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บทคัดยอ 
  งานวิจัยเร่ืองสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดิน ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมในการเดินที่สงผลตอการลดการลื่น
ลมเมื่อใชพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติโดยทําการออกแบบและสรางเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานใหสามารถปรับคาตัวแปรตาง ๆ ไดคือ มุมเทา แรงในแนวดิ่ง และความเร็วในการลื่นไถล 
ในการวิจัยนี้ไดประยุกตใชเครื่องกัดยูนิเวอรแซลรวมกับอุปกรณวัดแรงกัดที่สงขอมูลไปยัง
ไมโครคอมพิวเตอร เพื่อทําการประมวลผล จัดเก็บ และแสดงผล ไดทําการทดลองผลิตพื้นรองเทา
จากยางธรรมชาติ และนําไปดําเนินการทดลองทั้งสิ้น 1,080 สภาวะโดยตัวแปรอิสระในการทดลอง
มี 3 ปจจัย คือ 1) ชนิดของพื้นรองเทา (6 ชนิด คือ ยางธรรมชาติสูตรแข็ง ยางธรรมชาติสูตรออน ยาง
ธรรมชาติจากทองตลาด NBR ลาย A NBR ลาย B และ NBR ลาย C) 2) ชนิดของพื้นทางเดิน (3 
ชนิด คือ พื้นปูนขัดหยาบ หินขัดหยาบ และกระเบื้อง) 3)สภาวะของพื้นทางเดิน (4 สภาวะ คือ พื้น
แหง พื้นเปยกน้ํา พื้นเปอนน้ํามัน และพื้นเปอนน้ําสบู) และตัวแปรตาม คือ คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน ขอมูลจากการทดลองถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติดวยเทคนิค ANOVA  พบวาปจจัยทั้ง 3 
คือ ชนิดของพื้นรองเทา ชนิดของพื้นทางเดิน และสภาวะของพื้นทางเดินมีผลตอคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานอยางมีนัยสําคัญที่ ระดับนัยสําคัญ 0.01 โดยคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น
รองเทายางธรรมชาติสูตรแข็งบนพื้นหินขัด ในสภาวะพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ที่สูงที่สุดเทากับ 4.11 และพื้นรองเทายางธรรมชาติสูตรออนบนพื้นกระเบื้อง ในสภาวะพื้นเปอนน้ํา
สบูจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ต่ําที่สุดเทากับ 0.08 ซ่ึงผลจากการศึกษาครั้งนี้เปนองค
ความรูที่สําคัญเพื่อการตอยอดงานวิจัยในดานยางธรรมชาติและวิศวกรรมความปลอดภัยตอไป 
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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 

จากขอมูลของ The US National Safety Council พบวามีผูเสียชีวิตจากการเกิด
อุบัติเหตุทั้งหมดประมาณ 101,500 รายตอป ซ่ึงเปนสาเหตุจากการลื่นลมประมาณ 16,000 รายตอป 
(US National Safety Council, 2004) และจากขอมูลของสํานักงานประกันสังคมของประเทศไทย 
ซ่ึงมีผูประกันตนในป พ.ศ. 2550 ทั้งหมด 9,182,170 ราย พบวามีผูประสบอันตรายเนื่องจากสาเหตุ
การลื่นลมจํานวน 6,423 ราย และผูประกันตนในป พ.ศ. 2551 ทั้งหมด 9,278,813 ราย พบวามีผู
ประสบอันตรายเนื่องจากสาเหตุการลื่นลมจํานวน 6,591 ราย (กองวิจัยและพัฒนาสํานักงาน
ประกันสังคม, 2552)  

ดวยปญหาการลื่นลมจากขอมูลของสํานักงานประกันสังคม และ US National 
Safety Council และจากงานวิจัยของนิธิพงศ วิไลพันธุ พบวาปจจัยที่มีผลตอความปลอดภัยในการ
เดินในสถานที่ทํางาน ไดแก ชนิดของพื้นทางเดิน และชนิดของพื้นรองเทา รวมไปถึงสภาพของพื้น
ทางเดิน (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2550) นอกจากนี้ยังพบวาพื้นรองเทาที่ใชใน
การทํางาน (รองเทานิรภัย) สวนใหญทํามาจากยางสังเคราะห (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2551) ซ่ึงปริมาณการนําเขาในแตละปมีจํานวนเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ในป 2549 มีจํานวนนําเขาสูง
ถึง 332,488 ตัน 

ทั้งนี้ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตยางธรรมชาติมากที่สุดในโลกโดยมีศักยภาพ
การผลิตยางปละประมาณ 3 ลานตัน ซ่ึงเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ในอุตสาหกรรมผลิตยางพบวา
ยานพาหนะเปนอุตสาหกรรมที่ใชยางมากที่สุด รองลงมาเปนอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง ยางรัด
ของและรองเทา อยางไรก็ตามสัดสวนปริมาณการใชยางธรรมชาติตอปริมาณการผลิตยางของ
ประเทศไทยยังคงมีสัดสวนเพียงรอยละ 10-11 เทานั้น (สถาบันวจิัยยาง กรมวิชาการเกษตร, 2553)  

ยางพาราเปนวัตถุดิบในการผลิตยางธรรมชาติที่สําคัญในอุตสาหกรรมและยังเปน
พืชเศรษฐกิจสําคัญของประเทศไทย รัฐบาลและหนวยงานตาง ๆ จึงใหความสนใจในการเพิ่มมูลคา
ของยางพารา มีความพยายามในการพัฒนาอุตสาหกรรมยางพารา ซ่ึงความเปนจริงในการพัฒนา
อุตสาหกรรมการผลิตสินคาหรือใหบริการทั่วไปก็เพื่อความพึงพอใจของลูกคา สําหรับกรณีของ
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อุตสาหกรรมยางพาราซึ่งเปนอุตสาหกรรมสําคัญที่สงผลกระทบตอประชากรของประเทศไทยไม
นอยกวา 6 ลานคนนั้น พบวาการพัฒนาเพื่อเพิ่มมูลคาใหแกยางพาราเปนสิ่งสําคัญและจําเปนอยาง
ยิ่ง จากขอมูลเกี่ยวกับเทคโนโลยียางที่ผานมามีการซื้อเทคโนโลยีหรือการลอกเลียนแบบเพราะเปน
วิธีการที่งายและสะดวกกวาการคนควาวิจัย และถาหากเปนเชนนั้นการผลิตสินคายางก็จะใชยาง
สังเคราะหเปนวัตถุดิบหลัก นอกจากนั้นยังเปนการลดความสําคัญของยางพาราลงไปดวย (วราภรณ 
ขจรไชยกุล, 2551) 

จากการศึกษาเบื้องตน ยางพาราสามารถพัฒนาใหมีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะเปน
พื้นรองเทาที่มีคุณภาพได ซ่ึงคุณสมบัติหลักของพื้นรองเทาก็คือความปลอดภัยในการเดิน โดยตาม
งานวิจัยของ Perkins พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาที่ปลอดภัยตองมีคาไมต่ํา
กวา 0.28 (Perkins, 1978) 

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง
ธรรมชาติ ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางกัน เมื่อใชพื้นยางธรรมชาติเปนพื้นรองเทาซึ่งเปนขอมูล
เบื้องตนในดานความปลอดภัย และสามารถเปนขอมูลพื้นฐานในการนําไปศึกษาวิจัยในการพัฒนา
พื้นรองเทายางธรรมชาติใหสมบูรณยิ่งขึ้น  

 
1.2 การตรวจเอกสาร 

พรรษา อดุลยธรรม และคณะ (2550) ทําการวิจัยการใชสารเคมีที่เหมาะสมในการ
ผลิตยาง จากการศึกษาพบวาโอกาสในการปนเปอนสารอันตรายในน้ํายางสดจากในสวนจะเกิดขึ้น
จากการใชสารเคมีรักษาโรคที่เกิดกับหนากรีด ซ่ึงการระบาดของโรคบนหนากรีดพบนอย การใช
สารถนอมน้ํายางที่ปลอดภัยแนะนําใหใช แอมโมเนีย 0.4% รวมกับ สารถนอมรวม SS6 และ ZnO ที่
ระดับ 0.025% + 0.025% การเติมซิลิกาเพื่อการลดปริมาณโปรตีนในน้ํายางสด ทําใหประสิทธิภาพ
สารถนอมลดลง หากเติมในน้ํายางขนทําใหความคงตัวน้ํายางต่ํากวาขีดจํากัดมาตรฐาน ในการผลิต
ผลิตภัณฑยางที่มีไนโตรซามีนต่ําตองเลือกใชสารเคมีผสมยางที่ไมอยูในกลุมที่สลายตัวเปนทุติยภูมิ
อามีน และเกิดเปนไนโตรซามีน ผลิตภัณฑยางสัมผัสอาหารจัดเปนวัสดุสัมผัสอาหารซึ่งตองผลิต
จากสวนประกอบที่อนุญาตใหใชสัมผัสกับอาหารได   

นุชนาฏ ณ ระนอง และคณะ (2550) ทําการศึกษาเทคโนโลยีการผลิตยางผสมจาก
ยางธรรมชาติ ใหเหมาะสมกับการใชงานใหกวางขวางขึ้น โดยการนํายางธรรมชาติ มาบดผสมกับ
ยางสังเคราะหที่มีสมบัติเดนตาง ๆ กันงานวิจัยนี้ศึกษาการใชยางธรรมชาติมาผสมกับยางสังเคราะห
และพอลิเมอรอ่ืน 4 ชนิด คือ NBR EPDM พอลีพรอพิลีน (PP) และพอลีเอททีลีน (PE) ใชวิธีการ



3 

บดผสมโดยใชแรงกล ยางธรรมชาติมีสมบัติทนตอแรงดึงสูง สวนยาง NBR มีสมบัติทนน้ํามัน จึง
นํายางทั้งสองชนิดมาบดผสมกัน เมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพพื้นฐานที่เกี่ยวกับความทนแรงดึง 
พบวา ยางธรรมชาติมีอิทธิพลมากกวา ดังนั้นในทางกลับกัน หากตองการใชผลิตภัณฑจากยาง
สังเคราะหที่ตองการความทนตอแรงดึงสูงขึ้น ก็สามารถใชยางธรรมชาติลงไปผสมได การบดผสม
ยางธรรมชาติและยางสังเคราะหแตละชนิด จะมีวิธีการที่แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมี 
ความหนืดของยางและปริมาณที่ใชในยางผสม การผสมในสัดสวนตาง ๆ จะทําใหยางผสมมีสมบัติ
หลากหลายสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับการใชงานตามที่ตองการได  

มณีรัตน ปจฉิมะศิริ และคณะ (2550) ทําการศึกษาขนาดเทาของคนงานไทยใน
อุตสาหกรรม ไดทําการวัด เปรียบเทียบ และแบงประเภท ศึกษาจากคนงานไทยในอุตสาหกรรม
จํานวน 1,007 คน โดยใชสายวัด เครื่องมือวัดขนาด เวอรเนียคาลิปเปอรแบบดิจิตอล และเวอรเนีย
ไฮเกจ ขอมูลที่วัดไดแสดงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และคาเปอรเซ็นตไทลที่ 5 และ 95 
เปรียบเทียบขนาดของเทาชายและหญิง จํานวน 32 สัดสวน สรุปไดวา ขนาดเทาของชายโตกวา
หญิงทุกสัดสวน และสามารถแบงประเภทเทาได 4 ประเภท คือ เทาสั้นปอม เทาเรียวยาว เทาเล็ก 
และเทาใหญ  

