี้ 
2. ทดสอบสมมติฐานของการทดลอง 
  ในการทดสอบสมมุติฐานในการทดลองจะทําการพิจารณาที่ผลกระทบหลัก 
(Main Effects) ที่ 1 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 

0: 3210 === τττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไมแตกตางกัน 
 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 
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จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของชนิดของพื้นรองเทา
มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับ α = 0.05 
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ภาพที่ 4.19 ผลกระทบหลัก (Main Effects) ของพื้นรองเทาลายผสม 
 
จากกราฟภาพที่ 4.19 ผลกระทบหลัก (Main Effects) ของพื้นรองเทาลายผสม ให

เห็นวาปจจัยพื้นรองเทาลายผสมมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยปจจัยมีผลทําใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานแตกตางกันเมื่อระดับการทดลองเพิ่มขึ้น ดังนั้นผลกระทบหลัก (Main 
Effects) ของปจจัยพื้นรองเทาลายผสมสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

นั่นคือการศึกษาลายของพื้นรองเทาลายผสมตาง ๆ พบวาคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานลายผสมของพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องแหง ในพื้นรองเทาลายA ใหคาสูงที่สุด เทากับ 
0.83 จึงนําลายผสมของพื้นรองเทาลายนี้มาใชในการวิจัยสําหรับการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางตอไป 

 
4.5 การทดสอบคาสัมประสทิธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวท่ี

แตกตาง 

ในงานวิจัยนี้ เมื่อไดยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติที่ขึ้นรูปแลว ตอไปจะเปนการ
ทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง 
โดยทําการทดลองตามขั้นตอนการทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ในบทที่ 3 และไดผลการ
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ทดลองดังตัวอยางในภาพที่ 4.20 ผลการทดลองตัวอยางของโปรแกรม DEWESoft บนสภาวะยาง
ธรรมชาติสูตรแข็ง พื้นปูนขัด และสภาพเปอนน้ํามัน แลวเก็บบันทึกผลการทดลอง ซ่ึงนํามาสูการ
ไดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง 

 
 

 
ภาพที่ 4.20 ผลการทดลองตัวอยางของโปรแกรม DEWESoft บนสภาวะยางธรรมชาติสูตรแข็ง พื้น

ปูนขัด และเปอนน้ํามัน 
 

4.5.1 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออน 
การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตร

ออน ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.8) ซ่ึงจะนํามาสูการได
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.21 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของ
พื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออน 

จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออนในสภาวะตาง ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.8 พบวาในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานเฉลี่ยสูงที่ สุดเทากับ  3.67 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง  สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.08 
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ตารางที่ 4.8 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออน ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรออน 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง  

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

เฉลี่ย 3.04 2.44 0.56 1.01 3.41 2.19 0.31 0.48 3.67 1.17 0.10 0.08 
SD 0.13 0.08 0.03 0.09 0.13 0.13 0.03 0.07 0.16 0.13 0.05 0.03 
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ภาพที่ 4.21 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพืน้เดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่

แตกตางของพืน้รองเทาสูตรออน 
 
จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออนในสภาวะตาง ๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.8 พบวาในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานเฉลี่ยสูงที่ สุดเทากับ  3.67 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง  สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.08  

 
4.5.2 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็ง 

การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็ง 
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.9) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคา
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สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.22 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของพื้น
รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาสูตรแข็ง  
 
ตารางที่ 4.9 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็ง ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรแข็ง 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง  

พื้น
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เปอน
น้ําสบู 

เฉลี่ย 2.26 1.80 0.58 0.96 4.11 2.04 0.34 0.46 3.73 0.64 0.15 0.09 
SD 0.09 0.06 0.03 0.07 0.22 0.09 0.03 0.06 0.22 0.05 0.03 0.03 
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ภาพที่ 4.22 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพืน้เดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่

แตกตางของพืน้รองเทาสูตรแข็ง    
 
จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็งในสภาวะตาง ๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.9 พบวาในสภาวะพื้นหินขัด สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
เฉลี่ยสูงที่สุดเทากับ 4.11 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นเปอนสบูจะใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.09 
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4.5.3 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ 

(ทองตลาด) ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.10) ซ่ึงจะนํามาสู
การไดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.23 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
เฉลี่ยของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาสูตรยางธรรมชาติ (ทองตลาด)   
 
ตารางที่ 4.10 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ (ทองตลาด) ภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ัง

ที่ พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
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พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

เฉลี่ย 1.65 1.08 1.07 1.28 1.76 1.17 0.41 0.41 0.81 0.27 0.20 0.15 
SD 0.13 0.07 0.03 0.07 0.18 0.11 0.11 0.05 0.06 0.04 0.04 0.03 
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ภาพที่ 4.23 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของ

พื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
 
จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ (ทองตลาด)ในสภาวะตาง ๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.10 พบวาในสภาวะพื้นหินขัด สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
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ทานเฉลี่ยสูงที่ สุดเทากับ  1.76 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง  สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.15 

 
4.5.4 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 

การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.11) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.24 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของพื้น
รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 

 
ตารางที่ 4.11 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 
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เฉลี่ย 1.18 1.07 0.97 1.59 0.86 0.88 0.57 0.84 0.60 0.54 0.29 0.35 
SD 0.05 0.07 0.09 0.12 0.06 0.09 0.05 0.09 0.04 0.03 0.05 0.05 

 

NBR ลาย A

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

ปูน-แหง ปูน-นํ้า ปูน-นํ้ามัน ปูน-สบู หิน-แหง หิน-นํ้า หิน-นํ้ามัน หิน-สบู กระเบ้ือง-
แหง

กระเบ้ือง-
นํ้า

กระเบ้ือง-
นํ้ามัน

กระเบ้ือง-
สบู

สป
ส.แ

รงเ
สีย

ดท
าน

ภาพที่ 4.24 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของ
พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 
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จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A ในสภาวะตาง ๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.11 พบวาในสภาวะพื้นปูนขัด สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
เฉลี่ยสูงที่สุดเทากับ 1.59 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.09  

 
4.5.5 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B 

การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B 
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.12) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.25 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของพื้น
รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B  
 
ตารางที่ 4.12 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 

พื้น
แหง 
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เฉลี่ย 1.98 1.14 1.27 1.91 1.14 1.01 0.76 1.31 0.66 0.90 0.24 0.34 
SD 0.14 0.06 0.08 0.22 0.13 0.07 0.04 0.15 0.07 0.05 0.05 0.04 

 
จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B ในสภาวะตาง ๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.12 พบวาในสภาวะพื้นปูนขัด สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยสูง
ที่สุดเทากับ 1.98 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นเปอนน้ํามันจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.24 
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ภาพที่ 4.25 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของ

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B 
 

4.5.6 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C 
การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C 

ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.13) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.26 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของพื้น
รองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C  
 
ตารางที่ 4.13 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 
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เฉลี่ย 1.35 1.06 1.11 1.32 0.56 0.68 0.48 0.68 0.49 0.33 0.16 0.19 
SD 0.12 0.07 0.07 0.11 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.07 
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ภาพที่ 4.26 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของ

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C 
 
จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C ในสภาวะตาง ๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.13 พบวาในสภาวะพื้นปูน สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยสูง
ที่สุดเทากับ 1.35 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นเปอนน้ํามันจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.16  

 
4.5.7 การวิเคราะหปจจัยท่ีสงผลตอคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

จากผลการทดลองที่ไดทั้งหมดในทุกสภาวะการทดลอง ซ่ึงมี 3 ปจจัย คือ ชนิด
ของพื้นรองเทา 6 ระดับ (ไดแก 1) ยางธรรมชาติสูตรแข็ง, 2) ยางธรรมชาติสูตรออน, 3) ยาง
ธรรมชาติ (ทองตลาด), 4) NBR ลาย A, 5) NBR ลาย B และ 6) NBR ลาย C) ชนิดของพื้นทางเดิน 3 
ระดับ (ไดแก 1) ปูนขัด, 2) หินขัด และ 3) กระเบื้อง) สภาพของพื้นทางเดิน 4 ระดับ (ไดแก 1) แหง, 
2) เปยกน้ํา, 3) เปอนน้ํามัน และ 4) เปอนน้ําสบู) ขอมูลมาวิเคราะหดวยโปรแกรม Minitab เพื่อหา
ปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
1. สมมุติฐานในการทดลอง 
  ในสมมุติฐานการทดลองจะทําการพิจารณาที่ผลกระทบหลัก (Main Effects) และ
ผลกระทบ (Interaction) ที่ 3 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 
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 0: 6543210 ====== ττττττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไม
แตกตางกัน 

 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดิน (Factor B) 

0: 3210 === βββH          สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดินไมแตกตาง
กัน 

0:1 ≠joneleastatH β       สําหรับบางระดับ อิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดินแตกตางกัน 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดิน (Factor C) 

0: 43210 ==== γγγγH      สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินไมแตกตาง
กัน 

0:1 ≠koneleastatH γ      สําหรับบางระดับ อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินแตกตางกัน 
พิจารณา 2 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interactionระหวาง (Factor A) และ (Factor B) หรือไม 

( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของ Interaction 
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ  มีบาง i, j มีอิทธิพลของ Interaction 

- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A) และ (Factor C) หรือไม 
( ) kiallforH ik ,0:0 =τγ  ทุกระดับ i, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction 

( ) 0:1 ≠ikoneleastatH τγ  มีบาง i, k  มีอิทธิพลของ Interaction 
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 

( ) kjallforH jk ,0:0 =βγ    ทุกระดับ j, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction 
( ) 0:1 ≠jkoneleastatH βγ    มีบาง j, k  มีอิทธิพลของ Interaction 

พิจารณา 3 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A), (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 

( ) kjiallforH ijk ,,0:0 =τβγ  ทุกระดับ i, j, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction 
( ) 0:1 ≠ijkoneleastatH τβγ                  มีบาง i, j, k  มีอิทธิพลของ Interaction 
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ภาพที ่4.27 Residual Plots for coefficient 

 
จากภาพที่ 4.27 เมื่อพิจารณาที่ Normal Probability plot และ Histogram จะเห็นวา

ขอมูลมีลักษณะเปนเสนตรง 1 เสน และเปนรูปทรงระฆังคว่ํา แสดงวาขอมูลมาจากการทดลองที่มี
การตั้งคาคอนขางดี เมื่อพิจารณาที่ versus fits พบวามีการกระจายตัวออกหางจากจุดศูนยกลาง
สม่ําเสมอ แสดงวาขอมูลมีลักษณะแบบสุม และเมื่อพิจารณาที่ versus order พบวามีความผันแปร
สม่ําเสมอรอบคาศูนย แตมีบางจุดที่พบความผิดปกติ ซ่ึงอาจเกิดจากปจจัยภายนอกที่ไมสามารถ
ควบคุมได ดังนั้นขอมูลในการทดลองนี้สามารถนําไปวิเคราะหความแปรปรวนตอไปได โดยไดผล
การวิเคราะหดังตารางที่ 4.14 

ในการวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน จากตารางที่ 
4.14 ไดคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R = 99.04% วาความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจาก
การเปลี่ยนคาปจจัยที่สนใจ (Treatment): Factor A, Factor B และFactor C 99.04 สวน และเกิดจาก
ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable) 0.96 สวน แสดงวาแบบการทดลองอยูในเกณฑดี 
ซ่ึงการทดสอบสมมติฐานของการทดลองไดผลดังนี้ 
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ตารางที่ 4.14 ตาราง ANOVA ในการวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

formula (A) 5 107.752 107.752 21.550 2574.490 0.000 
type (B) 2 97.744 97.744 48.872 5838.380 0.000 
condition (C) 3 270.484 270.484 90.161 10770.950 0.000 
formula*type 10 22.216 22.216 2.222 265.400 0.000 
formula*condition 15 291.074 291.074 19.405 2318.180 0.000 
type*condition 6 24.636 24.636 4.106 490.510 0.000 
formula*type*condition 30 53.004 53.004 1.767 211.070 0.000 
Error 1008 8.438 8.438 0.008  
Total 1079 875.348   
R-Sq = 99.04%    

 
2. ทดสอบสมมติฐานของการทดลอง 
  ในการทดสอบสมมุติฐานในการทดลองจะทําการพิจารณาที่ผลกระทบหลัก 
(Main Effects) และผลกระทบ (Interaction) ที่ 3 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 

 0: 6543210 ====== ττττττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไม
แตกตางกัน 

 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 
จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา

นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของชนิดของพื้นรองเทา
มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 

- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดิน (Factor B) 
0: 3210 === βββH          สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดินไมแตกตาง

กัน 
0:1 ≠joneleastatH β       สําหรับบางระดับ อิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดินแตกตางกัน 
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จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของชนิดของพื้นทางเดิน 
มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 

- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดิน (Factor C) 
0: 43210 ==== γγγγH      สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินไมแตกตาง

กัน 
0:1 ≠koneleastatH γ      สําหรับบางระดับ อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินแตกตางกัน 

จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของสภาพของพื้น
ทางเดิน มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 
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ภาพที่ 4.28 ผลกระทบหลัก (Main Effects) กับปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 
จากกราฟภาพที่ 4.28 ผลกระทบหลัก (Main Effects) กับปจจัยทั้งหมดที่สงผลตอ

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ใหเห็นวาปจจัยชนิดของพื้นรองเทา ชนิดของพื้นทางเดิน และสภาพ
ของพื้นทางเดินมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยทุกปจจัยมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานแตกตางกัน เมื่อระดับการทดลองเพิ่มขึ้น ดังนั้นผลกระทบหลัก (Main Effects) ของ
ปจจัยชนิดของพื้นรองเทา ชนิดของพื้นทางเดิน และสภาพของพื้นทางเดินสงผลตอคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน และจะพิจารณา 2 Factor Interaction Effect ดังตอไปนี้ 

พิจารณา 2 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A) และ (Factor B) หรือไม 
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( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของ Interaction 
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ  มีบาง i, j มีอิทธิพลของ Interaction 

จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H  เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวามีอิทธิพลของ Interaction 
ระหวางปจจัย A และ B มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 

- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A) และ (Factor C) หรือไม 
( ) kiallforH ik ,0:0 =τγ  ทุกระดับ i, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction 

( ) 0:1 ≠ikoneleastatH τγ  มีบาง i, k  มีอิทธิพลของ Interaction 
จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H  เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา

นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวามีอิทธิพลของ Interaction 
ระหวางปจจัย A และ C มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 

- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 
( ) kjallforH jk ,0:0 =βγ    ทุกระดับ j, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction 

( ) 0:1 ≠jkoneleastatH βγ    มีบาง j, k  มีอิทธิพลของ Interaction 
จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H  เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา

นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวามีอิทธิพลของ Interaction 
ระหวางปจจัย B และ C   มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (ความยาวของถั่วงอก) ที่
ระดับα = 0.05 

พิจารณา 3 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A), (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 

( ) kjiallforH ijk ,,0:0 =τβγ    ทุกระดับ i, j, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction 
( ) 0:1 ≠ijkoneleastatH τβγ                  มีบาง i, j, k  มีอิทธิพลของ Interaction 

จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H  เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวามีอิทธิพลของ Interaction 
ระหวางปจจัย A, B และ C มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 
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ภาพที ่4.29 ผลกระทบ (Interaction) ระหวางปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

  
จากภาพที่ 4.29 ผลกระทบ (Interaction) ระหวางปจจัยทั้งหมดที่สงผลตอคา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน พบวากราฟมีความชันเพิ่มขึ้นและลดลงแตกตางกัน ดังนั้นปจจัยในการ
ทดลองทุกปจจัยสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 
4.5.8 สรุปผลการวิเคราะห 

จากการผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานทั้งหมด สามารถนํามาสรุป
เปนตารางเพื่อแสดงคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพื้น
รองเทาจากยางธรรมชาติ ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง ดังแสดงในตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 คาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่
แตกตาง 

สภาพของพื้นทางเดิน พื้นรองเทา พื้นทางเดนิ 
พื้นแหง เปยกน้ํา เปอนน้ํามัน เปอนน้ําสบู 

ปูนขัด 3.04 2.44 0.56 1.01 
หินขัด 3.41 2.19 0.31 0.48 ยางธรรมชาติสูตรออน 
กระเบื้อง 3.67 1.17 0.10 0.08 
ปูนขัด 2.26 1.80 0.58 0.96 
หินขัด 4.11 2.04 0.34 0.46 ยางธรรมชาติสูตรแข็ง 
กระเบื้อง 3.73 0.64 0.15 0.09 
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ตารางที่ 4.15 คาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่
แตกตาง (ตอ) 

สภาพของพื้นทางเดิน พื้นรองเทา พื้นทางเดนิ 
พื้นแหง เปยกน้ํา เปอนน้ํามัน เปอนน้ําสบู 

ปูนขัด 1.65 1.08 1.07 1.28 
หินขัด 1.76 1.17 0.41 0.41 ยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
กระเบื้อง 0.81 0.27 0.20 0.15 
ปูนขัด 1.18 1.07 0.97 1.59 
หินขัด 0.86 0.88 0.57 0.84 NBR ลาย A 
กระเบื้อง 0.60 0.54 0.29 0.35 
ปูนขัด 1.98 1.14 1.27 1.91 
หินขัด 1.14 1.01 0.76 1.31 NBR ลาย B 
กระเบื้อง 0.66 0.90 0.24 0.34 
ปูนขัด 1.35 1.06 1.11 1.32 
หินขัด 0.56 0.68 0.48 0.68 NBR ลาย C 
กระเบื้อง 0.49 0.33 0.16 0.19 

 
จากตารางที่ 4.15 พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาสูตรแข็งใน

สภาวะพื้นหินขัด สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สูงที่สุดเทากับ 4.11 และพื้น
รองเทาสูตรออนในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ที่ต่ําที่สุดเทากับ 0.08 

จากการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน สามารถสรุปผลการวิเคราะห เพื่อ
การเลือกใชพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติใหเหมาะสมกับสภาวะของพื้นทางเดินตาง ๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.16  
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ตารางที่ 4.16 การเลือกใชพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติใหเหมาะสมกับสภาวะของพื้นทางเดินตาง ๆ 
                สภาพพื้นทางเดิน
พื้นทางเดิน พื้นแหง เปยกน้ํา เปอนน้ํามัน เปอนน้ําสบู 

ปูนขัด 
ยางธรรมชาติ
สูตรออน 

(3.04) 

ยางธรรมชาติ
สูตรออน 

(2.44) 

NBR ลาย B 
(1.27) 

NBR ลาย B 
(1.91) 

หินขัด 
ยางธรรมชาติ
สูตรแข็ง 

(4.11) 

ยางธรรมชาติ
สูตรออน 

(2.19) 

NBR ลาย B 
(0.76) 

NBR ลาย B 
(1.31) 

กระเบื้อง 
ยางธรรมชาติ
สูตรแข็ง 

(3.73) 

ยางธรรมชาติ
สูตรออน 

(1.17) 

NBR ลาย A 
(0.29) 

NBR ลาย A 
(0.35) 

 
ซ่ึงผลลัพธทายสุดที่ไดออกมาสามารถใชเปนขอเสนอแนะทางหนึ่งสําหรับการ

เลือกใชพื้นรองเทาใหเหมาะสมตอสภาวะพื้นผิวที่แตกตางกันในโรงงานอุตสาหกรรม 
 

4.6 การประเมินตนทุนในการผลิตยางพืน้รองเทา 

จากการประเมินตนทุนในการผลิตยางพื้นรองเทา คํานวณโดยคิดคาพลังงานไฟฟา
ที่ราคา 1.17 บาท/หนวย (การไฟฟาสวนภูมิภาค, 2553) และคาแรงงานตามอัตราคาจางแรงงานขั้น
ต่ําใหม ป 2553 (อัตราคาจางแรงงานขั้นต่ําใหม 1 มกราคม 2553, 2553) ซ่ึงคาใชจายในราคายางพื้น
รองเทาจากยางธรรมชาติที่ผลิตได แสดงดังตารางที่ 4.17  

 
ตารางที่ 4.17 ตนทุนทางตรงในการผลิตยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออนและสูตรแข็ง 

ยางธรรมชาติสูตรออน ยางธรรมชาติสูตรแข็ง 
รายการ มูลคา (บาท/

หนวย) ปริมาณ 
(หนวย) 

มูลคารวม 
(บาท) 

ปริมาณ 
(หนวย) 

มูลคารวม 
(บาท) 

ยางแผนรมควัน 80 0.200 16.000 0.200 16.000 
Stearic Acid 42 0.006 0.250 0.006 0.250 
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ตารางที่ 4.17 ตนทุนทางตรงในการผลิตยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออนและสูตรแข็ง 
(ตอ) 

ยางธรรมชาติสูตรออน ยางธรรมชาติสูตรแข็ง 
รายการ มูลคา (บาท/

หนวย) ปริมาณ 
(หนวย) 

มูลคารวม 
(บาท) 

ปริมาณ 
(หนวย) 

มูลคารวม 
(บาท) 