 นิธิพงศ วิไลพันธุ และคณะ (2550) การศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น
รองเทาภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางกัน โดยเก็บขอมูลผานแบบสํารวจจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ไดพื้นรองเทาที่นิยมใชมากที่สุด 3 ประเภท คือ พื้นยางออน พื้นยางแข็ง และพื้นพีวีซี และไดพื้น
ทางเดินที่นิยมมากที่สุด 3 ประเภท คือ พื้นปูนขัด พื้นหินขัด และพื้นกระเบื้อง สําหรับสภาวะของ
พื้นทางเดินที่เปนอยูในโรงงานมากที่สุด 3 ประเภท คือ สภาวะแหง สภาวะเปยกน้ํา และสภาวะ
เปอนน้ํามัน จากขอมูลไดนํามาจําลองใชกับเครื่องทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยใช
โปรแกรมเมเบิลลอจิคคอนโทรลเลอร (PLC) ซ่ึงระบบควบคุมจะทําการสงคาสัญญาณไฟฟาใหทํา
การปรับคามุมตาง ๆ แลวกดแรงลงบนแผนรับแรง และแปลงคาแรงเปนสัญญาณไฟฟา ขยาย
สัญญาณที่ชุด Amplifier แลวแยกสัญญาณ โดยสงไปยังคอมพิวเตอรชุดโปรแกรม PLC ซ่ึงตัวแปร
ตาง ๆ ที่กําหนดคือ มุมสนเทา 7° มุมเทา 15° แรงในแนวดิ่ง 500 ± 25 N และความเร็วในการลื่น
ไถล 30 เซนติเมตรตอวินาที ในแตละการทดลองของปจจัยพื้นรองเทาแตละชนิดจะมีการทําซ้ําชนิด
ละ 5 คร้ัง ซ่ึงผลการทดลองสรุปไดวา (1) พื้นทางเดินปูนขัด ถาสภาวะแหง รองเทาพื้นยางแข็งให
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงสุด 0.734 แตถาสภาวะเปยกน้ํา รองเทาพื้นยางออนใหคาสูงสุด 
0.437 สภาวะเปอนน้ํามัน รองเทาพื้นพีวีซีใหคาสูงสุด 0.083 (2) พื้นทางเดินหินขัด ถาสภาวะแหง 
รองเทาพื้นยางแข็งใหคาสูงสุด 0.755 แตถาสภาวะเปยกน้ํา รองเทาพื้นพีวีซีใหคาสูงสุด 0.473 
สภาวะเปอนน้ํามัน รองเทาพื้นพีวีซีใหคาสูงสุด 0.095 (3) พื้นทางเดินกระเบื้อง ถาสภาวะแหง 
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รองเทาพื้นยางออนใหคาสูงสุด 0.354 แตถาสภาวะเปยกน้ํา รองเทาพื้นยางออนใหคาสูงสุด 0.468 
สภาวะเปอนน้ํามัน รองเทาพื้นพีวีซีใหคาสูงสุด 0.076  
 สุเมธ ธารจินดาวงศ และคณะ (2546) ทําเรื่องการออกแบบและสรางเครื่องวัด
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา โดยใชระบบนิวเมติกและควบคุมดวยโปรแกรมเม
เบิ้ลลอจิคคอนโทรลเลอร (PLC) ซ่ึงพัฒนามาจาก เธียรศักดิ์ (เธียรศักดิ์ ชูชีพ และยุทธชัย บรรเทิง
จิตร, 2543) และใชแผนรับแรงเปนตัวรับสัญญาณของแรงที่เกิดขึ้น และสงคาที่ไดไปยัง
คอมพิวเตอร เพื่อทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน หลังจากสรางเครื่องเสร็จไดทํา
การทดลองหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยใชพื้นทางเดิน 3 ชนิด คือ พื้นปูนขัด พื้นไวนิล 
และพ้ืนสแตนเลส พื้นรองเทา 2 ชนิด คือ พื้นรองเทาพีวีซี และพื้นรองเทายางตามมาตรฐาน มอก. 
523-2528 ในสภาพพื้นแหง เปยกน้ําสบู และเปอนน้ํามัน (SAE 40) ตัวแปรที่ใชตั้งเครื่องมีดังนี้ มุม
สนเทา 15 องศา แรงในแนวดิ่ง 80 นิวตัน และความเร็วในการลื่นไถล 20 เซนติเมตรตอวินาที ซ่ึงมี
การทดลอง 18 การทดลอง และทําซ้ํา 5 คร้ัง คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ไดจากการทดลองนี้
นําไปเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองดวยเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานแบบโปรแกรมเมเบิ้ลสลิปรีสีสแตน เทสเตอร (PSRT) โดยใชสถิติ t ซ่ึงพบวาไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ จึงสรุปไดวาเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สรางขึ้นนี้
ใหคาที่เชื่อถือได  
 นันทกฤษณ ยอดพิจิตร และคณะ (2543) ทําการศึกษาตัวแปรในการเดินปกติของ
มนุษย เพื่อที่จะหาตัวแปรที่มีความเหมาะสมสําหรับใชกับเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
เมื่อทําการสวมรองเทานิรภัยมาตรฐาน มอก. 523-2528 ที่การเดินดวยความเร็วปกติในทางเดินที่
แหงสะอาด และศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและมุมของการสัมผัสของเทากับพื้น คือมุม
สนเทา มุมเทากับระนาบของการเดิน และมุมขางเทา ซ่ึงพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ   
 เธียรศักดิ์ ชูชีพ และคณะ (2543) ทําการพัฒนาและประยุกตใชเครื่องวัด
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน สําหรับพื้นทางเดินและพื้นรองเทา เปนการทํางานโดยใชระบบนิวเม
ติกในการควบคุม ลักษณะการทํางานเปนการควบคุมดวยระบบนิวเมติค และมีการประมวลผลดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร HP-VEE โดยที่คาที่ไดจากแรงกดและแรงเฉือนที่กระทําบนแผนรับแรงจะ
ทําการสงสัญญาณอานาลอก เขามายังตัวขยายสัญญาณและแปลงสัญญาณจากอานาลอก ไปเปน
สัญญาณดิจิตอล และนําคาที่ไดนั้นไปคํานวณและแสดงผลทางจอคอมพิวเตอร ดังในภาพที่ 1.1 
โดยใชรองเทาหนังนิรภัย 2 ชนิด คือ ชนิดที่มีพื้นพีวีซี และพื้นยาง สําหรับพื้นทางเดินมี 3 ชนิด คือ 
พื้นสแตนเลส พื้นหินออน และพื้นซีเมนต สภาพพื้นทางเดินมี 4 สภาพ คือ แหง เปยกน้ํา เปยกน้ํา
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สบู และชโลมน้ํามันเครื่อง ซ่ึงผลการวิเคราะหความแปรปรวนชี้ใหเห็นวาปจจัยทั้งหมด ไดแก คา
ที่ตั้งของเครื่องทดสอบ รองเทาพื้น และ สภาพพื้นทางเดิน มีผลกระทบตอสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานอยางมีนัยสําคัญ ( p < 0.05 ) จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดวาในกรณีที่สภาพพื้นแหงทั้ง
รองเทาพื้นพีวีซี และพื้นยางใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูง โดยที่รองเทาพื้นยางใหคาสูงกวา
สําหรับทุกๆ พื้นทางเดิน แตถาสภาพพื้นเปยกน้ํา รองเทาพีวีซีใหคาต่ํา โดยที่รองเทาพื้นยางยังคงให
คาที่สูง แตเมื่อสภาพพื้นเปยกน้ําสบูทั้งรองเทาพื้นพีวีซีและพื้นยางใหคาที่ต่ํา ในกรณีสภาพพื้น
ชโลมน้ํามันไมมีพื้นรองเทาใดที่ใหคาที่ปลอดภัยสําหรับการเดินได ในกรณีที่สภาพพื้นเปยกน้ําสบู
ชโลมน้ํามันพื้นซีเมนตจะใหคาสูงกวาพื้นอื่น ๆ อีก 2 ชนิดที่ทดลอง  
 

 

HP-VEE 
Program 

PC 

A/D 

Force 
Amplifier 

 
ภาพที ่1.1 เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบควบคุมดวยระบบลม (เธียรศักดิ์ ชูชีพ และ

ยุทธชัย บันเทงิจิตร, 2543) 
 

 เครื่อง Programmable Slip Resistance Tester เปนโครงการพัฒนาเครื่องวัดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานทางพลวัตของรองเทากับพื้นทางเดิน โครงการทําการทดสอบโดยใช
การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตาง ๆ ที่มีความสัมพันธกับการลื่นไถล ซ่ึงเครื่องสามารถทํางานไดโดย
ใชการควบคุมดวยระบบการควบคุมแบบ Logic Controller และตัวขับที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ใน
แนวตั้งและแนวนอนใช Stepping Motor  เปนตัวควบคุม เมื่อมีการกดและการเคลื่อนที่ของเทา
จําลองบนแผนรับแรง จะเกิดแรงเฉือนขึ้นและคาที่เกิดขึ้นจะถูกสงไปยังคอมพิวเตอรและทําการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานออกมา แสดงดังภาพที่ 1.2 (Redfern and Bidanda, 1994) 
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ภาพที ่1.2 เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบ Programmable Slip Resistance Tester 

(Redfern and Bidanda, 1994) 
 

 เครื่อง Hydraulic-power System เปนโครงการที่พัฒนาโดยนักวิจัยในฟนแลนด ป 
1989 ซ่ึงลักษณะการเคลื่อนที่ของเทาจําลองจะถูกทําการควบคุมโดยคอมพิวเตอร และสั่งการไปยัง
วาลวควบคุม แลวปลอยแรงดันน้ํามันไปยังกระบอกไฮดรอลิค ทําใหเกิดการกดและเกิดแรงขึ้น คือ 
แรงเสียดทาน (Fu) แรงกด (Fn) และอัตราสวนของแรงเสียดทาน/แรงกด ซ่ึงอัตราสวนของแรงนี้เปน
การวัดที่เกิดขึ้นจากแรงทั้งสองแรงที่กระทําบนแผนรับแรง (Gronvist et al., 1989) 
 University of New South Wales ไดเร่ิมโครงการชวงตนทศวรรษ 1980 โดยการ
นําเอาโหลดเซลของ Kisler มาใชในการวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซ่ึงทําใหสามารถวัดคาได
โดยตรงเมื่อมีแรงมากระทํากับโหลดเซลและไดมีการนําไปใชในการทดสอบมีการรายงานผลโดย 
Hoang and Stevenson (1981) ตอมาไดมีการพัฒนาเครื่องวัดในทางกลโดยการเพิ่มการ Rigid ของ
แกนในแนวแกนตั้งเพื่อเปนการควบคุมความเร็วในการลื่น และไดนําระบบไฮดรอลิคมาใชสําหรับ
การเคลื่อนที่ โดยลักษณะการเคลื่อนที่เปนแบบ Pendulum โดยเปนการจําลองเมื่อสนเทาเกิดการลื่น
ในขณะที่กระบอกในแนวตั้งเปนการจําลองน้ําหนักของรางกายที่กดลงพื้นแรงในการผลักสามารถ
ควบคุมไดโดยการใชวาลวควบคุมการไหล และเมื่อมีแรงกระทําลงยังโหลดเซล แลวสงคา
สัญญาณไฟฟาที่ Dynamometer และ Angular โดยอาศัยคาความตานทานไฟฟาไปยังคอมพิวเตอร 
เพื่อทําการคํานวณคาแรงและหาคาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน (Stevenson et al. 1989) 
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 จากผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานไดมีการทําการศึกษาอยางกวางขวางขึ้น เนื่องมาจากสาเหตุของการเกิดอุบัติเหตุการลื่นลม การ
เจ็บปวย และตองสูญเสียทั้งเวลาและคาใชจายในการรักษา  และเนื่องจากยังไมมีงานวิจัยใดที่
เผยแพรเร่ืองของคาสัมประสิทธิ์ของพื้นรองเทาจากธรรมชาติเมื่อใชงานในสภาพพื้นทางเดิน พื้น
รองเทาและลายพื้นรองเทาที่แตกตางกัน ซ่ึงขอมูลนี้จะสงผลตอการผลิตรองเทาที่ปลอดภัยใน
อนาคต  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและ
พื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง โดยตั้งสมมติฐานงานวิจัยวาพื้นยางรองเทาจากยางธรรมชาติ
มีคุณสมบัติที่เหมาะสมที่จะทําพื้นรองเทาไดดี แตยางธรรมชาติจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ที่แตกตางกันในสภาวะพื้นผิวและปจจัยองคประกอบหลักที่แตกตางกัน 
 
1.3 วัตถุประสงค  

เพื่อวิเคราะหสภาวะและลักษณะที่เหมาะสมของพื้นที่สงผลตอการลดการลื่นลม
จากการเดินเมื่อใชพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ  
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 ทําการศึกษาเฉพาะคุณสมบัติในดานความปลอดภัยของพื้นรองเทาในแงของ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเทานั้น โดยกําหนดตัวแปรในการทดลอง คือ  

 ชนิดของพื้นรองเทา 6 ชนิด คือ 1) ยางธรรมชาติสูตรแข็ง (40.4 shore A), 2) 
ยางธรรมชาติสูตรออน (32.3 shore A), 3) ยางธรรมชาติ (ทองตลาด), 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) แหง, 2) เปยกน้ํา, 3) เปอนน้ํามัน และ 4) 

เปอนน้ําสบู 
 โดยในแตละการทดลอง มีการทําซ้ําสภาวะละ 15 คร้ัง 

นิยามศัพทเฉพาะ 
 พื้นรองเทา คือ สวนลางของรองเทาที่สัมผัสกับพื้นทางเดิน 
 พื้นทางเดิน คือ พื้นผิวที่ใชสัญจรดวยการเดินที่พื้นรองเทาสวนลางสัมผัสลง 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

 1. ไดขอมูลคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดิน ภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตาง 
 2. ไดเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาโดยพัฒนาปรับปรุง
จ ากอุ ปกรณ วั ด แ ร งกั ดของภ าควิ ช า วิ ศ วกรรมอุ ตส าหการ  คณะวิ ศ วกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
 3. ไดขอมูลทางดานความปลอดภัยในการใชงาน เมื่อตองการพัฒนายางธรรมชาติ
สําหรับทําพื้นรองเทา 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

การศึกษาเรื่องสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตางนั้น จะทําการศึกษาในเรื่องของวัสดุที่จะนํามาผลิตพื้นรองเทา เพื่อนํามาวัด
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ภายใตสภาวะพื้นผิวตาง ๆ กัน ดังนั้นในการวิจัยนี้ไดมีการศึกษา
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ ดังตอไปนี้  

 
2.1 ทฤษฎีและหลักการ  

ในการศึกษาเรื่องสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตางนั้น จะทําการศึกษาในเรื่องของยางธรรมชาติที่จะใชในการผลิตพื้นรองเทา 
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน สภาวะพื้นผิวทางเดิน และ
พื้นรองเทา รวมไปถึงปจจัยดานความปลอดภัย ไดแก การเดิน สภาพพื้นผิวตอการเดิน และการลื่น
ไถลขณะเดิน ดังจะกลาวตอไป  

   
2.1.1 ยางธรรมชาต ิ

ยางธรรมชาติ เปนสารประกอบในกลุมพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ 
ประกอบดวยหนวยยอยชนิดเดียว มีสมบัติที่สําคัญคือ ความยืดหยุน โครงสรางทางเคมีของหนวย
ยอยของยางธรรมชาติประกอบดวยคารบอน 5 อะตอม และไฮโดรเจน 8 อะตอม (C5H8) มีช่ือทาง
เคมีวา ไอโซพรีน (isoprene) หนวยยอยดังกลาวเมื่อเกิดการเชื่อมโยงเปนโมเลกุลจะเรียงตัวกันใน
แบบ cis- 1, 4 Configuration ดังแสดงในภาพที่ 2.1 ยางธรรมชาติจึงมีช่ือทางเคมีวา polyisoprene มี
น้ําหนักโมเลกุลตั้งแตประมาณหนึ่งลานขึ้นไป ซ่ึงพืชที่ใหน้ํายางที่สามารถนํามาใชประโยชนในเชิง
การคาคือ ยางธรรมชาติที่ไดจากพืชสกุล Hevea หรือที่เรียกวา ยางพารา และยางวายยูเล (Guayule) 
(สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

น้ํายางสดจากตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือสีครีม โดยมีอนุภาค
ยางแขวนลอย อยูในตัวกลางที่เปนน้ํา อนุภาคยางมีรูปรางกลมหรือรูปลูกแพร มีขนาด 0.05-5  
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ไมครอน ความหนาแนน 0.975-0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีความเปนกรด-ดางประมาณ 6.5-7.0  
โดยทั่วไปปริมาณเนื้อยางในน้ํายางธรรมชาติอาจแปรปรวนตั้งแต 25 - 45%  

 

 
ภาพที่ 2.1 แสดงการเชื่อมโยงโมเลกุล (สถาบันวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