ZnO 70 0.010 0.700 0.010 0.700 
Wingstay L 300 0.001 0.300 0.001 0.300 
Vulcafor MBT 135 0.001 0.135 0.001 0.135 
Struktol 100 0.010 1.000 0.010 1.000 
Silica 28 0.040 1.120 0.080 2.240 
Sulphur 18 0.003 0.054 0.003 0.054 
คาไฟฟา * 1.17 8.15 9.5355 8.15 9.5355 
คาแรงงาน ** 161 0.042 6.762 0.042 6.762 
มูลคารวม   35.86  36.98 
หมายเหตุ วัสดุหนวยเปนกิโลกรัม ยกเวน * หนวยเปน ยูนิต (kW-hr) และ** หนวยเปนตอวัน 

 
การคํานวณคาไฟฟาคิดจากการใชพลังงานสองสวนคือ การผสมยางโดยเครื่องบด

ผสม ขนาดกําลัง 5.6 กิโลวัตต เปนเวลา 15 นาที ใชพลังงานทั้งสิ้น 5.6kWx15/60hr = 1.4 ยูนิต 
(kW-hr) และการอบแหงใชเครื่องอบที่มีกําลัง 12.5 กิโลวัตต เปนเวลา 30 นาที ใชพลังงานทั้งสิ้น 
12.5kW x 30/60 hr = 6.75 ยูนิต (kW-hr) รวมใชพลังงานทั้งสิ้น 8.15 ยูนิต (kW-hr)  

จากตารางที่ 4.17 ยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออนราคาตนทุนทางตรง
ประมาณ 35.86 บาทตอหนึ่งคู และยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็งราคาตนทุนประมาณ 
36.98 บาทตอหนึ่งคู อยางไรก็ตามในการผลิตเปนปริมาณมากๆแบบโรงงานตนทุนถูกกวานี้มาก
เนื่องจากตนทุนวัตถุดิบที่ซ้ือเปนล็อตใหญ และระบบไฟฟาที่ใชเฉพาะทาง รวมท้ังการทําการผลิต
ทําไดทีละหลาย ๆ ช้ิน โดยที่ยางพื้นรองเทาในทองตลาดราคาประมาณ 60 บาทตอหนึ่งคู  
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4.7 การอภิปรายผลการทดลอง 

ในงานวิจัยเร่ืองสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตางนี้และงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดทําการศึกษาคนควาจะแยกขั้นตอนการทําวิจัย
ออกเปนสองสวนดวยกันคือ การออกแบบสรางอุปกรณวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและการนํา
ชุดอุปกรณดังกลาวไปทําการทดสอบตัวอยางที่ทําการศึกษา 

งานวิจัยของนิธิพงศ วิไลพันธุ (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2550) 
ใชการสรางเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยตองมีการออกแบบระบบกลไก การติดตั้ง
ตัวตรวจรูแรง และการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรเพื่อทําการอานขอมูล ซ่ึงทําใหมีตนทุนสูง และตอง
ออกแบบระบบกลไกที่มีความซับซอน แตก็จะมีขอดีที่ทําใหมีความสะดวกในการใชงานเนื่องจาก
เปนระบบที่ถูกออกแบบมาโดยเฉพาะทาง  สําหรับงานวิจัยนี้ ไดมีการนําอุปกรณที่มีอยูแลวใน
หองปฏิบัติการอธิเชน อุปกรณวัดแรงกัด เครื่องกัดยูนิเวอรแซล เปนตน นํามาประยุกตดัดแปลงเปน
เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซ่ึงเครื่องมือดังกลาวถูกผลิตมาอยางมีมาตรฐานและทํางาน
เที่ยงตรง ขอดีคือชวยลดภาระในการออกแบบกลไกโดยสวนใหญ ทําใหงายตอการสราง และไม
ตองลงทุนเพิ่มสูง ในขณะที่ผลลัพธที่ไดจากการวัดจะมีความถูกตองมาก แตอยางไรก็ตามการใช
งานจะมีความยุงยากอยูบางเนื่องจากไมใชเครื่องมือที่ออกแบบมาเฉพาะทาง 

ในงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดศึกษามาจะใหความสําคัญที่การนําเสนอการออกแบบ
อุปกรณวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเปนเรื่องหลัก และไดทําการทดสอบเครื่องมือดังกลาวกับ
พื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาดในรูปแบบและสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน ในขณะที่งานวิจัยนี้
เครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานถูกจัดสรางขึ้นมาเพื่อเปนเครื่องมือวัดที่ชวยในการวิจัย 
โดยงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปที่การศึกษาเพื่อหาความความเหมาะสมของการใชยางธรรมชาติในการ
ผลิตพื้นรองเทาในรูปแบบที่แตกตางกันบนสภาวะแวดลอมตาง ๆ รวมกับการทดสอบเปรียบเทียบ
คุณสมบัติคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับพื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาด 

เมื่อเปรียบเทียบการทดลองบางสวนกับการทดลองกอนหนานี้ของนิธิพงศ วิไล
พันธุ กับการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาด พบวามีผล
การทดลองที่สอดคลองกัน ตัวอยางเชน พื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาดทําการทดลองบนพื้นยาง
แข็ง ในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นทางเดินเปยกน้ํา วัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานได 0.27 เมื่อ
เทียบกับของ นิธิพงศ วิไลพันธุ วัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานได 0.24 ซ่ึงจะเห็นไดวามีผลลัพธที่
ใกลเคียงกัน 
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ในการวิจัยนี้มีจุดเนนอยูที่การออกแบบและสรางพื้นรองเทารวมทั้งการกัดลายพื้น
รองเทาจากยางธรรมชาติขึ้นมาเอง เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในสภาวะแวดลอมที่
แตกตางกัน ผลการวิจัยพบวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพื้นรองเทาที่ทําจากยางธรรมชาติมี
คาสูงกวาพื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาดบนสภาวะพื้นผิวเปยกน้ําและพื้นผิวแหง สวนบนสภาวะ
พื้นสบูและพื้นผิวน้ํามัน ยังมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ํากวาพื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาด 
และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ตองการเพื่อความปลอดภัยจากการลื่นไถลไดมีการแนะนําคา
ไวที่ 0.28 เปนอยางต่ําที่สุด ซ่ึงจาํเปนตองมีการศึกษาตอไป 
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บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 
 

จากการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะ
พ้ืนผิวที่แตกตาง โดยทําการออกแบบและสรางเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ใหสามารถปรบั
คาตัวแปรตาง ๆ ไดคือ มุมเทา แรงในแนวดิ่ง และความเร็วในการลื่นไถล ในการวิจัยนี้ไดประยุกตใช
เครื่องกัดยูนิเวอรแซลรวมกับอุปกรณวัดแรงกัด โดยแรงที่กระทําลงบนอุปกรณวัดแรงกัดจะสง
สัญญาณไฟฟาไปยังชุดอุปกรณปรับแตงสัญญาณ แลวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล กอนสงเขาสู
ไมโครคอมพิวเตอร ซึ่งไมโครคอมพิวเตอรจะนําคาแรงกดที่อานไดมาทําการประมวลผล จัดเก็บ และ
แสดงผล  

งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองผลิตพ้ืนรองเทาจากยางธรรมชาติ และนําไปดําเนินการ
ทดลองทั้งสิ้น 1,080 สภาวะการทดลองจากปจจัย 3 ปจจัย คือ ชนิดของพื้นรองเทา 6 ชนิด คือ 1) ยาง
ธรรมชาติสูตรแข็ง, 2) ยางธรรมชาติสูตรออน, 3) ยางธรรมชาติ (ทองตลาด), 4) NBR ลาย A, 5) NBR 
ลาย B และ 6) NBR ลาย C ทําการทดลองบนพื้นทางเดิน 3 ชนิด คือ 1) ปูนขัด, 2) หินขัด  และ 3) 
กระเบื้อง โดยมีปจจัยสภาวะของพื้นทางเดิน 4 รูปแบบ คือ 1) แหง, 2) เปยกน้ํา, 3) เปอนน้ํามัน และ 4) 
เปอนน้ําสบู และตัวแปรตาม คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  

ขอมูลจากการทดลองจะถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติดวยเทคนิค ANOVA  พบวาในการ
เดินบนพื้นทางเดินนั้น ชนิดของพื้นรองเทา และสภาวะของพื้นทางเดินมีผลตอคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานอยางมีนัยสําคัญที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 โดยคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาสูตร
แข็งในสภาวะพื้นหินขัด สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สูงที่สุดเทากับ 4.11 และ
พ้ืนรองเทาสูตรออนในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพ้ืนเปอนน้ําสบูจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่
ต่ําที่สุดเทากับ 0.08 ซึ่งผลลัพธทายสุดที่ไดออกมาสามารถใชเปนขอเสนอแนะทางหนึ่งสําหรับการ
เลือกใชพื้นรองเทาใหเหมาะสมตอสภาวะพื้นผิวที่แตกตางกันในโรงงานอุตสาหกรรม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 สําหรับผูนําผลงานวจิยัไปใช 
 1. ควรเลือกใชพ้ืนรองเทาใหเหมาะสมในแตละสภาวะพื้นผิวของสถานที่ตาง ๆ 

โดยเฉพาะในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสภาวะพ้ืนผิวที่มีความหลากหลาย  
 
5.2.2 สําหรับผูท่ีจะทําวิจยัตอไป 

1. ควรมีการเปรียบเทียบผลการทดลองกับเครื่องวัดอ่ืนท่ีตั้งคาอยูในสภาวะเดียวกัน
และตัวแปรเหมือนกันเพื่อเปนการเปรียบเทียบคามาตรฐานที่นาเชื่อถือ 

2. ควรมีการพัฒนาสูตรยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ ท่ีใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสูงในทุก ๆ สภาวะการทดลอง 

3. ในการพัฒนาสูตรยางพื้นรองเทา อาจทําการพัฒนาโดยใชวัสดุตางชนิดเปนสัดสวน
ประกอบกันบนพื้นรองเทา 1 ขาง 
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ภาคผนวก ก คาสัมประสทิธิ์ความเสียดทานในแตละพื้นรองเทา 
 
ตารางที่ ผก.1 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออน ภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรออน 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ัง