 
2.1.1.1 กระบวนการผลิตยาง 

การผลิตผลิตภัณฑยางในระดับอุตสาหกรรมมีองคประกอบที่สําคัญ คือ การ
ออกแบบสูตร และเทคนิคการผลิต ในการออกแบบสูตรตองพิจารณาถึงคุณภาพของผลิตภัณฑนั้นๆ  
เปนสําคัญสวนเทคนิคการผลิตขึ้นอยูกับลักษณะของผลิตภัณฑ รวมทั้งการเลือกใชเครื่องจักรใน
การขึ้นรูปซึ่งตองคํานึงถึงตนทุนการผลิตดวย (สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

อุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง แบงตามลักษณะวัตถุดิบที่ใชเปน 2 กลุม คือ 
อุตสาหกรรมผลิตภัณฑจากยางแหง และ อุตสาหกรรมผลิตภัณฑจากน้ํายางขน 

การออกแบบสูตรผลิตภัณฑ ตองพิจารณาจากสมบัติของผลิตภัณฑที่ตองการเพื่อ
ใชในการเลือกวัตถุดิบยางและสวนผสมที่เปนสารเคมีอ่ืน ซ่ึงตามหลักวิชาการชนิดและคุณภาพของ
วัตถุดิบยางและสารเคมีดังกลาว รวมทั้งการปรับปริมาณใหเหมาะสม ยางและสารเคมีที่ใช แบงได
เปน 5 กลุม ดังนี้ 

1. ยาง เชน ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห และ ยางผสม 
2. ระบบสารทําใหยางคงรูป เชน กํามะถัน โลหะออกไซด สารกระตุน 
3. ระบบสารปองกันการเสื่อมสภาพ เชน สารเคมีกลุมเอมีน และ ฟนอล 
4. สารตัวเติม เชน เขมาดํา แปงขาวอื่น ๆ 
5. สารอื่น ๆ เชน สารชวยกระบวนการผลิต สี สารที่ทําใหเกิดฟอง 
การเลือกใชยางสามารถเลือกใชจากยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห หรือยางผสม

ระหวางยางธรรมชาติและยางสังเคราะห เพื่อใหไดสมบัติทางกายภาพที่ตองการ  
จากการศึกษาพบวายางดิบมีคุณสมบัติที่ยังไมเหมาะสมที่จะนําไปใชเปนผลิต

ผลิตภัณฑได จําเปนตองมีการผสมยางดิบกับสารเคมีตาง ๆ เพื่อปรับคุณสมบัติของยางใหไดตาม
ความเหมาะสมกับสภาพการใชงานของผลิตภัณฑนั้น ๆ เชน สมบัติความยืดหยุน ปองกันยางเสื่อม
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อันเนื่องจาก O2 และ O3 เสริมความแข็งแรง ลดความหนืดของยางดิบ การเชื่อมติดผา โลหะ 
กระเบื้อง สี ลดตนทุน ฟองพรุน ลดอันตรายจากการติดไฟ ฉนวนกันไฟฟา ตัวนําไฟฟากัน ไฟฟา
สถิต และปองกันแบคทีเรีย เปนตน (แผนกวิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร, 2551) 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาในสวนของกระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากยางแหง โดยมี
ลําดับขั้นตอนดังแสดงในภาพที่ 2.2 

 
 

บดยางใหน่ิม 

บดผสม 

สารเคมี 

รีดเปนแผน 

หนาประมาณ 2-3 มม. 

ขึ้นรูป 

การรีดแผนเรียบ การอัดผานหัวดาย การอัดเบาพิมพ 

การทําใหยางคงรูป 

ตกแตง 

บรรจุหีบหอ 

ยาง 

 
ภาพที่ 2.2 กระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากยางแหง (แผนกวิชาเทคโนโลยียางและพอลิเมอร, 2551) 
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2.1.1.2 การผลิต การสงออก และการใชยางในประเทศไทย 
ประเทศไทยเปนประเทศผูผลิตยางธรรมชาติมากที่สุดในโลก ศักยภาพการผลิต

ยางของไทยระหวางป พ.ศ. 2545-2549 มีปริมาณการผลิตยางเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจาก 2,615,104 
ตัน เมื่อป 2545 เปน 3,136,993 ตัน เมื่อป 2549 หรือเพิ่มขึ้นรอยละ 19.96 (ตารางที่ 2.1) 
(สถาบันวิจัยยาง กรมวชิาการเกษตร, 2553) 
 
ตารางที่ 2.1 การผลิต การสงออก การใชยางธรรมชาติและสตอคยางของประเทศไทย ป 2545-2549 

(สถาบันวิจยัยาง กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

ป  การผลิต  การสงออก  ใชในประเทศ  สตอค  
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  

 
นอกจากผลิตยางธรรมชาติไดมากเปนอันดับหนึ่งของโลกแลว ประเทศไทยยังเปน

ประเทศที่สงออกยางธรรมชาติมากที่สุดในโลกดวย ปริมาณการสงออกยางของไทยเพิ่มขึ้นเกือบ
ทุกป ในป 2549 ปริมาณการสงออกยางของไทยมีทั้งสิ้น 2,771,673 ตัน เพิ่มขึ้นจากป 2545 ที่มี
ปริมาณสงออก 2,354,416 ตัน หรือเพิ่มขึ้นรอยละ 17.72 ไทยมีสัดสวนการสงออกยางประมาณรอย
ละ 40 ของการสงออกยางทั้งหมดของโลก สวนใหญสงออกไปยังตลาดหลัก ไดแก จี น ญ่ีปุ น 
มาเลเซีย สหรัฐอเมริกา และเกาหลีใต สําหรับชนิดของยางที่สงออกนั้น ประมาณรอยละ 72 สงออก 
ยางแทง และยางแผนรมควัน รอยละ 20 สงออกน้ํายางขน และที่ เหลือรอยละ 8 สงออกยางแผนผ่ึง
แหง ยางเครพ ยางสกิม ยางแผนดิบและยางชนิดอื่น ๆ และปริมาณยางที่สงออกกวาครึ่งหนึ่งสงออก
ผานจังหวัดสงขลา (ทาเรือสงขลา ดานปาดังเบซาร และดานสะเดา) 

การใชยางธรรมชาติในประเทศไทยป 2549 มีจํานวน 320,885 ตัน เพิ่มขึ้นจากป 
2545 ซ่ึงมีปริมาณการใช 278,355 ตัน รอยละ 15.28 เมื่อพิจารณาถึงชนิดของยางที่ใชในประเทศ
ระหวาง ป 2545-2548 พบวาชนิดของยางธรรมชาติที่ใชในประเทศสวนใหญเปนยางแทง รองลงมา
เปนน้ํายางขนยางแผนรมควัน ยางแผนผ่ึงแหง ยางชนิดอื่น ๆ และยางเครพตามลําดับ สวนในป 
2549 ชนิดของยางธรรมชาติที่ใชในประเทศสวนใหญเปนน้ํายางขนโดยอุตสาหกรรมผลิตยาง
ยานพาหนะ เปนอุตสาหกรรมที่ใชยางมากที่สุดในประเทศ รองลงมาเปนอุตสาหกรรมผลิตถุงมือ



13 

ยาง ยางรัดของและรองเทา อยางไรก็ตามสัดสวนปริมาณการใชยางธรรมชาติตอปริมาณการผลิต
ยางของประเทศยังคงมีสัดสวนเพียงรอยละ 10-11 เทานั้น 

 
2.1.2 สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต (Static Coefficient of Friction) คือ คาคงที่ที่
เกิดขึ้นระหวางพื้นผิวสัมผัสของวัตถุ 2 ชนิดที่มีทิศที่ขนานกันและเมื่อมีการสัมผัสที่ผิวจะเกิดการ
ตานทานการลื่นไถลของวัตถุชนิดนั้น ดังภาพที่ 2.3 (เมื่อมีการเริ่มการเคลื่อนที่เพื่อรองรับการลื่น
ไถล) ซ่ึงอางอิงถึงแรงของแรงตานทานมีกฎที่ใชในการพิจารณา 3 กฎดวยกันดังนี้ (สัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน, 2551) 

1. ความเสียดทาน มีคุณสมบัติเกิดจากน้ําหนัก หรือแรงในแนวตั้งฉากที่กระทํากับ
พื้นสัมผัสและมีคุณสมบัติในสวนของการเกิดสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (µ)  

2. ความเสียดทานไมขึ้นอยูกับหรือเปนอิสระจากพื้นผิวสัมผัส 
3. ความเสียดทานไมขึ้นกับความเร็วในการลื่นไถล 
 

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 แรงตานของพื้นในแนวตั้งฉาก (นิวตนั) 
2.1.2.1 คาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานที่เหมาะสมและปลอดภัย 

ในงานวิจัยเร่ืองคุณภาพของความปลอดภัยและความอันตรายจากสภาพของพื้น
ทางเดินและพื้นรองเทาจากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต ซ่ึง
ไดคาดังนี้ คือ ถามากกวา 0.5 จะทําใหการเดินมีความปลอดภัยและ ถามีคานอยกวา 0.5 เปนตนไป
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การเดินจะอยูในสภาพที่อันตรายมาก  
ซ่ึง Perkins ไดทําการศึกษาและแสดงใหทราบถึงจุดแรงในขณะที่สนเทาสัมผัสกับ

พื้นทางเดินวาจะมีคาเทากับ 0.28 สําหรับการกาวเดินปกติ (Perkins, 1978) ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน ที่ตองการเพื่อความปลอดภัยจากการลื่นไถลไดมีการแนะนําคาไวที่ 0.28 เปนอยาง
ต่ําที่สุด ซ่ึงพบวาขีดจํากัดของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต มีคามากกวาขีดจํากัดของคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานพลวัต (Dynamic Coefficient of Friction) 

จากการศึกษาของ Strandberg และ Lanshammar นั้นไดทําการพัฒนา ซ่ึงผลที่ได
คือคาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทานดังนี้ (1) คาที่มากกวา 0.30 พบวามีความตานทานการลื่นมาก 
(2) คาเทากับ 0.2-0.29 พบวามีความตานทานการลื่น (3) คาที่เทากับ 0.15-0.19 พบวามีความ
ตานทานการลื่นไมแนนอน (4) คาที่เทากับ 0.05-0.14 พบวามีการลื่นและ (5) คาที่นอยกวา 0.05 
พบวามีความลื่นมาก ซ่ึงจากผลของงานวิจัยนี้ไดใชเปนแนวทางเกี่ยวกับคาสัมประสิทธิ์ของความ
เสียดทานสถิตและจากการวิจัยนี้ผลที่ไดนั้นเปนที่ยอมรับโดยทั่วไป (Gronqvist, 1995) 

 
2.1.3 เคร่ืองวัดคาสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานไดมีการสรางและพัฒนากวา 30 เครื่อง 
เพื่อใชในการประเมินคาการลื่นไถลซึ่งจากการศึกษาถึงรูปแบบของเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานโดย Strandberg พบวามีวิธีการวัดที่แตกตางกันทั้งวิธีการวัดและการทํางานของเครื่อง 
(Strandberg, 1983) สําหรับรายงานการพัฒนาเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวัดคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานระหวางพื้นรองเทากับพื้นทางเดินนั้นไดมีการพัฒนาจากกลุมตาง ๆ ตั้งแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน ดังนี้ 

เครื่องทดสอบของ James เปนเครื่องในยุคแรก ๆ ใชช่ือวา “เจมสแมชชีน (James 
Machine)” แสดงในภาพที่ 2.4 ซ่ึงวิธีการทํางานของเครื่องนั้นจะทํางานโดยการใหแรงกระทําใน
แนวดิ่งกับพื้นสนรองเทา แรงที่กระทําจะผานจากจุดหมุนที่เชื่อมตอกันของแขนเครื่องผานไปยัง
แกนยึดและทําใหเกิดการเคลื่อนที่ออกจากแนวแกนปกติ เพื่อที่จะทําใหพื้นสนรองเทาเกิดการ
เคลื่อนที่ล่ืนไถล และเมื่อเกิดการลื่นไถลขึ้นก็จะทําการวัดคามุมของแขนแรงในขณะที่พื้นสน
รองเทาเคลื่อนที่ ซ่ึงคามุมที่วัดไดนั้นก็นําไปใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานโดย
ที่ขนาดพื้นสนรองเทาที่ใชในการทดลองนั้นมีขนาด 3 x 3 นิ้ว 

เครื่องทดสอบความตานทานการลื่นแบบลูกตุมนาฬิกา (Portable Slipperiness 
Tester of The Pendulum Impact Type) ออกแบบมาจากการจําลองการเดินปกติและการลื่นที่เกิดขึ้น
เมื่อปลายของสนเทาสัมผัสกับพื้นทางเดินโดยที่ลักษณะการทํางานของเครื่องเปนแบบลูกตุมนาฬกิา 
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ขนาดของพื้นรองเทาทดสอบมีขนาด 1.5 x1.5 นิ้ว และใชคาตัวแปรที่ทราบคา คือ น้ําหนักของ
ลูกตุมมาใชในการคํานวณหาคาประมาณของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานโดยอาศัยหลักการ
ทางดานพลังงานดูดซับ (Sigler et. al., 1948) 

 

 
ภาพที ่2.4 เครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานแบบเจมสแมชชีน (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย 

บันเทิงจิตร, 2550) 
 

นอกจากเครื่องวัดทั้ง 2 ชนิด ดังกลาวขางตนที่เปนยุคเริ่มแรกแลว ยังมีการพัฒนา
เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานอื่น ๆ อีก เชน ในชวงกอน ค.ศ.1975 มีการสรางแบบ 
Frederick Machine, Instron, Hydraulic Traction Tester (Bunterngchit, 1990)  

ตอมาไดมีการพัฒนาเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต ซ่ึงเปนการศึกษา
ในชวงแรก เชน 

เครื่อง Big Foot มีหลักการทํางานโดยการลากเลื่อน มีน้ําหนัก 4.6 กิโลกรัม วางอยู
บนวัสดุที่ใชแทนสนเทาตัวอยางที่มีขนาด 12 x 9.5 เซนติเมตร และทําการดึงเครื่องทดสอบดังกลาว
จะทําใหเกิดแรงกระทําที่เกจวัดแรงดึงอานคาที่ไดจากการดึงเมื่อวัตถุทดสอบเกิดการลื่นไถล โดยใช
คาสูงสุดที่เกิดขึ้น (Andres and Chaffin, 1985) 

เครื่อง Slipometer เปนการพัฒนาเครื่องวัดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยใชหลัก
ของการลาก-เล่ือน เชนเดียวกับเครื่อง Big Foot แตมีการพัฒนาโดยใชตัวจับสัญญาณ 3 จุดที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.3 เซนติเมตร วางไวดานลางของเกจวัดแรงหลังจากนั้นทําการดึงลวดสลิงโดย
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ใชมอเตอรหมุนซึ่งสามารถควบคุมความเร็วในการดึงได ทําการอานคาจากเกจวัดแรงดึงที่แสดงที่
เกจ ซ่ึงเปนตัวบอกคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต (Andres and Chaffin, 1985)  

สําหรับการพัฒนาเครื่องวัดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานทางพลวัต ไดมีการพัฒนา 
เชน 

เครื่อง British Portable Skid Tester มีรูปแบบเปนแบบลูกตุม วัสดุที่ใชทําสน
รองเทาทดสอบมีขนาด 2.5 x 7.6 เซนติเมตร ซ่ึงติดอยูกับเทากล และจะเปนจุดที่สัมผัสกับพื้นโดยมี
ความยาวในการทดสอบ 12.7 เซนติเมตร (Andres and Chaffin, 1985)  

เครื่อง Tortus ถูกพัฒนาขึ้นโดยสมาคมวิจัยเซรามิกแหงอังกฤษ ใชวัดสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานทางพลวัตของพลังงานที่อยูภายในเมื่อเกิดการสัมผัสและมีการเคลื่อนที่ โดย
กําหนดใหลอยางมีการเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 17 มิลลิเมตรตอวินาที และมีตัวสไลดเดอรขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตรติดอยูดานลางของหัววัด ดังนั้นเมื่อมีแรงเสียดทานเกิดขึ้นบนตัวสไลด
เดอร สปริงที่ประกอบอยูในหัววัดจะเกิดการเปลี่ยนแปลง คาที่ไดจะอยูในรูปของคาความตางศักย
ซ่ึงมีสัดสวนเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและจะทําการสงสัญญาณไฟฟาไปยัง VU 
Meter เพื่อทําการแสดงคาออกมาหรือสงสัญญาณไปยังสตริป-ชารต (Strip – Chart) เพื่อทําการ
บันทึกผล (Andres and Chaffin, 1985) 

University of New South Wales ไดเร่ิมโครงการชวงตนทศวรรษ 1980 ไดแนวคิด
จากการพัฒนาเครื่องทดสอบความตานทานการลื่นแบบลูกตุมนาฬิกา โดยการนําเอาโหลดเซลของ 
Kisler มาใชในการวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซ่ึงทําใหสามารถวัดคาไดโดยตรงเมื่อมีแรงมา
กระทํากับโหลดเซลและไดมีการนําไปใชในการทดสอบ มีการรายงานผลโดย Hoang and 
Stevenson (Hoang and Stevenson 1981) ตอมามีการพัฒนาเครื่องวัดในทางกลโดยการเพิ่มการ 
Rigid ของแกนในแนวแกนตั้งเพื่อเปนการควบคุมความเร็วในการลื่น และไดนําระบบไฮดรอลิคมา
ใชสําหรับการเคลื่อนที่ โดยลักษณะการเคลื่อนที่เปนแบบ Pendulum โดยเปนการจําลองเมื่อสนเทา
เกิดการลื่นในขณะที่กระบอกในแนวตั้งเปนการจําลองน้ําหนักของรางกายที่กดลงพื้นแรงในการ
ผลักสามารถควบคุมไดโดยการใชวาลวควบคุมการไหล และเมื่อมีแรงกระทําลงยังโหลดเซล แลว
สงคาสัญญาณไฟฟาที่ Dynamometer และ Angular โดยอาศัยคาความตานทานไฟฟาไปยัง
คอมพิวเตอร เพื่อทําการคํานวณคาแรงและหาคาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน (Stevenson et al., 
1989) 

เครื่อง Hydraulic-power System มีหลักการทํางานโดยการเคลื่อนที่ของเทาจําลอง
จะถูกทําการควบคุมโดยคอมพิวเตอร และสั่งการไปยังวาลวควบคุม แลวปลอยแรงดันน้ํามันไปยัง
กระบอกไฮดรอลิค ทําใหเกิดการกดและเกิดแรงขึ้น คือ แรงเสียดทาน (Fu) แรงกด (Fn) และ
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อัตราสวนของแรงเสียดทาน/แรงกด ซ่ึงอัตราสวนของแรงนี้เปนการวัดที่เกิดขึ้นจากแรงทั้งสองแรง
ที่กระทําบนแผนรับแรง (Gronvist et al., 1989) ซ่ึงรายละเอียดไดกลาวไวในหัวของานวิจัยที่
เกี่ยวของ 

เครื่อง Programmable Slip Resistance Tester เปนโครงการที่ทําการทดสอบโดย
ใชการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตาง ๆ ที่มีความสัมพันธกับการลื่นไถลซึ่งเครื่องสามารถทํางานได
โดยใชการควบคุมดวยระบบการควบคุมแบบ Logic Controller และตัวขับที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่
ในแนวตั้งและแนวนอน ใช Stepping Motor เปนตัวควบคุม เมื่อมีการกดและการเคลื่อนที่ของเทา
จําลองบนแผนรับแรง จะเกิดแรงเฉือนขึ้นและคาที่เกิดขึ้นจะถูกสงไปยังคอมพิวเตอรและทําการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานออกมา (Redfern and Bidanda, 1994) ซ่ึงรายละเอียดไดกลาว
ไวในหัวของานวิจัยที่เกี่ยวของ 

เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานแบบควบคุมดวยระบบลม เปนเครื่องที่ทํา
การพัฒนาโดยนักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร ซ่ึงไดทําการออกแบบและสรางเครื่องดวยระบบลม 
(กําพล วงศวิศว และเอกชัย เหลาโกสิน, 2536) ตอมาไดมีการพัฒนาตอ โดยเธียรศักดิ์ นักศึกษาคณะ
วิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการในป พ.ศ. 2543 ลักษณะการทํางานเปนการควบคุม
ดวยระบบนิวเมติค และมีการประมวลผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร HP-VEE โดยที่คาที่ไดจาก
แรงกดและแรงเฉือนที่กระทําบนแผนรับแรงจะทําการสงสัญญาณอานาลอก เขามายังตัวขยาย
สัญญาณและแปลงสัญญาณจากอานาลอก ไปเปนสัญญาณดิจิตอล และนําคาที่ไดนั้นไปคํานวณ
และแสดงผลทางจอคอมพิวเตอร (เธียรศักดิ์ ชูชีพ และยุทธชัย บันเทิงจิตร, 2543)  

มีการพัฒนาตอโดยสุเมธ ธารจินดาวงศ ทําวิทยานิพนธเร่ืองการออกแบบและ
สรางเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาโดยใชระบบนิวเมติกและควบคุมดวย
โปรแกรมเมเบิ้ลลอจิคคอนโทรลเลอร (PLC) (สุเมธ ธารจินดาวงศ และยุทธชัย บันเทิงจิตร,  2546)  
และนิธิพงศ วิไลพันธุ ทําวิทยานิพนธเร่ืองการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง โดยใชโปรแกรมเมเบิลลอจิคคอนโทรลเลอร (PLC) ซ่ึงระบบ
ควบคุมจะทําการสงคาสัญญาณไฟฟาใหทําการปรับคามุมตาง ๆ แลวกดแรงลงบนแผนรับแรง และ
แปลงคาแรงเปนสัญญาณไฟฟา ขยายสัญญาณที่ชุด Amplifier แลวแยกสัญญาณ โดยสงไปยัง
คอมพิวเตอรชุดโปรแกรม PLC (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บันเทิงจิตร, 2550)  ซ่ึงรายละเอียด
ไดกลาวไวในหัวขอตรวจเอกสารในบทที่ 1 
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2.1.4 สภาวะพื้นผิวทางเดิน 
จากการศึกษางานวิจัยและการสํารวจ พบวาพื้นทางเดินที่พบในชีวิตของมนุษยมี

หลากหลายแบบ และมีหลายสภาวะ (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บันเทิงจิตร, 2550) ซ่ึงสามารถ
สรุปไดดังนี้ 

2.1.4.1 พื้นทางเดิน 
 1.ในโรงงาน แบงเปน  

 ปูน แบบขัดเรยีบ และหยาบ  
 หิน แบบขดัเรยีบ และหยาบ 
 กระเบื้อง 
 เหล็ก 
 ไม 

 2.ที่สาธารณะ แบงเปน 
 ปูน แบบขัดเรยีบ และหยาบ 
 หิน แบบขดัเรยีบ และหยาบ 

 3.ในบาน แบงเปน 
 ไม 
 ปูน แบบขัดเรยีบ และหยาบ 
 หิน แบบขดัเรยีบ และหยาบ 
 กระเบื้อง 

โดยที่ในงานวจิัยนี้ไดทําการศึกษาชนดิของพื้นทางเดนิ 3 ชนิด คือ ปูนขัด หินขัด 
และกระเบื้อง  

2.1.4.2 สภาวะพื้นทางเดิน แบงเปน 4 สภาวะ คือ  
 1.แหง 
 2.เปยกน้าํ 
 3.เปอนน้ํามัน 
 4.เปอนน้ําสบู หรือสารเคมี 

โดยที่งานวิจยันี้ไดทําการศกึษาสภาวะพืน้เดินทั้ง 4 สภาวะ คือ แหง เปยกน้ํา เปอน
น้ํามัน และเปอนน้ําสบู  
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2.1.5 พื้นรองเทา 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ โดยศึกษาที่ปจจัยของ

ความแข็งของพื้นรองเทาเปนหลัก ซ่ึงแบงออกเปนความแข็ง 2 ระดับ คือ 
1. ระดับออน มีความแข็งเทากบั 32.3 shore A 
2. ระดับแข็ง  มีความแข็งเทากบั 40.4 shore A 
โดยที่มีลายพ้ืนรองเทา ที่ไดมาจากการสํารวจในทองตลาด ทั้งจาก Internet และ

จากผลิตภัณฑตัวอยางของรองเทาหลายยี่หอ เชน Nike, Cat, Scholl, Adidas, Converse และ Bata 
สามารถสรุปไดวารูปแบบลายรองเทาพื้นฐานสามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภท ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.5 ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเรียกลักษณะของลายพื้นรองเทาตาง ๆ เปนดังนี้ 

1. ลายจุด 
2. ลายตรง 
3. ลายคลื่น           

 
 

(1)    (2)   (3)  
ภาพที่ 2.5 รูปแบบลายรองเทาพื้นฐาน (รองเทาเซฟตี้ Safety Shoes, 2551; Safety Shoe Soles, 2551) 

 
2.1.6 การเดิน 

2.1.6.1 ลักษณะการเดิน 
ลักษณะการเดินของมนุษยมีความสัมพันธกับสวนตาง ๆ ของรางกายเพื่อใหเกิด

ความสมดุลย โดยตองอาศัยทั้งขา แขน ระบบประสาท สมองการสั่งการ และระบบควบคุมสวน
อ่ืนๆ ของรางกาย (Rose, 1994) กิจกรรมการเดินมีดังนี้ 

(1) จังหวะการเดิน การเดินปกติเปนการเคลื่อนไหวสลับเปลี่ยนของเทาทั้งสองขาง
โดยจะพาเอารางกายสวนบนเคลื่อนที่ไปขางหนาดวยซ่ึงการเดินแบงออกเปน 2 จังหวะคือ 

1. จังหวะการเหยียบ (Stance or Supporting Phase) คือจังหวะที่สนเทาเริ่ม
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สัมผัสลงบนพื้นทางเดินจนกระทั่งหัวแมเทาพนจากพื้นทางเดิน ดังภาพที่ 2.6 และภาพที่ 2.7 
2. จังหวะแกวง (Swing Phase) คือจังหวะที่เทาอีกขางเริ่มพนจากพื้น

ทางเดินและแกวงไปขางหนาจังหวะนี้ส้ินสุดเมื่อสนเทาสัมผัสพื้นทางเดินอีกครั้งหนึ่ง ดังภาพที่ 2.6 
และภาพที่ 2.7 

 

 
ภาพที ่2.6 จังหวะและคาบของการกาวเดนิปกต ิ(Perry, 1992) 

 

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

 
ภาพที ่2.7 จังหวะของการกาวเดนิปกต ิ(Perry, 1992) 

 
(2) คาบเวลาการเดิน คือระยะเวลาทั้งหมดที่เทาขางหนึ่งใชทั้งสองจังหวะขางตน

เราเรียกวา หนึ่งรอบการเดินปกติ คาบเวลาของสองจังหวะนี้ใชเวลาไมเทากัน คือ เวลาที่เทาเหยียบ 
(Stance Priod) จะใชเวลานานกวาระยะเวลาที่เทาแกวง (Swing Period) ดังแสดงในภาพที่ 2.8 คือ
เมื่อยิ่งเดินเร็วขึ้นเทาใดผลตางของระยะเวลาทั้งสองคาบนี้จะยิ่งนอยลง ในการเดินปกติเวลาที่เทา
เหยียบพื้นจะมากกวาเวลาที่เทาสวิงสําหรับความแตกตางของการเดินกับการวิ่งคือคาบเวลาที่เทา
เหยียบพื้นจะเทากับหรือนอยกวาคาบเวลาที่เทาสวิง 
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Deceleration
Heel-strike

Midstance

Swing 
phrase       
40% 

Foot-flat 

Heel-offToe-off

Acceleration 

Midswing 

Stance 
phrase 
60% 

 
ภาพที่ 2.8 คาบเวลาและจังหวะของการกาวเดนิปกต ิ(Perry, 1992) 

 
(3) ความยาวกาวเดิน (Stride and Step Length) การวัดความยาวกาวในการเดิน

ปกติของคนใน 1 รอบประกอบดวย 
1. ระยะวงรอบกาว (Stride Length) วัดจากสนเทาขางเดียวกัน 
2. ระยะหนึ่งชวงกาว (Step Length) วัดจากสนเทาขางหนึ่งถึงอีกขางหนึ่ง

ในกาวเดินดังนั้นในการเดินปกติ 1 รอบ ประกอบดวย 1 Stride Length หรือ 2 Step Length ดังภาพ
ที่ 2.9  