ที่ พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

1 3.31 2.51 0.57 1.25 3.21 1.86 0.33 0.64 3.40 1.40 0.15 0.12 
2 3.18 2.33 0.53 1.17 3.20 1.99 0.33 0.64 3.52 1.39 0.09 0.10 
3 3.17 2.48 0.54 1.00 3.39 2.17 0.32 0.45 3.33 1.39 0.19 0.10 
4 3.25 2.56 0.59 1.04 3.37 2.06 0.30 0.45 3.57 1.22 0.14 0.10 
5 3.12 2.48 0.55 1.04 3.37 2.12 0.35 0.47 3.67 1.27 0.18 0.08 
6 2.93 2.44 0.60 1.02 3.43 2.19 0.32 0.45 3.65 1.18 0.09 0.09 
7 2.98 2.53 0.60 1.02 3.36 2.25 0.31 0.49 3.67 1.14 0.11 0.11 
8 3.05 2.56 0.57 1.00 3.46 2.30 0.34 0.51 3.71 1.06 0.05 0.04 
9 3.03 2.38 0.60 0.97 3.57 2.30 0.27 0.41 3.79 1.04 0.03 0.04 
10 2.97 2.36 0.56 0.95 3.52 2.25 0.31 0.42 3.87 1.17 0.06 0.07 
11 2.90 2.33 0.56 0.96 3.57 2.30 0.34 0.43 3.87 1.05 0.08 0.05 
12 2.99 2.44 0.56 0.95 3.50 2.31 0.33 0.46 3.81 1.05 0.06 0.06 
13 2.96 2.42 0.55 0.92 3.18 2.23 0.23 0.39 3.73 1.10 0.10 0.06 
14 2.92 2.41 0.51 0.90 3.49 2.30 0.30 0.46 3.74 1.06 0.10 0.07 
15 2.91 2.40 0.56 0.95 3.54 2.25 0.35 0.52 3.76 1.02 0.09 0.06 
เฉลี่ย 3.04 2.44 0.56 1.01 3.41 2.19 0.31 0.48 3.67 1.17 0.10 0.08 
SD 0.13 0.08 0.03 0.09 0.13 0.13 0.03 0.07 0.16 0.13 0.05 0.03 
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ตารางที่ ผก.2 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็ง ภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรแข็ง 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ัง

ที่ พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

1 2.37 1.68 0.62 1.14 3.70 1.91 0.32 0.60 3.02 0.59 0.18 0.13 
2 2.21 1.72 0.60 1.02 3.85 1.92 0.32 0.50 3.74 0.58 0.14 0.10 
3 2.40 1.78 0.57 0.99 3.88 1.97 0.34 0.48 3.77 0.56 0.21 0.10 
4 2.31 1.75 0.61 1.04 3.99 1.93 0.29 0.52 3.91 0.57 0.13 0.10 
5 2.29 1.77 0.55 0.99 4.00 1.94 0.33 0.51 3.61 0.60 0.16 0.11 
6 2.30 1.77 0.61 1.00 4.31 2.12 0.38 0.49 3.67 0.58 0.15 0.07 
7 2.26 1.83 0.57 0.90 4.42 2.09 0.34 0.47 3.83 0.65 0.16 0.07 
8 2.27 1.83 0.55 0.97 4.54 1.98 0.30 0.46 3.72 0.62 0.11 0.07 
9 2.34 1.86 0.56 0.91 4.31 2.02 0.36 0.44 3.83 0.69 0.19 0.08 
10 2.36 1.90 0.56 0.87 4.14 2.07 0.37 0.42 3.68 0.71 0.16 0.08 
11 2.21 1.84 0.55 0.95 4.12 2.11 0.35 0.41 3.71 0.67 0.17 0.10 
12 2.07 1.83 0.54 0.87 4.07 2.12 0.31 0.42 3.95 0.63 0.12 0.13 
13 2.14 1.87 0.62 0.95 4.10 2.22 0.37 0.42 3.84 0.71 0.11 0.07 
14 2.20 1.79 0.63 0.93 4.11 2.11 0.32 0.40 3.91 0.66 0.12 0.06 
15 2.17 1.73 0.57 0.91 4.14 2.08 0.36 0.39 3.71 0.71 0.14 0.04 
เฉลี่ย 2.26 1.80 0.58 0.96 4.11 2.04 0.34 0.46 3.73 0.64 0.15 0.09 
SD 0.09 0.06 0.03 0.07 0.22 0.09 0.03 0.06 0.22 0.05 0.03 0.03 
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ตารางที่ ผก.3 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ (ทองตลาด) ภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ัง

ที่ พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

1 1.75 1.10 1.04 1.25 1.41 1.03 0.04 0.49 0.70 0.35 0.25 0.16 
2 1.46 1.03 1.06 1.29 1.46 1.14 0.35 0.41 0.75 0.29 0.20 0.12 
3 1.89 1.20 1.07 1.28 1.63 1.03 0.44 0.45 0.78 0.33 0.20 0.21 
4 1.84 1.13 1.09 1.26 1.66 1.00 0.40 0.47 0.80 0.27 0.17 0.13 
5 1.70 0.98 1.07 1.25 1.68 1.17 0.46 0.37 0.77 0.26 0.17 0.16 
6 1.62 1.07 1.12 1.22 1.77 1.13 0.40 0.45 0.90 0.24 0.16 0.16 
7 1.70 1.02 1.10 1.13 1.81 1.11 0.42 0.43 0.84 0.27 0.27 0.13 
8 1.68 1.11 1.08 1.43 1.97 1.27 0.46 0.34 0.79 0.21 0.26 0.22 
9 1.75 1.10 1.08 1.35 1.90 1.27 0.42 0.35 0.91 0.24 0.24 0.10 
10 1.63 0.92 1.11 1.35 1.95 1.25 0.48 0.40 0.83 0.28 0.23 0.17 
11 1.68 1.08 1.06 1.35 1.96 1.08 0.47 0.41 0.84 0.28 0.15 0.12 
12 1.48 1.13 1.03 1.29 1.93 1.21 0.50 0.42 0.86 0.26 0.18 0.13 
13 1.49 1.13 1.03 1.33 1.78 1.33 0.45 0.35 0.76 0.20 0.20 0.20 
14 1.48 1.14 1.07 1.26 1.65 1.29 0.38 0.36 0.78 0.27 0.18 0.14 
15 1.66 1.09 1.08 1.18 1.77 1.26 0.43 0.43 0.80 0.24 0.21 0.17 
เฉลี่ย 1.65 1.08 1.07 1.28 1.76 1.17 0.41 0.41 0.81 0.27 0.20 0.15 
SD 0.13 0.07 0.03 0.07 0.18 0.11 0.11 0.05 0.06 0.04 0.04 0.03 
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ตารางที่ ผก.4 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

1 1.22 1.26 1.06 1.42 0.87 0.71 0.48 0.76 0.58 0.54 0.36 0.37 
2 1.24 1.15 1.02 1.48 0.76 0.71 0.54 0.79 0.55 0.55 0.22 0.36 
3 1.18 1.02 0.92 1.44 0.81 0.72 0.56 0.84 0.57 0.54 0.22 0.48 
4 1.12 1.06 0.86 1.48 0.84 0.93 0.54 0.67 0.55 0.49 0.29 0.34 
5 1.22 1.06 0.90 1.50 0.88 0.93 0.65 0.76 0.61 0.57 0.25 0.43 
6 1.21 1.13 0.90 1.47 0.92 0.91 0.54 0.68 0.66 0.50 0.27 0.31 
7 1.15 1.07 1.04 1.53 0.95 0.97 0.50 0.87 0.66 0.62 0.30 0.36 
8 1.17 1.12 1.11 1.55 0.96 0.89 0.60 0.83 0.59 0.56 0.26 0.38 
9 1.16 1.03 0.89 1.71 0.81 0.91 0.54 0.95 0.59 0.50 0.30 0.34 
10 1.16 1.03 1.04 1.75 0.83 0.97 0.62 0.82 0.56 0.55 0.22 0.35 
11 1.23 1.08 1.09 1.59 0.78 0.90 0.58 0.88 0.66 0.52 0.30 0.30 
12 1.19 1.06 1.02 1.75 0.90 0.89 0.67 0.89 0.59 0.53 0.34 0.33 
13 1.20 1.01 0.85 1.71 0.85 0.92 0.62 0.87 0.60 0.51 0.31 0.32 
14 1.18 1.02 0.88 1.71 0.90 0.95 0.58 0.94 0.63 0.56 0.38 0.33 
15 1.05 1.00 1.01 1.70 0.86 0.85 0.52 0.98 0.58 0.52 0.31 0.29 
เฉลี่ย 1.18 1.07 0.97 1.59 0.86 0.88 0.57 0.84 0.60 0.54 0.29 0.35 
SD 0.05 0.07 0.09 0.12 0.06 0.09 0.05 0.09 0.04 0.03 0.05 0.05 
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ตารางที่ ผก.5 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

1 1.94 1.22 1.26 1.52 1.15 1.16 0.79 0.92 0.59 0.93 0.29 0.40 
2 1.97 1.04 1.11 1.59 1.01 0.95 0.75 1.06 0.84 0.84 0.24 0.30 
3 1.82 1.16 1.22 1.72 1.10 1.07 0.76 1.17 0.72 0.88 0.27 0.40 
4 1.96 1.13 1.30 1.63 0.98 1.04 0.75 1.25 0.67 0.89 0.34 0.35 
5 1.92 1.10 1.22 2.03 0.96 1.06 0.74 1.40 0.57 0.91 0.21 0.40 
6 1.91 1.16 1.20 1.71 0.95 1.00 0.76 1.35 0.69 0.92 0.21 0.36 
7 1.89 1.12 1.18 1.87 1.12 1.13 0.85 1.38 0.63 0.84 0.23 0.35 
8 2.00 1.15 1.24 1.90 1.09 0.90 0.76 1.36 0.65 0.90 0.16 0.34 
9 2.11 1.15 1.27 2.08 1.16 0.96 0.79 1.35 0.60 0.93 0.18 0.29 
10 1.94 1.17 1.34 2.07 1.22 1.01 0.75 1.47 0.56 1.00 0.28 0.33 
11 2.07 1.01 1.27 2.09 1.18 0.93 0.76 1.40 0.59 0.93 0.28 0.30 
12 2.17 1.12 1.37 2.17 1.24 0.98 0.69 1.36 0.65 0.98 0.22 0.35 
13 2.12 1.14 1.39 2.10 1.32 1.02 0.74 1.45 0.69 0.89 0.21 0.32 
14 2.16 1.22 1.35 2.13 1.22 1.04 0.75 1.42 0.75 0.83 0.22 0.33 
15 1.67 1.12 1.39 2.09 1.43 0.96 0.73 1.35 0.64 0.84 0.27 0.32 
เฉลี่ย 1.98 1.14 1.27 1.91 1.14 1.01 0.76 1.31 0.66 0.90 0.24 0.34 
SD 0.14 0.06 0.08 0.22 0.13 0.07 0.04 0.15 0.07 0.05 0.05 0.04 

 