(4) ความกวางระหวางกาว (Step Width) วัดความยาวจากจุดกึ่งกลางของเทาขาง
หนึ่งไปอีกขางหนึ่ง คนปกติจะมีความกวางระหวางกาวประมาณ 50 - 100 มม. ดังภาพที่ 2.9  

(5) มุมเทา (Foot Angle) วัดจากมุมของเทาซายหรือขวาที่ทํากับทิศทางการเดินดัง
ภาพที่ 2.9  

 

 

Left Foot 

Stride 

Left Step Right Step 

Step Width
Right Foot 

 
ภาพที ่2.9 ความยาวกาวความกวางของการกาวและมุมเทา (Perry, 1992) 
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2.1.6.2 มุมเทาในการเดิน 
มุมที่ใชในการเดิน Bunterngchit (1990) ไดทําการศึกษาถึงมุมที่เกิดขึ้นขณะทําการ

เดิน ซ่ึงมี 3 มุม ดังนี้ 
(1) มุมเทา (Foot Angles (γ)) เปนมุมที่เกิดจากระยะของเสนศูนยกลางของพื้น

ทางเดินกับเสนศูนยกลางของรองเทาซึ่งแสดงในภาพที่ 2.10 โดยในการศึกษานั้นทําโดยการใช
กระดาษอลูมิเนียมวัดลักษณะการเดินและทําการวัดจากขอบของรอยเทาที่เกิดขึ้นมายังจุดศูนยกลาง
ของเสนศูนยกลางของรองเทา 

 
 

γ 

Walking direction 
θ of shoe 

 
ภาพที ่2.10 มุมเทา (Foot Angles (γ)) (Bunterngchit, 1990) 

 
 (2) มุมสนเทา (θ) คือมุมที่เกิดขึ้นจากสนเทาของรองเทาทํามุมกับพื้นทางเดิน ดัง

แสดงในภาพที่ 2.11 ซ่ึงจากการศึกษา โดยใชการถายภาพจากการเดินและใชตําแหนงที่สมมติขึ้น  
 

 

θ 

 
ภาพที ่2.11 มุมสนเทา (θ) (Bunterngchit, 1990) 

  
 (3) มุมเอียงเทา (β) คือมุมเอียงของสนเทาที่เกิดขึ้นกับพืน้ทางเดินดังแสดงในภาพ

ที่ 2.12 โดยทําการวัดระยะความสูงของสนเทาที่อยูสูงจากการสัมผัสพื้นทางเดินและความกวางของ
สนเทาของพื้นรองเทาและนํามาคํานวณหามุมที่เกิดขึ้น   
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β

 
ภาพที ่2.12 มุมเอียงเทา (β) (Bunterngchit, 1990) 

 
2.1.6.3 สภาพพื้นผิวตอการเดิน 

ไดมีการทําการวิจัยที่เกี่ยวกับความสัมพันธของสภาพพื้นผิวที่เปลี่ยนแปลงไป 
พบวาพื้นผิวที่มีความหยาบมีผลกระทบตอแรงเสียดทานแตไมใชกับสภาพพื้นผิวที่ไมไดทําความ
สะอาด ซ่ึงพื้นที่มีความหยาบมากจะทําใหมีแรงเสียดทานมาก และเมื่อความเร็วที่เพิ่มขึ้นจะทําให
แรงเสียดทานพลวัตลดลง ในขณะที่ความปนเปอนของพื้นผิวก็มีผลตอแรงเสียดทานเชนกัน 
(Chang, 2001) 

ซ่ึงจากงานวิจัยของ Manning (2001) มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Chang 
และพบวาพื้นที่ไมไดทําความสะอาดจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน มากกวาพื้นที่ทําการขัด
มัน   

2.1.6.4 การลื่นไถลขณะเดิน 
จากปญหาพื้นฐานของการลื่นไถล นักวิจัยยังไมสามารถใหคํานิยามที่ครอบคลุม

ไดทั้งหมด ซ่ึงยังคงมีแนวความคิดที่หลากหลายออกไป สําหรับ Miller ไดใหความหมายของการ
ล่ืนไววาการลื่นไถลคือจุดวิกฤตของระบบรางกาย 

ซ่ึงในบางกรณีเมื่อเกิดการลื่นไถลแตยังคงสามารถทรงตัวได โดยยังไมเสียสมดุลย
ของรางกายหรือทําใหเกิดอันตราย (นันทกฤษณ ยอดพิจิตร และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2543) และ
จากการวิจัยพบวาระยะทางของการลื่นไถลที่เกิดขึ้นและมีผลทําใหเกิดการเสียสมดุลยของรางกาย 
และเปนอันตรายไดนั้นมีระยะการลื่นไถลอยูในชวงที่มากกวา 10-15 เซนติเมตรในแนวยาว 
(Perkins, 1978) 

 
2.1.7 การออกแบบการทดลอง (Experiment of Design) 

ในทางปฏิบัติทางอุตสาหกรรม การทดลองที่ไดรับการออกแบบมาจะมีการทํางาน
อยางเปนระบบในการสืบคนในตัวแปรในกระบวนการ (Process variable) หรือตัวแปรของ
ผลิตภัณฑ (Product variable) หลังจากที่ทําการกําหนดเงื่อนไขของกระบวนการ หรือองคประกอบ
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ของผลิตภัณฑที่มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ จึงจะสามารถทําการปรับปรุงเพื่อเพิ่มความสามารถ
ในการผลิต ความนาเชื่อถือ คุณภาพ และ ประสิทธิภาพ (บริษัท โซลูช่ัน เซ็นเตอร จํากัด, 2553) 

เนื่องดวยทรัพยากรมีจํานวนจํากัด ดังนั้นการทดลองแตละครั้งจะตองใหสาระ
ขอมูลที่สําคัญที่สุด ซ่ึงการทดลองที่มีการวางแผนที่ดีจะทําใหไดสาระขอมูลที่สําคัญและมีคุณภาพ
มากกวาการทดลองที่เกิดขึ้นจากงานที่ไมไดรับการวางแผนมากอน และโดยเฉพาะการทดลองตาม
แผนที่วางไว จะสามารถวิเคราะหเกี่ยวกับอิทธิพลของปจจัยที่ตองการศึกษาได ดีกวาดวย 
ตัวอยางเชน ถาคุณมีสมมติฐานวาอิทธิพลของ Interaction ระหวางปจจัยสองตัวมีนัยสําคัญคุณควร
ที่จะทําการออกแบบการทดลองเพื่อวิเคราะหของอิทธิพล interaction ดวย และควรทําการทดลอง
แบบ factorial มากกวาการทดลองแบบ OFAT (one factor at a time) อิทธิพล interaction จะเกิดขึ้น
เมื่อปจจัยตัวหนึ่งมีผลตอปจจัยอีตัวหนึ่งที่ระดับตาง ๆ กันไป 

การทดลองที่ไดรับการออกแบบมาโดยมากจะมี 4 ขั้นตอนคือ การวางแผน การ
คัดเลือก (Screening หรือ process characterization) การหาคาที่ดีที่สุด (optimization) และการทวน
สอบ (verification) ตัวอยางเชน การออกแบบการทดลองจะประกอบดวย การสราง (creating) การ
วิเคราะห (analyzing) และการพล็อตผลการทดลอง 

1. การวางแผน (Planning) 
การวางแผนที่ดีจะชวยทําใหเกิดปญหาระหวางการทําการทดลองนอยลง

ตัวอยางเชน บุคลากร อุปกรณที่ทําการทดลอง เงินทุน และเรื่องกรรมวิธีการผลิตซึ่งอาจสงผลใหไม
สามารถทําการทดลองไดครบสมบูรณ ถาโครงงานที่ทําการทดลองนี้มีความสําคัญอันดับรองลงมา
กวาอีกโครงงานหนึ่ง ซ่ึงทําใหตองมีการแบงใชทรัพยากรบางสวนไป การแบงการทดลองเปน
สวนๆ  ทําใหผลการทดลองที่ไดมานั้น ยังสามารถนําไปใชได และเมื่อทรัพยากรที่ถูกแบงใชไปนั้น
กลับคืนมาก็สามารถทําการทดลองไดเหมือนเดิมและดําเนินตอจากตอนที่หยุดไวกอนหนา 

2. การคัดเลือก (Screening) 
ในงานพัฒนากระบวนการและงานการผลิตสวนมาก มีตัวแปรจํานวนมากที่มี

แนวโนมวาจะมีสวนในการปรับปรุงการคัดเลือกเปนการลดจํานวนตัวแปรเหลานี้ใหมีจํานวน
นอยลง โดยคัดเลือกตัวแปรที่มีความสําคัญอยางมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑ การลดจํานวนตัว
แปรนี้ทําใหคุณสามารถจะพิจารณาเฉพาะที่ตัวแปรที่มีความสําคัญตอกระบวนการเทานั้นได หรือ 
พิจารณาตามหลักการ ความสําคัญจํานวนนอย “Vital Few” การคัดเลือกอาจจะสามารถทําไดถึงการ
หาคาที่เหมาะสม (optimal) ของตัวแปรนั้น ๆ รวมทั้งบอกดวยวาคาตอบสนอง (response) มีสมการ
ความสัมพันธทางคณิตศาสตรเปนเสนตรงหรือเสนโคง 
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3. การหาคาที่ดีที่สุด (Optimization) 
หลังจากที่มีการคัดเลือกตัวแปรที่มีความสําคัญจํานวนนอย (Vital-Few) คุณคง

ตองการที่จะทําการหาคาที่ดีที่สุดของปจจัยเหลานี้ ซ่ึงคาปจจัยที่ดีที่สุดจะเปนคาอะไรขึ้นกับ
วัตถุประสงคของการทดลองดวย ตัวอยางเชน วัตถุประสงค คือการหาคา yield ของกระบวนการที่
มีคามากที่สุดและมีคาความแปรปรวนของกระบวนการนอยที่สุด 

4. การทวนสอบ (Verification) 
การทวนสอบเปนการทําการทดลองซ้ําเพื่อดูวาคาที่วิเคราะหมาเปนคาที่ดีที่สุดนั้น 

ยังคงใหผลลัพธที่ดีจริง ๆ  หรือไมตัวอยางเชน คุณทําการทดลองที่มีเงื่อนไขตามคาที่หามาจากการ
หาคาที่ดีที่สุด เพื่อหาขนาดของชวงความเชื่อมั่นของคาเฉลี่ยคาตอบสนอง 

การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial Designs) 
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลจะสามารถทําการศึกษาอิทธิพลของ

ปจจัยที่มีตอกระบวนการและเกิดขึ้นพรอม ๆ กันได เมื่อมีการทําการทดลอง ควรทําการเปลี่ยนคา
ระดับปจจัยไปพรอม ๆ กันมากกวาทําการเปลี่ยนคาระดับปจจัยตัวใดตัวหนึ่ง เพราะจะทําใหไดงาน
ที่มีประสิทธิภาพมากกวาทั้งในเรื่องการประหยัดเวลาและตนทุน และยังสามารถวิเคราะหเร่ือง
อิทธิพลรวม (Interaction) ระหวางปจจัยได โดยอิทธิพลรวม (Interaction) คือผลของการที่ปจจัย
รวมกันที่มีอยูในหลาย ๆ กระบวนการ ถาไมไดทําการทดลองแบบแฟคทอเรียลอาจจะไมเห็นผล
ของอิทธิพลรวม (Interaction) ไดชัดเจนนัก 

การออกแบบเพื่อการคัดเลือก (Screening Design) 
ในงานพัฒนากระบวนการและงานการผลิตสวนมาก มีตัวแปรจํานวนมากที่มี

แนวโนมวาจะมีสวนในการปรับปรุงการคัดเลือกเปนการลดจํานวนตัวแปรเหลานี้ใหมีจํานวน
นอยลง โดยคัดเลือกตัวแปรที่มีความสําคัญอยางมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑ การลดจํานวนตัว
แปรนี้ทําใหคุณสามารถจะพิจารณาเฉพาะที่ตัวแปรที่มีความสําคัญตอกระบวนการเทานั้นได หรือ 
พิจารณาตามหลักการ ความสําคัญจํานวนนอย “Vital Few” การคัดเลือกอาจจะสามารถทําไดถึงการ
หาคาที่ เหมาะสม (optimal) ของตัวแปรนั้น ๆ รวมทั้งทําการทดลองเพื่อหาคาที่ดีที่สุด 
(optimization) เพื่อบอกวาคาตอบสนอง (response) มีสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรเปน
เสนตรงหรือเสนโคง 

การออกแบบการทดลองแบบ Full Factorial 
ในการทดลองแบบ Full Factorial คาตอบสนอง (response) จะถูกวัดคาที่ทุก ๆ 

เงื่อนไขของทุกคาระดับปจจัยที่มีในการทดลอง โดยเงื่อนไขการทดลอง (combination of factor 
levels) เปนเงื่อนไขที่กําหนดใหทําการทดลองเพื่อวัดคาตอบสนอง โดยที่เงื่อนไขการทดลองแตละ



26 

อันจะเรียกวา รัน (run) และมีการทําการทดลองเพื่อวัดคาตอบสนอง และชุดขอมูลทั้งหมดในทุกรัน
จะเรียกวา แบบการทดลอง (design) 

ในภาพที่ 2.13 เปนรูปแสดงตัวแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปจจัย โดยจุดจะ
เปนแสดงถึงเงื่อนไขการทดลอง (combination) แตละอันของการทดลอง ตัวอยางเชน ในตัวแบบ 2 
ปจจัย (two-factor design) จุดที่มุมลางดานซาย และรันของการทดลองที่มีคาระดับปจจัย A เปนคา
ต่ํา (low) และ คาระดับปจจัย B เปนคาต่ํา เชนกัน 

 

  
ภาพที่ 2.13 ตัวแบบของการทดลองแบบ 2 และ 3 ปจจัย 

 
การออกแบบการทดลองแบบ Two-level full factorial 
ในตัวแบบของ Two-level full factorial ในทุก ๆ การทดลองทุก ๆ ปจจัยจะมีคา