98 

ตารางที่ ผก.6 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

1 1.71 1.15 1.02 1.15 0.54 0.66 0.43 0.59 0.50 0.25 0.17 0.38 
2 1.35 1.01 1.05 1.14 0.49 0.78 0.45 0.61 0.47 0.43 0.25 0.16 
3 1.38 0.99 1.04 1.25 0.63 0.74 0.59 0.63 0.58 0.36 0.15 0.18 
4 1.34 1.20 1.10 1.11 0.61 0.73 0.44 0.67 0.53 0.33 0.21 0.14 
5 1.30 1.09 1.17 1.32 0.56 0.74 0.46 0.70 0.42 0.34 0.14 0.22 
6 1.40 1.04 0.96 1.26 0.55 0.71 0.53 0.70 0.54 0.32 0.21 0.13 
7 1.26 0.93 1.16 1.40 0.51 0.65 0.44 0.76 0.49 0.40 0.12 0.18 
8 1.24 1.02 1.17 1.30 0.60 0.67 0.41 0.73 0.60 0.36 0.11 0.16 
9 1.44 1.07 1.13 1.42 0.48 0.64 0.44 0.69 0.49 0.30 0.08 0.18 
10 1.38 0.97 1.19 1.40 0.53 0.65 0.47 0.60 0.51 0.34 0.09 0.17 
11 1.23 1.12 1.05 1.36 0.51 0.64 0.54 0.67 0.43 0.37 0.21 0.12 
12 1.25 1.08 1.14 1.39 0.61 0.56 0.50 0.70 0.53 0.29 0.14 0.21 
13 1.33 1.07 1.19 1.44 0.60 0.62 0.52 0.70 0.43 0.31 0.18 0.29 
14 1.28 1.14 1.14 1.41 0.61 0.69 0.52 0.75 0.42 0.26 0.21 0.18 
15 1.38 1.02 1.15 1.40 0.56 0.71 0.51 0.71 0.45 0.27 0.19 0.20 
เฉลี่ย 1.35 1.06 1.11 1.32 0.56 0.68 0.48 0.68 0.49 0.33 0.16 0.19 
SD 0.12 0.07 0.07 0.11 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.07 
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ภาคผนวก ข แผนการออกแบบการทดลองวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
 
ตารางที่ ผข.1 แผนการออกแบบการทดลองวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

1 52 5 1 4 1.52 
2 113 4 2 1 0.76 
3 861 6 3 1 0.53 
4 996 5 3 4 0.33 
5 174 3 2 2 1.03 
6 1080 6 3 4 0.2 
7 676 3 1 4 1.35 
8 95 2 3 3 0.14 
9 1008 6 3 4 0.18 
10 871 1 2 3 0.23 
11 630 5 2 2 0.96 
12 536 3 2 4 0.34 
13 49 5 1 1 1.94 
14 372 1 3 4 0.09 
15 623 4 3 3 0.3 
16 628 5 1 4 2.08 
17 930 6 2 2 0.62 
18 914 5 1 2 1.14 
19 1056 4 3 4 0.29 
20 512 1 2 4 0.51 
21 368 1 2 4 0.45 
22 160 2 1 4 0.99 
23 995 5 3 3 0.22 
24 187 4 2 3 0.56 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

25 1019 1 3 3 0.09 
26 992 5 2 4 1.42 
27 117 4 3 1 0.55 
28 916 5 1 4 2.1 
29 444 1 3 4 0.11 
30 285 6 3 1 0.53 
31 719 6 3 3 0.09 
32 29 3 2 1 1.41 
33 661 2 1 1 2.36 
34 220 1 1 4 1.04 
35 568 6 1 4 1.3 
36 621 4 3 1 0.59 
37 749 3 2 1 1.96 
38 519 2 1 3 0.55 
39 909 4 3 1 0.6 
40 1002 6 2 2 0.69 
41 1029 2 3 1 3.71 
42 883 2 2 3 0.37 
43 54 5 2 2 1.16 
44 591 2 1 3 0.56 
45 942 1 2 2 2.3 
46 384 2 3 4 0.07 
47 223 1 2 3 0.3 
48 370 1 3 2 1.18 
49 319 3 2 3 0.46 
50 766 4 3 2 0.52 
51 958 2 3 2 0.66 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

52 407 4 3 3 0.27 
53 559 5 2 3 0.76 
54 253 4 1 1 1.12 
55 13 2 1 1 2.37 
56 133 6 1 1 1.35 
57 612 3 3 4 0.1 
58 1015 1 2 3 0.35 
59 71 6 3 3 0.17 
60 664 2 1 4 0.87 
61 574 6 3 2 0.36 
62 808 2 1 4 0.87 
63 1066 5 3 2 0.84 
64 601 3 1 1 1.75 
65 56 5 2 4 0.92 
66 466 3 3 2 0.27 
67 459 3 1 3 1.1 
68 289 1 1 1 3.12 
69 237 2 3 1 3.91 
70 672 2 3 4 0.08 
71 556 5 1 4 1.9 
72 503 6 3 3 0.12 
73 377 2 2 1 4.31 
74 986 5 1 2 1.22 
75 262 4 3 2 0.49 
76 1 1 1 1 3.31 
77 16 2 1 4 1.14 
78 14 2 1 2 1.68 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

79 904 4 1 4 1.71 
80 784 6 1 4 1.36 
81 74 1 1 2 2.33 
82 494 6 1 2 0.93 
83 945 1 3 1 3.74 
84 589 2 1 1 2.34 
85 249 3 3 1 0.8 
86 947 1 3 3 0.1 
87 33 3 3 1 0.7 
88 145 1 1 1 3.17 
89 624 4 3 4 0.34 
90 929 6 2 1 0.6 
91 1060 5 1 4 2.09 
92 218 1 1 2 2.56 
93 979 4 2 3 0.58 
94 833 4 2 1 0.9 
95 1011 1 1 3 0.56 
96 439 1 2 3 0.31 
97 152 1 2 4 0.45 
98 836 4 2 4 0.89 
99 812 2 2 4 0.42 
100 46 4 3 2 0.54 
101 376 2 1 4 1 
102 287 6 3 3 0.21 
103 208 6 1 4 1.25 
104 426 6 2 2 0.71 
105 670 2 3 2 0.71 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

106 420 5 3 4 0.36 
107 69 6 3 1 0.5 
108 553 5 1 1 2 
109 973 4 1 1 1.18 
110 819 3 1 3 1.03 
111 550 4 3 2 0.56 
112 768 4 3 4 0.3 
113 3 1 1 3 0.57 
114 894 3 2 2 1.33 
115 748 3 1 4 1.35 
116 514 1 3 2 1.06 
117 78 1 2 2 1.99 
118 126 5 2 2 0.95 
119 144 6 3 4 0.16 
120 234 2 2 2 1.93 
121 895 3 2 3 0.45 
122 31 3 2 3 0.04 
123 547 4 2 3 0.6 
124 735 2 1 3 0.55 
125 304 2 1 4 0.99 
126 484 5 1 4 1.87 
127 496 6 1 4 1.4 
128 932 6 2 4 0.7 
129 337 5 1 1 1.92 
130 412 5 1 4 1.71 
131 1073 6 2 1 0.56 
132 214 6 3 2 0.36 



104 

ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

133 419 5 3 3 0.21 
134 875 1 3 3 0.1 
135 1069 6 1 1 1.38 
136 796 1 1 4 0.95 
137 788 6 2 4 0.67 
138 364 1 1 4 1.02 
139 823 3 2 3 0.5 
140 446 2 1 2 1.83 
141 381 2 3 1 3.67 
142 84 1 3 4 0.1 
143 156 1 3 4 0.1 
144 410 5 1 2 1.16 
145 456 2 3 4 0.07 
146 560 5 2 4 1.36 
147 320 3 2 4 0.37 
148 908 4 2 4 0.87 
149 252 3 3 4 0.13 
150 51 5 1 3 1.26 
151 853 6 1 1 1.25 
152 279 6 1 3 1.1 
153 105 3 3 1 0.75 
154 892 3 1 4 1.33 
155 917 5 2 1 1.32 
156 260 4 2 4 0.67 
157 203 5 3 3 0.27 
158 582 1 2 2 2.3 
159 154 1 3 2 1.39 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

160 48 4 3 4 0.37 
161 20 2 2 4 0.6 
162 677 3 2 1 1.95 
163 66 6 2 2 0.66 
164 502 6 3 2 0.4 
165 244 3 1 4 1.26 
166 534 3 2 2 1.27 
167 637 6 1 1 1.44 
168 495 6 1 3 1.16 
169 480 4 3 4 0.36 
170 310 2 3 2 0.6 
171 653 1 2 1 3.52 
172 520 2 1 4 0.97 
173 849 5 3 1 0.65 
174 754 3 3 2 0.28 
175 864 6 3 4 0.21 
176 329 4 2 1 0.88 
177 283 6 2 3 0.44 
178 460 3 1 4 1.13 
179 349 6 1 1 1.3 
180 175 3 2 3 0.44 
181 668 2 2 4 0.42 
182 885 2 3 1 3.84 
183 648 6 3 4 0.18 
184 233 2 2 1 3.99 
185 489 5 3 1 0.63 
186 695 4 3 3 0.22 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

187 1013 1 2 1 3.54 
188 485 5 2 1 1.12 
189 90 2 2 2 1.92 
190 694 4 3 2 0.55 
191 1031 2 3 3 0.14 
192 141 6 3 1 0.47 
193 219 1 1 3 0.59 
194 953 2 2 1 4.11 
195 759 4 1 3 1.09 
196 690 4 2 2 0.97 
197 963 3 1 3 1.07 
198 922 5 3 2 0.89 
199 453 2 3 1 3.83 
200 931 6 2 3 0.52 
201 317 3 2 1 1.68 
202 217 1 1 1 3.25 
203 721 1 1 1 2.9 
204 697 5 1 1 1.94 
205 268 5 1 4 1.63 
206 969 3 3 1 0.78 
207 251 3 3 3 0.17 
208 842 5 1 2 1.12 
209 493 6 1 1 1.26 
210 618 4 2 2 0.91 
211 19 2 2 3 0.32 
212 773 5 2 1 1.18 
213 1006 6 3 2 0.26 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

214 254 4 1 2 1.06 
215 828 3 3 4 0.13 
216 180 3 3 4 0.21 
217 422 6 1 2 1.04 
218 1044 3 3 4 0.17 
219 497 6 2 1 0.51 
220 181 4 1 1 1.18 
221 188 4 2 4 0.84 
222 408 4 3 4 0.31 
223 178 3 3 2 0.33 
224 856 6 1 4 1.39 
225 166 2 3 2 0.56 
226 716 6 2 4 0.6 
227 443 1 3 3 0.11 
228 12 1 3 4 0.12 
229 405 4 3 1 0.66 
230 988 5 1 4 2.13 
231 261 4 3 1 0.55 
232 47 4 3 3 0.36 
233 280 6 1 4 1.11 
234 704 5 2 4 1.47 
235 210 6 2 2 0.74 
236 579 1 1 3 0.6 
237 795 1 1 3 0.56 
238 807 2 1 3 0.54 
239 475 4 2 3 0.5 
240 465 3 3 1 0.84 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