ระดับเพียงแค 2 ระดับเทานั้น การทดลองแตละรันจะมีทุก ๆ คาระดับของทุก ๆ ปจจัย ถึงแมวาตัว
แบบ Two-level full factorial จะไมสามารถทําการทดลองที่คาปจจัยยาน (range) กวาง ๆ  มากได 
แตก็สามารถใหสาระขอมูลที่มีประโยชนไดโดยที่จํานวนรันไมมากนักตอหนึ่งปจจัย และเพราะวา 
Two-level full factorial สามารถที่จะแสดงคาแนวโนมได จึงสามารถนํามาใชเพื่อนําไปเปน
แนวทางในการสรางการทดลองตอไป ตัวอยางเชน เมื่อคุณตองการที่จะทําการทดลองในยานที่
กวางขึ้นซึ่งคุณมีสมมติ ฐานเบื้องตนวาจะมีคาที่ดีที่สุดอยู คุณอาจใชตัวแบบแฟคทอเรียล (factorial) 
เพิ่มเติมจากจุดนี้โดยใชวิธีการออกแบบการทดลองแบบ central composite 

การออกแบบการทดลองแบบ General full factorial 
ในตัวแบบของ General full factorial การทดลองแตละครั้งในแตละปจจัยจะมี คา

ระดับหลาย ๆ คา ตัวอยางเชน ปจจัย A มี 2 ระดับ ปจจัย B มี 3 ระดับ และ ปจจัย C มี 5 ระดับ การ
ทดลองในทุกรันจะทําครบทุกคาระดับของทุกปจจัย ตัวแบบ General full factorial อาจจะนําไปใช
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ในการทดลองขนาดเล็กเพื่อทําการคัดเลือกปจจัย (Screening) หรือ เพื่อทําการหาคาที่ดีที่สุด 
(Optimization) 

การออกแบบการทดลองแบบ Fractional Factorial 
ในการทดลองแบบ Full factorial คาตอบสนองจะถูกวัดคาในทุก ๆ  เงื่อนไขการ

ทดลองซึ่งจะเปนทุก ๆ คาระดับของทุกปจจัย ซ่ึงอาจจะตองมีการทําการทดลองจํานวนมากครั้ง 
ตัวอยางเชน การทดลองของ two-level full factorial ของ 6 ปจจัย อยางนอยตองมีการทดลอง
จํานวน 64 รัน หรือ กรณีที่มี 9 ปจจัย จะมีการทดลองอยางนอย 512 รัน เพื่อเปนการประหยัดเวลา
และตนทุนคุณอาจทําการออกแบบการทดลองใหมีการทําการทดลองเฉพาะบางเงื่อนไข ตัวแบบ 
Factorial ที่มีการทดลองไมครบทุกเงื่อนไขนี้เรียกวา Fractional factorial designs โปรแกรม 
Minitab สามารถสรางตัวแบบ fractional factorial ไดจนถึงจํานวนปจจัย 15 ตัวตอหนึ่งการทดลอง 

Fraction factorial มีความสําคัญอยางมากในการทดลองเพื่อการคัดเลือกปจจัย 
(screening) เพราะวามีการลดจํานวนรันลงจนเหลือขนาดการทดลองที่สามารถทําไดจริง รันที่ถูก
เลือกมาทําการทดลองเปนรันที่อยูในชุดการทดลองของตัวแบบ full factorial ซ่ึงในกรณีที่ไมไดทํา
การทดลองครบทุกเงื่อนไขของทุกปจจัยจะทําใหเกิดผลอยางหนึ่งที่เรียกวาคอนฟาวด (confounded) 
ซ่ึง คอนฟาวดนี้หมายถึง อิทธิพลของปจจัยที่ไมสามารถทําการประเมินคาแยกออกมาไดเดี่ยว ๆ  
และอาจเรียกวาเปน Aliased โดย Minitab จะแสดงตารางของ alias ที่อยูในรูปแบบของการคอน
ฟาวด เพราะวาเรื่องของคอนฟาวด ทําใหอิทธิพล (effects) บางตัวไมสามารถหาคาไดทําใหการ
เลือกการทํา fractional factorial ตองเลือกสวนที่จะมาทําใหถูกตองเพื่อใหไดผลลัพธที่ใชงานได 
การเลือกสวนการทดลองที่ดีที่สุด (Best fraction) บางครั้งอาจจะตองใชความรูเฉพาะเกี่ยวกับ
กระบวนการและผลิตภัณฑเพื่อมาตัดสินใจดวย 

การออกแบบการทดลองแบบ Plackett-Burman 
การทดลองแบบ Plackett-Burman เปนการทดลองที่มีคา resolution เทากับ 3 (III) 

ซ่ึงถือเปนการทดลองแบบ fractional factorial ที่มี resolutions III ซ่ึงมีรูปแบบของ alias ระหวาง
ปจจัยหลัก (main effect) กับ interaction ของ 2 ปจจัย (two-way interactions) 

Minitab สามารถสรางการทดลองไดสูงสุดถึงจํานวน 47 ปจจัย โดยแตละตัวแบบ
ที่ถูกสรางขึ้นจะขึ้นอยูกับจํานวนรัน ตั้งแตจํานวน 12 ถึง 48 รัน (เพิ่มขึ้นทีละ 4 รัน) และจํานวน
ปจจัยจะตองมีคานอยกวาจํานวนรันเสมอ (บริษัท โซลูช่ัน เซ็นเตอร จํากัด, 2553) 

 
 



28 

บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง เพื่อศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ
พื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง โดยมีวิธีการวิจัยดังตอไปนี้ 

 
3.1 อุปกรณ และเครื่องมือท่ีใชในการทําวิจัย 

อุปกรณและเครื่องมือที่จําเปนในการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น
รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง ประกอบดวย 

1.  เคร่ืองบดผสมยางกับสารเคมี  
- เครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง (Two-Roll Mill) ดังภาพที ่3.1 
- เครื่องบดผสมระบบปด (Inter Mixer) ดังภาพที่ 3.2 
การบดผสมยางกับสารเคมีในเครื่องบดผสมระบบปดของศูนยถายทอดเทคโนโลยี

ผลิตภัณฑยางพารา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยท่ัวไปแลวจะบดยางผสม
กับสารอื่น ๆ ยกเวนพวก Sulphur และสารเรงปฏิกิริยายางคงรูป การบดยางกับสารเคมีตาง ๆ ใน
เครื่องบดผสมระบบปด จะเนนถึง ลําดับการเติมสารลงไปบด และอุณหภูมิขณะบด 

 

 
ภาพที ่3.1 เครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง 
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ภาพที ่3.2 เครื่องบดผสมระบบปด 

 
2. เคร่ืองขึ้นรูป 
อุปกรณที่ใชในการขึ้นรูปอาจใชเบาพิมพแบบอัดธรรมดา หรือแบบฉีด ทั้งนี้ขึ้นอยู

กับการลงทุน เพราะเบาพิมพแบบฉีดจะมีราคาแพงกวาชนิดอัดมาก แตมีขอดีดานความรวดเร็วใน
การผลิต ตลอดจนการผลิตพื้นลวดลายตาง ๆ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชเครื่องขึ้นรูปแมพิมพแบบอัด 

- แมพิมพแบบอัด (Compression Mould) 
แมพิมพแบบอัดนี้ใชกันอยางกวางขวางในการผลิตผลิตภัณฑทั่วไป ประกอบดวย 

2 สวน ซ่ึงยึดกันดวยสลัก แลวใสยางที่ผสมสารเคมีแลวลงในชองของแมพิมพ โดยใหขนาดยางเล็ก
กวาขนาดของชองแมพิมพเล็กนอยเพื่อยางจะไดแผกระจายเต็มชองแมพิมพ เมื่อปดแมพิมพและใช
เครื่องอัดชวยในการอัดแมพิมพ สวนของยางที่เกินความจุของชองแมพิมพจะลนออกมาตามขาง
ของแมพิมพ ซ่ึงไหลไปตามรองและเรียกยางที่ลนจากแมพิมพนี้วา Mould Flash 

 
3. เคร่ืองอัดยางใหคงรปู 
เมื่อขึ้นรูปยางโดยเบาพิมพแบบอัดธรรมดาแลว ตอไปก็จะเปนการอัดใหยางคงรูป 

ดังภาพที่ 3.3 เครื่องอัดยางใหคงรูปของศูนยถายทอดเทคโนโลยีผลิตภัณฑยางพารา คณะ
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วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยปกติจะใชระบบไฮดรอลิคในการใหความรอนแผน
อัดดวยไฟฟา หรือไอน้ํา 

 

 
ภาพที่ 3.3 เครื่องอัดยางใหคงรูป 

 
4. เคร่ืองกัดลาย CNC Engraving plotter 
การกัดลายพื้นรองเทาใชเครื่องกัดลาย CNC ME-500 Engraving plotter ของ

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ดังแสดงในภาพ
ที่ 3.4 ซ่ึงเครื่องกัดลาย มีความสามารถในการกัดลาย 2 มิติ โดยกัดที่ความลึกคงที่ ประกอบดวย
ใบมีดกัดที่วิ่งไป-มาตามคําสั่งของลวดลายที่ปอนเขาไป และลวดลายที่ใชในการกัดลายออกแบบได
ดวยตัวโปรแกรมของเครื่องกัดลาย 

 

 
ภาพที่ 3.4 เครื่องกัดลาย CNC Engraving plotter 
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5. เคร่ืองกัดยูนิเวอรแซล 
เครื่องกัดยูนิเวอรแซลของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร นํามาประยุกตใชในสวนของการเคลื่อนที่ขณะทําการทดลอง เพราะ
สามารถปรับตั้งคาความเร็วในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนไดหลายคาตั้งแต 1.6 เซนติเมตรตอ
วินาที จนถึง 80 เซนติเมตรตอวินาที และสวนของขาเทียมนําไปติดยึดกับแทนยึดหัวกัด (Column) 
ของเครื่องกัดยูนิเวอรแซลที่สามารถปรับคามุมองศาตาง ๆ ได และปรับคาน้ําหนักไดตามตองการ 
ดังแสดงในภาพที่ 3.5 

 

 
ภาพที ่3.5 เครื่องกัดยนูิเวอรแซล 

 
6. อุปกรณวัดแรงกัด 
หลักการทํางานของอุปกรณวัดแรงกัด  3 ทิศทาง  (Three-Component 

Dynamometers) ของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลา 
นครินทร ในภาพที่ 3.6 คือ จะมีผลึก Quartz 2 คู ใชวัดแรงในแนวแกน x และ y (แรงที่วัดไดอยู
ในชวง -20 ถึง 20 kN) และมีผลึก Quartz อีก 1 คู ใชวัดแรงกดในแนวแกน z (แรงที่วัดไดอยูในชวง 



32 

-10 ถึง 40 kN) ซ่ึงแตละคูมีแทน เฉพาะวางซอนกันโดยที่มีขั้วไฟฟาตออยูระหวางคูผลึก Quartz เมื่อ
มีแรงกระทําลงบนแทนจะมีการวัดกระแสไฟฟาที่ผานผลึก แลวขยายสัญญาณใหใหญขึ้นดวย 
เครื่องขยายสัญญาณ (Amplifier) (แสดงในภาพที่ 3.7) แลวทําการสงสัญญาณอานาลอก เขามายังตัว
ขยายสัญญาณและแปลงสัญญาณจากอานาลอกไปเปนสัญญาณดิจิตอล ดังแสดงในภาพที่ 3.8 และ
นําคาที่ไดนั้นไปคํานวณและแสดงผลทางโปรแกรมคอมพิวเตอร (Kistler, 2009) 

 

 
ภาพที่ 3.6 อุปกรณวดัแรงกดั  

 

 
ภาพที ่3.7 เครื่องขยายสัญญาณ 

 



33 

 
ภาพที่ 3.8 เครื่องแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล 

 
3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

การวิจัยเพื่อศึกษาถึงสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตางมีวิธีการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 

 
3.2.1 ขั้นตอนการวิจัย 

ขั้นตอนในการวิจัยเร่ืองสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดิน
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางประกอบดวย 

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลเบื้องตนของงานวิจัย 
2. ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
3. ปรับปรุงและพัฒนาเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา  
4. สอบเทียบเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา  
5. ทดลองเบื้องตน เพื่อกําหนดคาตัวแปรในการทดลองที่เหมาะสม 
6. ผลิตเบาลายพื้นรองเทา  
7. ผลิตยางสําหรับทําพื้นรองเทา 
8. ทดลอง โดยสุมสภาวะการทดลองตาง ๆ และทําซ้ําสภาวะละ 15 คร้ัง  
9. วิเคราะหขอมูลโดยใชเทคนิค ANOVA 
10. สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะในการปรับปรงุหรือพัฒนาตอไป 
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3.2.2 การออกแบบการทดลอง 
ในการวิจัยนี้ ไดกําหนดตวัแปรในการทดลอง คือ  
 ชนิดของพื้นรองเทา 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  พื้นรองเทา ยางธรรมชาติสูตรแข็ง  
 H2 แทน  พื้นรองเทา ยางธรรมชาติสูตรออน 
 H3  แทน  พื้นรองเทา ยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
 H4  แทน  พื้นรองเทา NBR ลาย A 
 H5  แทน  พื้นรองเทา NBR ลาย B 
 H6 แทน  พื้นรองเทา NBR ลาย C 
 F1  แทน พื้นปูนขัด 
 F2  แทน พื้นหินขัด 
 F3 แทน พื้นกระเบื้อง 
 S1 แทน สภาวะแหง  
 S2 แทน สภาวะเปยกน้ํา 
 S3 แทน สภาวะเปอนน้ํามัน 
 S4 แทน สภาวะเปอนน้ําสบู 

สภาวะที่ทําการทดลอง 
จากการศึกษาเบื้องตนของงานวิจัยการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น

รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง พบวาพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ ลายพ้ืน
รองเทา ชนิดของพื้นทางเดิน และสภาวะของพื้นทางเดินที่แตกตางกันเปนปจจัยที่สําคัญที่สงผลตอ
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยที่ปจจัยของชนิดของพื้นรองเทา 6 ชนิด จากยางธรรมชาติ 2 
สูตร คือ สูตรแข็ง และสูตรออน เทียบกับพื้นรองเทาจากทองตลาด 4 ชนิด คือ สูตรยางธรรมชาติ 
(ทองตลาด) 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) 
และปจจัยสภาวะของพื้นทางเดิน คือ พื้นแหง พื้นเปยกน้ํา พื้นเปอนน้ํามัน (SAE 40) และพื้นเปอน
น้ําสบู โดยไดทําการกําหนดปจจัยในการทดลอง คือ  
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 ชนิดของพื้นรองเทา 6 ชนิด  
 ชนิดของพื้นทางเดิน 3 ชนิด  
 สภาวะพื้นทางเดิน 4 สภาวะ  
สภาวะการทดลองที่ตองดําเนินการมีจํานวนรวมทั้งสิ้น = 6× 3×4 = 72 สภาวะ 

และกําหนดใหทําซ้ําสภาวะละ 15 คร้ัง ดังนั้นมีการทดลองทั้งหมด = 15×72 = 1,080 การทดลอง
และไดทําการกําหนดลําดับการทดลอง และใหผลการทดลองดังแสดงในตารางภาคผนวก ก 

 

 
ภาพที่ 3.9 ชนิดของพื้นรองเทา 

 

 
ภาพที่ 3.10 ชนิดของพื้นทางเดิน 

 
3.2.3 การศึกษาลายพื้นรองเทา 

จากการทําการสํารวจลายพื้นรองเทานิรภัยยี่หอตาง ๆ ทั้งจากในรานคาทั่วไป และ
ทางอินเตอรเน็ต โดยเนนรองเทานิรภัยที่มีคนซื้อใชงานจํานวนมากในแตละราน ดวยเหตุผลที่เลือก
ศึกษาดวยรองเทานิรภัย เพราะเปนตัวอยางหนึ่งของรองเทาที่ผลิตมาเพื่อเนนประโยชนใชสอยใน
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ดานของความปลอดภัย ดังนั้นในงานวิจัยจึงใชรองเทานิรภัยเปนตนแบบในการเปรียบเทียบตาง ๆ 
โดยผลของการสํารวจสรุปลายพื้นรองเทาได ดังนี้ 

1. ลายพื้นรองเทาลาย A 
ลายพื้นรองเทาลาย A ดังแสดงในภาพที่ 3.11 ทําจากยางสังเคราะห NBR (Nitride 

Butadiene Rubber) คุณสมบัติกันน้ํามัน กันล่ืน กันสารเคมี และทนความรอนได 170 องศาเซลเซียส 
ในกรณีเดินผานความรอนไมเกิน 10 วินาที รองเทาเปนแบบหนังอัดลายหุมสน และไดรับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 523-2528 (ที อาร พี อิมเพ็กซ, 2552) 

 

 
ภาพที ่3.11 ลายพื้นรองเทาลาย A 

 
2. ลายพื้นรองเทาลาย B 
ลายพื้นรองเทาลาย B ดังแสดงในภาพที่ 3.12 ทําจากยางสังเคราะห NBR (Nitride 

Butadiene Rubber) คุณสมบัติกันน้ํามัน กันล่ืน กันสารเคมี และทนความรอนได 170 องศาเซลเซียส 
ในกรณีเดินผานความรอนไมเกิน 10 วินาที รองเทาเปนแบบหนังอัดลายหุมสน และไดรับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 523-2528 (ที อาร พี อิมเพ็กซ, 2552) 

 

 
ภาพที ่3.12 ลายพื้นรองเทาลาย B 
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3. ลายพื้นรองเทาลาย C 
ลายพื้นรองเทาลาย C ดังแสดงในภาพที่ 3.13 ทําจากยางสังเคราะห NBR (Nitride 

Butadiene Rubber) คุณสมบัติกันน้ํามัน กันล่ืน กันสารเคมี และทนความรอนได 170 องศาเซลเซียส 
ในกรณีเดินผานความรอนไมเกิน 10 วินาที รองเทาเปนแบบหนังอัดลายหุมสน และไดรับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 523-2528 (ที อาร พี อิมเพ็กซ, 2552) 

 

 
ภาพที ่3.13 ลายพื้นรองเทาลาย C 

 
สามารถสรุปไดวารูปแบบลายพื้นรองเทาพื้นฐานสามารถจําแนกออกไดเปน 3 

ประเภท ดังแสดงในภาพที่ 3.14 ประกอบดวย 
1. ลายจุด 
2. ลายตรง 
3. ลายคลื่น 
                
 

(1)              (2)             (3) 
 

ภาพที่ 3.14 รูปแบบลายรองเทาพื้นฐาน (รองเทาเซฟตี้ Safety Shoes, 2551; Safety Shoe Soles, 
2551) 
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3.2.4 การผลิตเบาลายพื้นรองเทา 
เมื่อเลือกลายผสมของพื้นรองเทาที่ใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูงสุดไดแลว 

ขั้นตอนตอไปจะเปนขั้นตอนการกัดลายพื้นรองเทา เพื่อจะนําไปประกอบเปนเบาสําหรับการอัดยาง
พื้นรองเทา ซ่ึงประกอบไปดวย 

1. ออกแบบลายผสมของพื้นรองเทาลงในโปรแกรม CASmate-Pro ของ 
SCANVEC  

2. จากนั้นสั่งใหโปรแกรมเริ่มการกัดลายลงบนแผนอลูมิเนียม ดวยเครื่องกัดลาย 
CNC Engraving plotter ดังแสดงในภาพที่ 3.15 

 

 
ภาพที่ 3.15 การกัดลายพื้นรองเทา 

 
3. เมื่อการกัดลายพื้นรองเทาเสร็จสิ้น จะไดลายพื้นรองเทาบนแผนอะลูมิเนียม

สําหรับการนําไปประกอบเบา ดังแสดงในภาพที่ 3.16 
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ภาพที่ 3.16 ลายพื้นรองเทาทีก่ัดเสร็จ 

 
4. นําแผนอลูมิเนียมทีก่ัดลายพื้นรองเทาเสร็จเรียบรอยแลว ไปประกอบเหล็กทํา

เบาสําหรับนําไปอัดยางพืน้รองเทา ดังแสดงในภาพที่ 3.17 

 
ภาพที่ 3.17 เบาสําหรับอัดยางพื้นรองเทา 

 
3.2.5 การผลิตยางสาํหรับทําพื้นรองเทา 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสภาวะที่เหมาะสมในการเดินเมื่อใชพื้น
รองเทาจากยางธรรมชาติ ดังนั้นจึงมีการสรางผลิตภัณฑยางพื้นรองเทาที่ผลิตมาจากยางธรรมชาติ 
(ยางแหง) ซ่ึงกระบวนการผลิตยางพื้นรองเทา ประกอบดวย 

3.2.5.1 การออกสูตรยาง 
ในการออกสูตรยางนั้นจะตองคํานึงถึงคุณภาพของพื้นรองเทาที่ตองการ ความ

เหมาะสมกับเครื่องมือและอุปกรณที่จะใชในกระบวนการ ราคาและการจัดซื้อวัตถุดิบ เปนตน และ
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ส่ิงสําคัญที่จําเปนในการออกสูตรยางคือจะตองมีความเขาใจในหนาที่การทํางานของสารเคมีแตละ
ตัวที่จะใชอยางถูกตอง ซ่ึงจะยกตัวอยางสูตรยางพื้นรองเทาที่มีคุณภาพตาง ๆ กัน 

1. สูตรพื้นรองเทาชนิดโปรงแสง (วราภรณ ขจรไชยกุล, 2549) ดังตารางที ่3.1 
 

ตารางที่ 3.1 สูตรพื้นรองเทาชนิดโปรงแสง 
สารเคมี น้ําหนกัแหง (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 (สวนในรอยสวนของน้ําหนกัยางแหง) 
  

2. สูตรพื้นรองเทาชนิดสีดําคุณภาพด ี(วราภรณ ขจรไชยกุล, 2549) ในตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 สูตรพื้นรองเทาชนิดสีดําคุณภาพดี 
สารเคมี น้ําหนกัแหง (phr) 

ยางแผนรมควัน 100 
ZnO 5 
GPF Black 90 
Stearic Acid 3 
Sulphur 3.5 
Vulcafor MBTS 1.5 
Nonox HFN 1 
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3. สูตรสนรองเทาชนิดสีดําคุณภาพต่ํา (วราภรณ ขจรไชยกลุ, 2549) ในตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 สูตรสนรองเทาชนิดสีดําคุณภาพต่ํา 
สารเคมี น้ําหนกัแหง (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. สูตรพื้นรองเทา (อาทิตย สวัสดิรักษา และคณะ, 2551) ในตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 สูตรพื้นรองเทา 
สารเคมี น้ําหนกัแหง (phr) 

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

 
จากการคนควาหาสูตรในการผลิตพื้นรองเทาโดยใชยางธรรมชาติ ซ่ึงไดขอมูล

ขั้นตนมา 4 สูตรดวยกัน ในที่นี้เลือกใชสูตรที่ 4 (ตารางที่ 3.4)  เนื่องจากเปนสูตรที่มีคุณสมบัติที่มี
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ความยืดหยุนและความแข็งที่เหมาะสําหรับทําพื้นรองเทา ซ่ึงเมื่อไดทําการผลิตตามสูตรนี้แลวจะทํา
ใหไดยางที่มีความยืดหยุนดีเหมาะที่จะใชทําวิจัยเร่ืองการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น
รองเทาจากยางธรรมชาติภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง 

 
3.2.5.2 กรรมวิธีการผลิตยางพื้นรองเทา 
กระบวนการตอไปจะเปนกรรมวิธีการผลิตยางพื้นรองเทา ซ่ึงประกอบดวย

ขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 
1. บดผสมยางกับสารเคมีตามที่ไดออกสูตรยางไว ซ่ึงประกอบดวย การบดยางให

นิ่ม ดังภาพที่ 3.18 แลวจึงเติมสารเคมีตาง ๆ ลงไปบดผสมตามลําดับความเหมาะสมในเครื่องบด
ผสมระบบปดตามตารางที่ 3.5 ซ่ึง Silica 20 phr ใชในยางสูตรออน และ Silica 40 ใชในยางสูตร
แข็ง โดยยกเวนซัลเฟอร ดังแสดงในภาพที่ 3.19 ซ่ึงควบคุมอุณหภูมิขณะบดผสมสารเคมีใหได
ประมาณ 75-80 องศาเซลเซียส นํายางออกมาผสมซัลเฟอรบนเครื่องบดแบบสองลูกกลิ้ง 

 

 
ภาพที ่3.18 ขั้นตอนการบดยาง 
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ภาพที ่3.19 ยางที่ผสมสารเคมี 

 
ตารางที่ 3.5 สูตรพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ 

สารเคมี น้ําหนกัแหง (phr) 
ยางแผนรมควัน 100 
Stearic Acid 3 
ZnO 5 
Wingstay L 0.5 
Vulcafor MBT 0.5 
Struktol 5 
Silica 20 และ 40 
Sulphur 1.5 

 
2. เมื่อไดยางที่ผสมสารเคมีตาง ๆ เสร็จแลว ใหบมยางที่ไดทิ้งไวอยางนอย 16 

ช่ัวโมง กอนนําไปขึ้นรูป ดังภาพที่ 3.20 
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ภาพที ่3.20 ยางที่ผสมสารเคมีตาง ๆ เสร็จแลว 

 
3. นํายางที่ไดบมไวไปขึ้นรูปโดยใชเบาพิมพแบบอัด โดยใชอุณหภูมิในการวัลคา

ไนซที่ 150 องศาเซลเซียส ความดัน 2,500 psi และอัดขึ้นรูปเปนเวลา 15 นาที จะไดยางพื้นรองเทา
จากยางธรรมชาติที่สุกหรือคงรูป (Vulcanizate) ดังภาพที่ 3.21 
 

 
ภาพที ่3.21 ยางที่ผานการขึ้นรูป 

 
เมื่อไดยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติที่ขึ้นรูปเรียบรอยแลว ตอไปจะเปน

การศึกษาเพื่อทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง 
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3.2.6 ขั้นตอนการทดสอบคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
ในขั้นตอนการทดลองสําหรับการทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้น

รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางนั้น มีการแบงขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
1. เตรียมพื้นทางเดิน และพื้นรองเทาที่จะใชในการทดลองตามที่ระบุในแผนการ

ออกแบบการทดลอง ดังตารางภาคผนวก ข โดยทําความสะอาดพื้นทางเดินและพื้นรองเทา ดวย
สารละลายเอธานอล (Ethanol solution 50± 5 % ethanol in water) จากนั้นทําการติดตั้งชนิดของพื้น
ทางเดิน และพื้นรองเทา โดยถาทดสอบในสภาวะเปยกน้ํา เปอนน้ํามัน หรือเปอนน้ําสบู จะตองราด
น้ํา ทาน้ํามัน หรือน้ําสบูบนพื้นจําลองใหมีความหนาอยางนอย 1 มิลลิเมตร กอนการทดสอบแตละ
คร้ัง  

2. เปดโปรแกรมเก็บรวบรวมขอมูล (DEWESoft) 
3. ปรับคาตัวแปร โดยปรับตั้งคาองศามุมสนเทาสําหรับการทดสอบการลื่นไถลไป

ขางหนา (Forward heel slip) ไวที่ 7 ±  0.5 องศา ตามที่ระบุในตารางที่ 3.6 
4. เดินเครื่องดวยระบบควบคุมของเครื่องกัด โดยกดแรงในแนวดิ่งใหเคลื่อนที่ลง 

ใหไดน้ําหนักตามที่ตั้งคาไวคือ 500 ±  25 นิวตัน  
5. เมื่อไดคาแรงตามที่ตั้งคาไวแลวเดินเครื่องดวยระบบควบคุมของเครื่องกัด โดย

กําหนดใหเคลื่อนที่ออกไปดวยความเร็วล่ืนไถลเทากับ 30 เซนติเมตรตอวินาที จนกระทั่งไดระยะ
การลื่นไถลเทากับ 30 เซนติเมตร   

6. บันทึกผลการทดลองที่ไดจากคอมพิวเตอร เพื่อที่จะนําไปใชในการวิเคราะหผล
ตอไป 

7. ทําความสะอาดพื้นทางเดินและพื้นรองเทาอีกครั้ง  ดวยสารละลายเอธานอล 
(Ethanol solution 50 ±  5 % ethanol in water) 

8. ทําการทดลองซ้ําขั้นตอนที่ 1. จนถึง 7. ซ่ึงจะทําการทดลองทั้งหมด 1,080 คร้ัง 
โดยทําการเปลี่ยนคาตัวแปรตาง ๆ ตามแผนการออกแบบการทดลอง ดังตารางภาคผนวก ก  