241 8 1 2 4 0.64 
242 164 2 2 4 0.48 
243 63 6 1 3 1.02 
244 1065 5 3 1 0.64 
245 240 2 3 4 0.1 
246 967 3 2 3 0.38 
247 9 1 3 1 3.4 
248 135 6 1 3 1.05 
249 658 1 3 2 1.17 
250 80 1 2 4 0.64 
251 325 4 1 1 1.22 
252 1046 4 1 2 1 
253 691 4 2 3 0.62 
254 903 4 1 3 0.85 
255 783 6 1 3 1.05 
256 860 6 2 4 0.7 
257 397 4 1 1 1.21 
258 481 5 1 1 1.89 
259 1032 2 3 4 0.04 
260 509 1 2 1 3.46 
261 757 4 1 1 1.23 
262 726 1 2 2 2.3 
263 162 2 2 2 1.97 
264 128 5 2 4 1.06 
265 619 4 2 3 0.54 
266 472 4 1 4 1.53 
267 266 5 1 2 1.13 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

268 593 2 2 1 4.31 
269 125 5 2 1 1.01 
270 398 4 1 2 1.13 
271 531 3 1 3 1.08 
272 840 4 3 4 0.33 
273 683 3 3 3 0.23 
274 530 3 1 2 1.11 
275 897 3 3 1 0.76 
276 891 3 1 3 1.03 
277 760 4 1 4 1.59 
278 562 5 3 2 0.9 
279 804 1 3 4 0.06 
280 948 1 3 4 0.07 
281 515 1 3 3 0.05 
282 361 1 1 1 2.93 
283 910 4 3 2 0.51 
284 529 3 1 1 1.68 
285 647 6 3 3 0.08 
286 92 2 2 4 0.5 
287 344 5 2 4 1.4 
288 846 5 2 2 0.98 
289 632 5 2 4 1.35 
290 1079 6 3 3 0.19 
291 655 1 2 3 0.31 
292 997 6 1 1 1.28 
293 816 2 3 4 0.13 
294 978 4 2 2 0.95 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

295 888 2 3 4 0.07 
296 11 1 3 3 0.15 
297 401 4 2 1 0.92 
298 713 6 2 1 0.53 
299 335 4 3 3 0.25 
300 467 3 3 3 0.27 
301 707 5 3 3 0.28 
302 554 5 1 2 1.15 
303 402 4 2 2 0.91 
304 478 4 3 2 0.62 
305 845 5 2 1 1.24 
306 1027 2 2 3 0.36 
307 104 3 2 4 0.41 
308 1048 4 1 4 1.7 
309 733 2 1 1 2.21 
310 318 3 2 2 1.17 
311 525 2 3 1 3.72 
312 375 2 1 3 0.61 
313 256 4 1 4 1.48 
314 569 6 2 1 0.6 
315 477 4 3 1 0.66 
316 491 5 3 3 0.23 
317 527 2 3 3 0.11 
318 28 3 1 4 1.25 
319 774 5 2 2 0.93 
320 307 2 2 3 0.33 
321 447 2 1 3 0.57 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

322 250 3 3 2 0.27 
323 755 3 3 3 0.15 
324 471 4 1 3 1.04 
325 390 3 2 2 1.13 
326 169 3 1 1 1.89 
327 881 2 2 1 4.1 
328 81 1 3 1 3.52 
329 599 2 3 3 0.19 
330 346 5 3 2 0.91 
331 644 6 2 4 0.69 
332 517 2 1 1 2.27 
333 371 1 3 3 0.09 
334 765 4 3 1 0.66 
335 75 1 1 3 0.53 
336 901 4 1 1 1.2 
337 314 3 1 2 0.98 
338 108 3 3 4 0.12 
339 276 5 3 4 0.35 
340 309 2 3 1 3.61 
341 1054 4 3 2 0.52 
342 505 1 1 1 3.05 
343 974 4 1 2 1.02 
344 228 1 3 4 0.1 
345 450 2 2 2 2.09 
346 872 1 2 4 0.39 
347 455 2 3 3 0.16 
348 557 5 2 1 1.09 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

349 561 5 3 1 0.65 
350 457 3 1 1 1.7 
351 855 6 1 3 1.14 
352 388 3 1 4 1.22 
353 441 1 3 1 3.67 
354 500 6 2 4 0.76 
355 1075 6 2 3 0.51 
356 991 5 2 3 0.75 
357 731 1 3 3 0.08 
358 787 6 2 3 0.54 
359 975 4 1 3 0.88 
360 789 6 3 1 0.43 
361 98 3 1 2 1.03 
362 703 5 2 3 0.75 
363 673 3 1 1 1.63 
364 295 1 2 3 0.35 
365 127 5 2 3 0.75 
366 923 5 3 3 0.21 
367 7 1 2 3 0.33 
368 338 5 1 2 1.1 
369 641 6 2 1 0.48 
370 563 5 3 3 0.16 
371 392 3 2 4 0.45 
372 950 2 1 2 1.79 
373 539 3 3 3 0.26 
374 194 5 1 2 1.16 
375 212 6 2 4 0.63 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

376 859 6 2 3 0.5 
377 334 4 3 2 0.57 
378 100 3 1 4 1.29 
379 696 4 3 4 0.35 
380 245 3 2 1 1.66 
381 119 4 3 3 0.22 
382 476 4 2 4 0.87 
383 468 3 3 4 0.13 
384 399 4 1 3 0.9 
385 216 6 3 4 0.18 
386 627 5 1 3 1.27 
387 597 2 3 1 3.83 
388 954 2 2 2 2.11 
389 926 6 1 2 1.07 
390 45 4 3 1 0.58 
391 817 3 1 1 1.48 
392 638 6 1 2 1.07 
393 258 4 2 2 0.93 
394 123 5 1 3 1.11 
395 351 6 1 3 1.17 
396 21 2 3 1 3.02 
397 38 4 1 2 1.26 
398 321 3 3 1 0.77 
399 328 4 1 4 1.5 
400 700 5 1 4 2.07 
401 905 4 2 1 0.85 
402 878 2 1 2 1.87 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

403 727 1 2 3 0.34 
404 1000 6 1 4 1.41 
405 678 3 2 2 1.25 
406 518 2 1 2 1.83 
407 1028 2 2 4 0.39 
408 592 2 1 4 0.91 
409 790 6 3 2 0.37 
410 458 3 1 2 1.02 
411 286 6 3 2 0.33 
412 573 6 3 1 0.6 
413 186 4 2 2 0.72 
414 834 4 2 2 0.89 
415 300 1 3 4 0.08 
416 1041 3 3 1 0.8 
417 1077 6 3 1 0.45 
418 264 4 3 4 0.34 
419 425 6 2 1 0.55 
420 271 5 2 3 0.75 
421 911 4 3 3 0.31 
422 345 5 3 1 0.57 
423 777 5 3 1 0.59 
424 533 3 2 1 1.97 
425 176 3 2 4 0.45 
426 235 2 2 3 0.29 
427 660 1 3 4 0.07 
428 130 5 3 2 0.84 
429 613 4 1 1 1.16 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

430 743 2 3 3 0.17 
431 94 2 3 2 0.58 
432 506 1 1 2 2.56 
433 1017 1 3 1 3.76 
434 306 2 2 2 1.94 
435 1047 4 1 3 1.01 
436 486 5 2 2 1.13 
437 611 3 3 3 0.24 
438 200 5 2 4 1.17 
439 692 4 2 4 0.82 
440 1014 1 2 2 2.25 
441 758 4 1 2 1.08 
442 738 2 2 2 2.11 
443 566 6 1 2 1.02 
444 97 3 1 1 1.46 
445 943 1 2 3 0.3 
446 179 3 3 3 0.2 
447 596 2 2 4 0.44 
448 994 5 3 2 0.83 
449 584 1 2 4 0.41 
450 1050 4 2 2 0.85 
451 955 2 2 3 0.32 
452 275 5 3 3 0.34 
453 680 3 2 4 0.4 
454 1004 6 2 4 0.75 
455 686 4 1 2 1.03 
456 158 2 1 2 1.78 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

457 229 2 1 1 2.31 
458 786 6 2 2 0.64 
459 1070 6 1 2 1.02 
460 949 2 1 1 2.2 
461 785 6 2 1 0.51 
462 873 1 3 1 3.73 
463 937 1 1 1 2.92 
464 404 4 2 4 0.68 
465 925 6 1 1 1.33 
466 896 3 2 4 0.35 
467 767 4 3 3 0.3 
468 850 5 3 2 0.98 
469 1074 6 2 2 0.71 
470 1020 1 3 4 0.06 
471 192 4 3 4 0.48 
472 143 6 3 3 0.25 
473 301 2 1 1 2.29 
474 907 4 2 3 0.62 
475 649 1 1 1 2.97 
476 330 4 2 2 0.93 
477 122 5 1 2 1.04 
478 756 3 3 4 0.12 
479 576 6 3 4 0.16 
480 492 5 3 4 0.35 
481 409 5 1 1 1.91 
482 821 3 2 1 1.93 
483 64 6 1 4 1.15 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

484 204 5 3 4 0.4 
485 724 1 1 4 0.96 
486 722 1 1 2 2.33 
487 231 2 1 3 0.61 
488 830 4 1 2 1.06 
489 292 1 1 4 1.04 
490 851 5 3 3 0.22 
491 121 5 1 1 1.97 
492 764 4 2 4 0.88 
493 452 2 2 4 0.47 
494 225 1 3 1 3.57 
495 35 3 3 3 0.25 
496 858 6 2 2 0.56 
497 211 6 2 3 0.59 
498 487 5 2 3 0.85 
499 884 2 2 4 0.42 
500 586 1 3 2 1.04 
501 839 4 3 3 0.34 
502 813 2 3 1 3.95 
503 395 3 3 3 0.16 
504 294 1 2 2 2.12 
505 243 3 1 3 1.09 
506 752 3 2 4 0.41 
507 565 6 1 1 1.24 
508 555 5 1 3 1.24 
509 681 3 3 1 0.83 
510 868 1 1 4 0.92 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

511 558 5 2 2 0.9 
512 221 1 2 1 3.37 
513 659 1 3 3 0.06 
514 753 3 3 1 0.84 
515 982 4 3 2 0.56 
516 616 4 1 4 1.71 
517 418 5 3 2 0.92 
518 936 6 3 4 0.29 
519 149 1 2 1 3.39 
520 876 1 3 4 0.06 
521 182 4 1 2 1.02 
522 1009 1 1 1 2.91 
523 24 2 3 4 0.13 
524 814 2 3 2 0.63 
525 688 4 1 4 1.75 
526 510 1 2 2 2.3 
527 273 5 3 1 0.67 
528 824 3 2 4 0.42 
529 296 1 2 4 0.47 
530 206 6 1 2 0.99 
531 732 1 3 4 0.05 
532 610 3 3 2 0.24 
533 165 2 3 1 3.77 
534 718 6 3 2 0.34 
535 636 5 3 4 0.29 
536 685 4 1 1 1.16 
537 86 2 1 2 1.72 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

538 107 3 3 3 0.2 
539 137 6 2 1 0.49 
540 976 4 1 4 1.71 
541 150 1 2 2 2.17 
542 257 4 2 1 0.84 
543 1059 5 1 3 1.39 
544 302 2 1 2 1.77 
545 959 2 3 3 0.12 
546 224 1 2 4 0.45 
547 6 1 2 2 1.86 
548 291 1 1 3 0.55 
549 902 4 1 2 1.01 
550 365 1 2 1 3.43 
551 651 1 1 3 0.56 
552 983 4 3 3 0.38 
553 603 3 1 3 1.08 
554 998 6 1 2 1.14 
555 76 1 1 4 1.17 
556 332 4 2 4 0.76 
557 197 5 2 1 1.1 
558 1076 6 2 4 0.71 
559 147 1 1 3 0.54 
560 747 3 1 3 1.06 
561 609 3 3 1 0.91 
562 639 6 1 3 1.13 
563 1021 2 1 1 2.17 
564 461 3 2 1 1.81 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

565 522 2 2 2 1.98 
566 1018 1 3 2 1.02 
567 1030 2 3 2 0.71 
568 146 1 1 2 2.48 
569 474 4 2 2 0.97 
570 614 4 1 2 1.03 
571 927 6 1 3 1.19 
572 41 4 2 1 0.87 
573 781 6 1 1 1.23 
574 728 1 2 4 0.43 
575 1052 4 2 4 0.98 
576 898 3 3 2 0.2 
577 448 2 1 4 0.9 
578 1025 2 2 1 4.14 
579 1057 5 1 1 1.67 
580 1039 3 2 3 0.43 
581 242 3 1 2 1.13 
582 706 5 3 2 1 
583 18 2 2 2 1.91 
584 202 5 3 2 0.88 
585 775 5 2 3 0.76 
586 183 4 1 3 0.92 
587 132 5 3 4 0.3 
588 1061 5 2 1 1.43 
589 339 5 1 3 1.22 
590 961 3 1 1 1.48 
591 607 3 2 3 0.42 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

592 155 1 3 3 0.19 
593 114 4 2 2 0.71 
594 195 5 1 3 1.22 
595 436 1 1 4 1.02 
596 980 4 2 4 0.94 
597 960 2 3 4 0.06 
598 829 4 1 1 1.19 
599 705 5 3 1 0.56 
600 769 5 1 1 2.07 
601 82 1 3 2 1.39 
602 1049 4 2 1 0.86 
603 799 1 2 3 0.33 
604 552 4 3 4 0.38 
605 577 1 1 1 3.03 
606 196 5 1 4 1.72 
607 255 4 1 3 0.86 
608 36 3 3 4 0.16 
609 428 6 2 4 0.7 
610 177 3 3 1 0.78 
611 548 4 2 4 0.83 
612 297 1 3 1 3.67 
613 640 6 1 4 1.42 
614 740 2 2 4 0.41 
615 709 6 1 1 1.38 
616 142 6 3 2 0.43 
617 414 5 2 2 1 
618 327 4 1 3 0.9 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

619 771 5 1 3 1.27 
620 852 5 3 4 0.35 
621 163 2 2 3 0.34 
622 776 5 2 4 1.4 
623 737 2 2 1 4.12 
624 629 5 2 1 1.16 
625 622 4 3 2 0.5 
626 985 5 1 1 2.16 
627 572 6 2 4 0.73 
628 1026 2 2 2 2.08 
629 801 1 3 1 3.81 
630 1042 3 3 2 0.24 
631 96 2 3 4 0.1 
632 109 4 1 1 1.24 
633 604 3 1 4 1.35 
634 37 4 1 1 1.22 
635 669 2 3 1 3.68 
636 770 5 1 2 1.01 
637 272 5 2 4 1.25 
638 1051 4 2 3 0.52 
639 746 3 1 2 1.08 
640 712 6 1 4 1.4 
641 58 5 3 2 0.93 
642 538 3 3 2 0.21 
643 633 5 3 1 0.6 
644 585 1 3 1 3.79 
645 751 3 2 3 0.47 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

646 524 2 2 4 0.46 
647 970 3 3 2 0.27 
648 620 4 2 4 0.95 
649 971 3 3 3 0.18 
650 761 4 2 1 0.78 
651 575 6 3 3 0.11 
652 17 2 2 1 3.7 
653 359 6 3 3 0.14 
654 313 3 1 1 1.7 
655 941 1 2 1 3.49 
656 396 3 3 4 0.16 
657 772 5 1 4 2.09 
658 366 1 2 2 2.19 
659 1035 3 1 3 1.08 
660 355 6 2 3 0.46 
661 1022 2 1 2 1.73 
662 427 6 2 3 0.53 
663 403 4 2 3 0.54 
664 389 3 2 1 1.77 
665 567 6 1 3 1.17 
666 663 2 1 3 0.56 
667 299 1 3 3 0.18 
668 353 6 2 1 0.56 
669 957 2 3 1 3.91 
670 191 4 3 3 0.22 
671 308 2 2 4 0.51 
672 59 5 3 3 0.29 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

673 2 1 1 2 2.51 
674 800 1 2 4 0.46 
675 124 5 1 4 1.59 
676 543 4 1 3 1.11 
677 342 5 2 2 1.06 
678 343 5 2 3 0.74 
679 136 6 1 4 1.14 
680 462 3 2 2 1.11 
681 516 1 3 4 0.04 
682 1033 3 1 1 1.66 
683 594 2 2 2 2.02 
684 26 3 1 2 1.1 
685 521 2 2 1 4.54 
686 91 2 2 3 0.32 
687 393 3 3 1 0.9 
688 1024 2 1 4 0.91 
689 40 4 1 4 1.42 
690 88 2 1 4 1.02 
691 714 6 2 2 0.65 
692 598 2 3 2 0.69 
693 880 2 1 4 0.95 
694 239 2 3 3 0.13 
695 498 6 2 2 0.65 
696 278 6 1 2 1.2 
697 989 5 2 1 1.22 
698 848 5 2 4 1.36 
699 430 6 3 2 0.32 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

700 356 6 2 4 0.7 
701 682 3 3 2 0.28 
702 421 6 1 1 1.4 
703 464 3 2 4 0.43 
704 1043 3 3 3 0.21 
705 886 2 3 2 0.71 
706 168 2 3 4 0.1 
707 912 4 3 4 0.32 
708 270 5 2 2 1.04 
709 305 2 2 1 4 
710 85 2 1 1 2.21 
711 679 3 2 3 0.48 
712 10 1 3 2 1.4 
713 826 3 3 2 0.26 
714 1040 3 2 4 0.43 
715 1068 5 3 4 0.32 
716 587 1 3 3 0.03 
717 151 1 2 3 0.32 
718 215 6 3 3 0.15 
719 702 5 2 2 1.01 
720 171 3 1 3 1.07 
721 741 2 3 1 3.71 
722 386 3 1 2 1.07 
723 190 4 3 2 0.54 
724 646 6 3 2 0.3 
725 27 3 1 3 1.04 
726 499 6 2 3 0.44 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

727 595 2 2 3 0.36 
728 847 5 2 3 0.69 
729 222 1 2 2 2.06 
730 675 3 1 3 1.11 
731 434 1 1 2 2.53 
732 650 1 1 2 2.36 
733 116 4 2 4 0.79 
734 265 5 1 1 1.96 
735 838 4 3 2 0.53 
736 87 2 1 3 0.6 
737 470 4 1 2 1.07 
738 57 5 3 1 0.59 
739 173 3 2 1 1.63 
740 544 4 1 4 1.55 
741 138 6 2 2 0.78 
742 551 4 3 3 0.26 
743 362 1 1 2 2.44 
744 387 3 1 3 1.12 
745 964 3 1 4 1.26 
746 431 6 3 3 0.21 
747 199 5 2 3 0.76 
748 293 1 2 1 3.37 
749 571 6 2 3 0.41 
750 383 2 3 3 0.15 
751 53 5 2 1 1.15 
752 322 3 3 2 0.26 
753 1001 6 2 1 0.61 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

754 532 3 1 4 1.43 
755 312 2 3 4 0.11 
756 645 6 3 1 0.49 
757 590 2 1 2 1.86 
758 893 3 2 1 1.78 
759 987 5 1 3 1.35 
760 159 2 1 3 0.57 
761 956 2 2 4 0.4 
762 693 4 3 1 0.56 
763 161 2 2 1 3.88 
764 259 4 2 3 0.54 
765 608 3 2 4 0.35 
766 887 2 3 3 0.11 
767 900 3 3 4 0.2 
768 689 4 2 1 0.83 
769 802 1 3 2 1.05 
770 1062 5 2 2 0.96 
771 919 5 2 3 0.74 
772 583 1 2 3 0.27 
773 1003 6 2 3 0.52 
774 806 2 1 2 1.83 
775 247 3 2 3 0.4 
776 263 4 3 3 0.29 
777 1034 3 1 2 1.09 
778 715 6 2 3 0.47 
779 323 3 3 3 0.17 
780 5 1 2 1 3.21 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

781 825 3 3 1 0.86 
782 820 3 1 4 1.29 
783 437 1 2 1 3.36 
784 39 4 1 3 1.06 
785 423 6 1 3 0.96 
786 744 2 3 4 0.1 
787 588 1 3 4 0.04 
788 605 3 2 1 1.9 
789 617 4 2 1 0.81 
790 921 5 3 1 0.69 
791 671 2 3 3 0.16 
792 778 5 3 2 0.93 
793 411 5 1 3 1.2 
794 298 1 3 2 1.27 
795 483 5 1 3 1.18 
796 654 1 2 2 2.25 
797 951 2 1 3 0.63 
798 331 4 2 3 0.65 
799 367 1 2 3 0.32 
800 642 6 2 2 0.64 
801 797 1 2 1 3.5 
802 246 3 2 2 1 
803 935 6 3 3 0.18 
804 348 5 3 4 0.4 
805 23 2 3 3 0.18 
806 451 2 2 3 0.34 
807 924 5 3 4 0.32 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

808 780 5 3 4 0.3 
809 193 5 1 1 1.82 
810 794 1 1 2 2.44 
811 835 4 2 3 0.67 
812 857 6 2 1 0.61 
813 965 3 2 1 1.65 
814 526 2 3 2 0.62 
815 44 4 2 4 0.76 
816 580 1 1 4 0.97 
817 102 3 2 2 1.14 
818 537 3 3 1 0.79 
819 61 6 1 1 1.71 
820 684 3 3 4 0.17 
821 101 3 2 1 1.46 
822 867 1 1 3 0.55 
823 333 4 3 1 0.61 
824 226 1 3 2 1.22 
825 968 3 2 4 0.36 
826 657 1 3 1 3.87 
827 205 6 1 1 1.38 
828 882 2 2 2 2.22 
829 417 5 3 1 0.69 
830 172 3 1 4 1.28 
831 93 2 3 1 3.74 
832 99 3 1 3 1.06 
833 315 3 1 3 1.07 
834 184 4 1 4 1.44 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

835 564 5 3 4 0.34 
836 115 4 2 3 0.54 
837 1037 3 2 1 1.77 
838 981 4 3 1 0.63 
839 602 3 1 2 1.1 
840 449 2 2 1 4.42 
841 277 6 1 1 1.34 
842 674 3 1 2 0.92 
843 791 6 3 3 0.21 
844 984 4 3 4 0.33 
845 626 5 1 2 1.15 
846 77 1 2 1 3.2 
847 89 2 2 1 3.85 
848 134 6 1 2 1.01 
849 1058 5 1 2 1.12 
850 513 1 3 1 3.71 
851 541 4 1 1 1.17 
852 546 4 2 2 0.89 
853 662 2 1 2 1.9 
854 1036 3 1 4 1.18 
855 442 1 3 2 1.14 
856 103 3 2 3 0.35 
857 934 6 3 2 0.31 
858 440 1 2 4 0.49 
859 570 6 2 2 0.67 
860 433 1 1 1 2.98 
861 729 1 3 1 3.87 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

862 1055 4 3 3 0.31 
863 354 6 2 2 0.74 
864 606 3 2 2 1.27 
865 1078 6 3 2 0.27 
866 837 4 3 1 0.59 
867 803 1 3 3 0.06 
868 763 4 2 3 0.58 
869 65 6 2 1 0.54 
870 111 4 1 3 1.02 
871 939 1 1 3 0.51 
872 863 6 3 3 0.14 
873 68 6 2 4 0.59 
874 739 2 2 3 0.35 
875 710 6 1 2 0.97 
876 920 5 2 4 1.45 
877 352 6 1 4 1.32 
878 424 6 1 4 1.26 
879 625 5 1 1 2.11 
880 805 2 1 1 2.07 
881 213 6 3 1 0.58 
882 730 1 3 2 1.05 
883 782 6 1 2 1.12 
884 83 1 3 3 0.09 
885 944 1 2 4 0.46 
886 43 4 2 3 0.48 
887 928 6 1 4 1.44 
888 906 4 2 2 0.92 



132 

ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

889 373 2 1 1 2.3 
890 324 3 3 4 0.16 
891 542 4 1 2 1.12 
892 915 5 1 3 1.39 
893 336 4 3 4 0.43 
894 549 4 3 1 0.59 
895 818 3 1 2 1.13 
896 877 2 1 1 2.14 
897 879 2 1 3 0.62 
898 350 6 1 2 1.09 
899 990 5 2 2 1.04 
900 79 1 2 3 0.33 
901 578 1 1 2 2.38 
902 378 2 2 2 2.12 
903 811 2 2 3 0.31 
904 687 4 1 3 1.04 
905 745 3 1 1 1.68 
906 406 4 3 2 0.5 
907 30 3 2 2 1.03 
908 798 1 2 2 2.31 
909 67 6 2 3 0.43 
910 469 4 1 1 1.15 
911 528 2 3 4 0.07 
912 734 2 1 2 1.84 
913 62 6 1 2 1.15 
914 379 2 2 3 0.38 
915 357 6 3 1 0.42 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

916 360 6 3 4 0.22 
917 248 3 2 4 0.47 
918 438 1 2 2 2.25 
919 274 5 3 2 0.89 
920 999 6 1 3 1.14 
921 540 3 3 4 0.22 
922 815 2 3 3 0.12 
923 290 1 1 2 2.48 
924 810 2 2 2 2.12 
925 870 1 2 2 2.23 
926 952 2 1 4 0.93 
927 189 4 3 1 0.57 
928 1067 5 3 3 0.27 
929 380 2 2 4 0.49 
930 993 5 3 1 0.75 
931 106 3 3 2 0.29 
932 482 5 1 2 1.12 
933 972 3 3 4 0.14 
934 844 5 1 4 2.17 
935 232 2 1 4 1.04 
936 238 2 3 2 0.57 
937 762 4 2 2 0.9 
938 1038 3 2 2 1.26 
939 720 6 3 4 0.17 
940 827 3 3 3 0.18 
941 209 6 2 1 0.63 
942 634 5 3 2 0.93 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

943 966 3 2 2 1.29 
944 809 2 2 1 4.07 
945 962 3 1 2 1.14 
946 267 5 1 3 1.3 
947 535 3 2 3 0.46 
948 1010 1 1 2 2.4 
949 511 1 2 3 0.34 
950 1023 2 1 3 0.57 
951 874 1 3 2 1.1 
952 118 4 3 2 0.55 
953 416 5 2 4 1.35 
954 60 5 3 4 0.4 
955 615 4 1 3 0.89 
956 1012 1 1 4 0.95 
957 708 5 3 4 0.33 
958 665 2 2 1 4.14 
959 698 5 1 2 1.17 
960 725 1 2 1 3.57 
961 230 2 1 2 1.75 
962 454 2 3 2 0.65 
963 42 4 2 2 0.71 
964 717 6 3 1 0.51 
965 241 3 1 1 1.84 
966 131 5 3 3 0.24 
967 736 2 1 4 0.95 
968 34 3 3 2 0.35 
969 15 2 1 3 0.62 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

970 701 5 2 1 1.22 
971 432 6 3 4 0.13 
972 1007 6 3 3 0.21 
973 153 1 3 1 3.33 
974 750 3 2 2 1.08 
975 157 2 1 1 2.4 
976 167 2 3 3 0.21 
977 129 5 3 1 0.84 
978 413 5 2 1 0.95 
979 358 6 3 2 0.34 
980 70 6 3 2 0.25 
981 946 1 3 2 1.06 
982 508 1 1 4 1 
983 374 2 1 2 1.77 
984 822 3 2 2 1.21 
985 207 6 1 3 1.04 
986 110 4 1 2 1.15 
987 385 3 1 1 1.62 
988 831 4 1 3 1.02 
989 284 6 2 4 0.67 
990 723 1 1 3 0.56 
991 841 5 1 1 2.17 
992 581 1 2 1 3.57 
993 656 1 2 4 0.42 
994 369 1 3 1 3.65 
995 918 5 2 2 1.02 
996 1053 4 3 1 0.58 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

997 504 6 3 4 0.18 
998 899 3 3 3 0.2 
999 185 4 2 1 0.81 
1000 55 5 2 3 0.79 
1001 1072 6 1 4 1.4 
1002 667 2 2 3 0.37 
1003 938 1 1 2 2.41 
1004 50 5 1 2 1.22 
1005 1005 6 3 1 0.42 
1006 282 6 2 2 0.73 
1007 25 3 1 1 1.75 
1008 843 5 1 3 1.37 
1009 303 2 1 3 0.55 
1010 889 3 1 1 1.49 
1011 523 2 2 3 0.3 
1012 435 1 1 3 0.6 
1013 635 5 3 3 0.18 
1014 170 3 1 2 1.2 
1015 1016 1 2 4 0.52 
1016 793 1 1 1 2.99 
1017 933 6 3 1 0.43 
1018 148 1 1 4 1 
1019 940 1 1 4 0.9 
1020 490 5 3 2 0.84 
1021 501 6 3 1 0.49 
1022 201 5 3 1 0.72 
1023 120 4 3 4 0.36 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

1024 463 3 2 3 0.42 
1025 311 2 3 3 0.16 
1026 22 2 3 2 0.59 
1027 72 6 3 4 0.38 
1028 1045 4 1 1 1.05 
1029 140 6 2 4 0.61 
1030 73 1 1 1 3.18 
1031 742 2 3 2 0.67 
1032 488 5 2 4 1.38 
1033 4 1 1 4 1.25 
1034 139 6 2 3 0.45 
1035 832 4 1 4 1.75 
1036 913 5 1 1 2.12 
1037 866 1 1 2 2.42 
1038 631 5 2 3 0.79 
1039 699 5 1 3 1.34 
1040 545 4 2 1 0.96 
1041 400 4 1 4 1.47 
1042 792 6 3 4 0.12 
1043 236 2 2 4 0.52 
1044 1071 6 1 3 1.15 
1045 1064 5 2 4 1.35 
1046 382 2 3 2 0.58 
1047 415 5 2 3 0.76 
1048 347 5 3 3 0.21 
1049 32 3 2 4 0.49 
1050 326 4 1 2 1.06 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

1051 288 6 3 4 0.14 
1052 391 3 2 3 0.4 
1053 479 4 3 3 0.3 
1054 865 1 1 1 2.96 
1055 652 1 1 4 0.95 
1056 977 4 2 1 0.9 
1057 862 6 3 2 0.29 
1058 1063 5 2 3 0.73 
1059 507 1 1 3 0.57 
1060 890 3 1 2 1.13 
1061 269 5 2 1 0.98 
1062 394 3 3 2 0.24 
1063 429 6 3 1 0.54 
1064 341 5 2 1 0.96 
1065 869 1 2 1 3.18 
1066 340 5 1 4 2.03 
1067 643 6 2 3 0.44 
1068 316 3 1 4 1.25 
1069 445 2 1 1 2.26 
1070 600 2 3 4 0.08 
1071 711 6 1 3 1.19 
1072 363 1 1 3 0.6 
1073 666 2 2 2 2.07 
1074 227 1 3 3 0.14 
1075 779 5 3 3 0.28 
1076 473 4 2 1 0.95 
1077 112 4 1 4 1.48 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

1078 198 5 2 2 1.07 
1079 854 6 1 2 1.08 
1080 281 6 2 1 0.61 

  
หมายเหตุ  

ปจจัย ระดับ แทนดวย 
ยางธรรมชาติสูตรแข็ง (40.4 shore A) 1 
ยางธรรมชาติสูตรออน (32.3 shore A) 2 
ยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 3 
NBR ลาย A 4 
NBR ลาย B 5 

ชนิดของพื้นรองเทา 

NBR ลาย C 6 
ปูนขัด 1 
หินขัด 2 ชนิดของพื้นทางเดิน 
กระเบื้อง 3 
แหง 1 
เปยกน้ํา 2 
เปอนน้ํามัน 3 

สภาวะพื้นทางเดิน 

เปอนน้ําสบู 4 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ สกุล   นางสาวพิชญา พิศสุวรรณ 
รหัสประจําตัวนักศึกษา 5110120030 
วุฒิการศึกษา 
 วุฒิ    ชื่อสถาบัน       ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร   2550 
(วิศวกรรมอุตสาหการ) 
 
ทุนการศึกษา (ท่ีไดรับในระหวางการศึกษา) 
ทุนศิษยกนกุฏิ ระดับปริญญาโท ปการศึกษา 2551 คณะวศิวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
 
 