ซ่ึงในแตละรอบของการทดลองจะตองทําการปรับตั้งคาตามรายละเอียดของคาตัว
แปรที่ใชโดยกําหนดการทดลองตามมาตรฐานของ ISO 13287:2006 และตามปจจัยของการทดลอง
ของงานวิจัยดังแสดงในตารางที่ 3.6  
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ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของคาตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
ตัวแปร จํานวน คาที่กําหนด 

1. มุมเทา 1 7 ±  0.5 องศา * 
2. แรงกดแนวดิ่ง 1 500 ±  25  นิวตัน * 
3. ความเร็ว 1 0.30 เมตรตอวินาที * 
4. ระยะในการลื่น 1 30 เซนติเมตร * 
5. ชนิดของพื้นรองเทา 

6 
1) ยางธรรมชาติสูตรแข็ง, 2) ยางธรรมชาติสูตร
ออน, 3) ยางธรรมชาติ (ทองตลาด), 4) NBR ลาย 
A, 5) NBR ลาย B และ 6) NBR ลาย C 

6. ลายพื้นรองเทา 1 ลายผสม 
7. ชนิดของพื้นทางเดิน 3 1) ปูนขัด, 2) หินขัด และ 3) กระเบื้อง 
8. สภาวะของพื้นทางเดิน 4 1) แหง , 2) เปยกน้ํา , 3) เปอนน้ํามัน และ 4) 

เปอนน้ําสบู 
* หมายเหตุ กําหนดคาการทดลองตามมาตรฐานของ ISO 13287:2006 (ISO 13287:2006, 2006) 
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บทที่ 4 

ผลและการวิเคราะหผลการวิจัย 

การวิจัยเพื่อศึกษาถึงคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดิน
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางกัน ในบทที่ผานมาไดกลาวถึงวิธีการวิจัย โดยตอไปจะเปนผลการ
ทดลองในงานวิจัยนี้ ซ่ึงในการทดลองนี้ไดแบงการทํางานออกเปนสองสวนดวยกัน คือการ
ออกแบบและสรางเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ไดประยุกตจากเครื่องกัดยูนิเวอรแซล 
รวมกับอุปกรณอ่ืน ๆ ดังไดกลาวมาแลว และการนําวัตถุดิบพื้นรองเทาที่ไดจัดทําขึ้นมา ไปทําการ
ทดลองหาคุณสมบัติทางดานแรงเสียดทานจากเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานดังกลาว 

 
4.1 การพัฒนาเครื่องวัดคาสมัประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทา 

เครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาที่ไดมีการจัดสรางขึ้นมา
สําหรับงานวิจัยนี้ มีโครงสรางเปนไปดังแผนผังวงจรดังภาพที่ 4.1 

 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

เครื่องกัดยูนิเวอรแซล 

 
 
 
 
 
 

อุปกรณวัดแรงกัด 

ตัวตรวจรูแรง X 

ตัวตรวจรูแรง Y 

ตัวตรวจรูแรง Z 

 
วงจรขยาย
สัญญาณ 

 

วงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนดิจิตอล 

 

คอมพิวเตอร 
 

 

 
ภาพที่ 4.1 แผนผังเครื่องวัดสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานพืน้รองเทาที่พฒันาประยกุต 

 
การออกแบบและพัฒนาเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา เพื่อ

นําไปวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาในสภาวะที่เหมาะสมตอการเดิน  ดังภาพที่ 
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4.1 มีหลักการคือ ทําการติดตั้งเครื่องวัดแรงกัดลงบนแทนเครื่องของเครื่องกัดยูนิเวอรแซลที่
สามารถปรับคาความเร็วไดตามตองการ และนําสวนของเทาจําลองไปติดยึดกับแทนยึดหัวกัด 
(column) ของเครื่องกัดยูนิเวอรแซล ซ่ึงสามารถปรับคาน้ําหนักที่กดลงบนพื้น และความเร็วในการ
ล่ืนไถลไดตามตองการ ดังแสดงในภาพที่ 4.2 โดยเมื่อมีแรงกระทําลงบน อุปกรณวัดแรงกัด จะทํา
ใหเกิดสัญญาณไฟฟาที่มีคาแปรตามแรงกดออกมาจากตัวตรวจรู (sensor) ซ่ึงเปนสัญญาณแบบ
อนาลอก สัญญาณดังกลาวถูกขยายใหมีขนาดใหญขึ้น ดวยวงจรขยายสัญญาณ (amplifier) แลวทํา
การสง มายังวงจรแปลงสัญญาณจากอานาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (A/D) และสงสัญญาณดังกลาว
เขาสูคอมพิวเตอร เพื่อที่จะนําขอมูลที่ไดนั้นไปคํานวณหรือแสดงผลในที่สุด 

 

แทนเครื่องของเครื่องกัดยูนิเวอรแซล 

อุปกรณวัด
แรงกัด 

เทาจําลอง 

แผนวางพ้ืนทางเดิน 

วงจรขยาย 

ตัวแปลงอนาลอกเปนดิจิตอล 

ไมโครคอมพิวเตอร 

โปรแกรมจัดเก็บขอมูล 
(DEWESoft) 

Z 

Y 
X 

 
ภาพที ่4.2 องคประกอบของเครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา 
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เครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ที่ไดออกแบบและจัดสราง
ขึ้นมานี้ สามารถแบงองคประกอบทางกลไดดังนี้คือ 

1. แทนเครื่องของเครื่องกัดยูนิเวอรแซล มีลักษณะเปนทรงสี่เหล่ียมวางใน
แนวราบ มีความยาว 148 เซนติเมตร ความกวาง 25 เซนติเมตร และความสูง 8.5 เซนติเมตร ดัง
แสดงในภาพที่ 4.3 สามารถปรับความเร็วในการเคลื่อนที่ในแนว ขึ้น ลง ซาย และขวาไดหลาย
ระดับคา ในที่นี้ไดตั้งแต 1.6 เซนติเมตรตอวินาที จนถึง 80 เซนติเมตรตอวินาที 

 

 
ภาพที ่4.3 แทนเครื่องของเครื่องกัดยูนเิวอรแซล 

 
2. อุปกรณวัดแรงกัด มีลักษณะเปนทรงสี่เหล่ียม มีความยาว 26 เซนติเมตร ความ

กวาง 26 เซนติเมตร และความสูง 6 เซนติเมตร บนฐานที่ยึดเปนชิ้นเดียวกันมีความยาว 36 
เซนติเมตร ความกวาง 30 เซนติเมตร และความสูง 3.7 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4.4 ภายใน
อุปกรณวัดแรงกัดจะการติดตั้งตัวตรวจรูวัดแรง อยู 3 ชุดดวยกัน ทําใหสามารถวัดแรงในแนวแกน x 
y และ z ไดในเวลาเดียวกัน โดยในที่นี้ตองการวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ซ่ึงเปนการวัดแรง
ที่กระทําตอวัสดุทดสอบในขณะเคลื่อนที่ ดังนั้นจึงใชอุปกรณวัดแรงกัดมาประกอบลงบนแทน
เครื่องของเครื่องกัดยูนิเวอรแซล เพื่อชวยใหการทดลองสามารถทําการปรับความเร็วในการ
เคลื่อนที่จากเครื่องกัดยูนิเวอรแซล และสามารถอานคาน้ําหนักกดและแรงตานจากอุปกรณวัดแรง
กัดไดในเวลาทําการทดลองจริง 
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a 

b 
 

(a) อุปกรณวัดแรงกัด (b) ฐาน 
ภาพที ่4.4 อุปกรณวดัแรงกดั 

 
3. เทาจําลอง มีลักษณะเปนทรงรูปเทา ทําดวยเหล็กแผนหนามาเชื่อมประกอบกัน

ใหมีโครงรางคลายรูปเทาของมนุษย ดังแสดงในภาพที่ 4.5 สวนบนของเทาจําลองไดทําเปนรองยึด
เพื่อใหประกอบเขากับแทนยึดหัวกัด (Column) ของเครื่องกัดยูนิเวอรแซลได และโดยสามารถปรับ
กลไกประกอบในระบบใหสามารถปรับตั้งคาน้ําหนักกดไดตามตองการ เพื่อใหน้ําหนักของเทา
จําลองที่กดลงบนพื้นทดสอบถูกตองตามมาตรฐานของการทดลองวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน ที่ไดออกแบบการทดลองเอาไว 

 

 
ภาพที ่4.5 เทาจําลอง 
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4. แผนวางพื้นทางเดิน มีลักษณะเปนแผนแบน ทําดวยเหล็กแผนบางมาเชื่อม
ประกอบกันมีโครงรางดังแสดงในภาพที่ 4.6 ซ่ึงสวนของแผนวางพื้นทางเดินไดทําเปนสัน เพื่อให
ประกอบเขากับเครื่องวัดแรงกัด และสามารถวางพื้นทางเดินชนิดตาง ๆ ไมใหเล่ือนไถลขณะ
ทดลองได 

 

 
ภาพที ่4.6 แผนวางพืน้ทางเดิน 

 
จากการติดตั้งและปรับปรุงพัฒนาเครื่องจักรและอุปกรณของภาควิชาวิศวกรรม

อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรดังขอมูลขางตน จะไดเครื่องวัด
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาที่ใชจริง ดังแสดงในภาพที่ 4.7  

 

 
ภาพที ่4.7 เครื่องวัดสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาที่ใชจริง (ภาควิชาวิศวกรรม

อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยสงขลานครินทร)  
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4.2 การศึกษาคาตัวแปรท่ีเก่ียวของกับคาสมัประสิทธ์ิความเสียดทาน 

งานวิจัยเร่ืองการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางพื้นทางเดินและพื้นรอง
เทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2549) ระบุวาตัว
แปรที่มีสวนเกี่ยวของกับคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน คือ มุมเทา ความเร็วในการลื่นไถล ระยะใน
การลื่น แรงในแนวดิ่ง และแรงในแนวระนาบ รวมทั้งวัสดุที่ใชทําพื้นรองเทา ชนิดพื้นทางเดิน และ
สภาวะของพื้นทางเดิน และไดเพิ่มตัวแปรลายของพื้นรองเทาเขาไปดวย ซ่ึงจากขอมูลที่กลาวมานี้ 
ตัวแปรที่มีคุณสมบัติขั้นตนที่นํามาใชในการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่จะสงผลตอ
การลื่นไถล มีดังตอไปนี้ 

1. มุมสนเทา (θ) จากมาตรฐาน ISO 13287:2006 กําหนดคาองศามุมสนเทา
สําหรับการทดสอบการลื่นไถลไปขางหนา (Forward heel slip) ไวที่ 7 ±  0.5 องศา 

2. การลื่นไถล จากมาตรฐาน ISO 13287:2006 กําหนดไวที่ 30 เซนติเมตรตอวินาที 
3. ระยะในการลื่นไถล ศึกษาจากมาตรฐาน ISO 13287:2006 กําหนดไวที่ 30 

เซนติเมตร 
4. แรงในแนวดิ่ง ศึกษาจากมาตรฐาน ISO 13287:2006 กําหนดใหใชแรงสําหรับ

การทดสอบกับรองเทาเบอร 6 (English size 6 or Paris points size 40) ที่ 500 ±  25 นิวตัน 
5. แรงในแนวระนาบ วัดจากการทดสอบที่แรงแนวดิ่ง ที่ 500 ±  25 นิวตัน 

เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 30 เซนติเมตรตอวินาที 
6. วัสดุที่ใชทําพื้นรองเทา เปนพื้นรองเทาที่ผลิตจากยางธรรมชาติ  
7. ลายของพื้นรองเทา ศึกษาจากลายที่ใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสูง 
8. ชนิดพื้นทางเดิน (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2549) ไดทําการ

สํารวจถึงวัสดุที่ใชทําพื้นโรงงานและสภาพของพื้นทางเดินในโรงงาน  โดยเนนที่โรงงาน
อุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากเปนโรงงานอุตสาหกรรมที่มีภาวะเสี่ยงตอการเกิดอุบัติเหตุของการลื่น
ลมสูง (กองวิจัยและพัฒนาสํานักงานประกันสังคม, 2552) พบวาพื้นทางเดินที่พบมากที่สุด 3 ชนิด
คือ พื้นปูนขัด พื้นหินขัด และพื้นกระเบื้อง ดังแสดงในภาพที่ 4.8 และนําคาตัวแปรนี้ไปใชใน
งานวิจัยตอไป 

9. สภาวะพื้นทางเดิน (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2549) ผลของ
การสํารวจที่โรงงานอุตสาหกรรมอาหาร พบวาสภาวะพื้นทางเดินที่พบมากที่สุด 4 สภาวะ คือ 
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สภาวะแหง สภาวะเปยกน้ํา สภาวะเปอนน้ํามัน และสภาวะเปยกน้ําสบู ดังแสดงในภาพที่ 4.8 และ
นําคาตัวแปรนี้ไปใชในงานวิจัยตอไป 

 
จํานวนโรงงาน 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟการสํารวจวสัดุที่ใชทําพื้นโรงงานและสภาพของพื้นทางเดินจาก 100 โรงงาน (นิธิ

พงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2549) 
 

4.3 การทดสอบหาความคลาดเคลื่อนของเครื่องวัดคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทา 

การทดสอบหาความคลาดเคลื่อนของเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ
พื้นรองเทา จะทําการทดสอบความถูกตองของเครื่องมือวัดโดยใชที่นําหนักที่ใชในการหา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ที่เปนไปตามมาตรฐาน ISO 13287:2006 ซ่ึงกําหนดให
จะตองทําการทดสอบที่มวล 50 กิโลกรัม ดังนั้นในการวิจัยนี้จะทําการออกแบบวิธีการทดสอบหา
ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา โดยการทดสอบ
ความคลาดเลื่อนของทั้งระบบ กลาวคือจะทําการกําหนดอินพุตที่เปนกอนน้ําหนักโลหะที่มีคาตาม
มาตรฐาน ISO ดังกลาว คือ 500 นิวตัน (50 กิโลกรัม) เขากับเครื่องวัดแรงกัด แลวอานคาที่ไดจาก
โปรแกรมเก็บรวบรวมขอมูล (DEWESoft) บนคอมพิวเตอร ซ่ึงคาที่ไดจากโปรแกรมจะเปนคาที่
ตรงกับคาที่ใชงานจริง 

หลักการทํางานโดยทําการปรับวงจรขยายสัญญาณไปที่ตําแหนงที่ใชวัดจริง และ
ปรับคาโปรแกรมเก็บรวบรวมขอมูลไปที่ -5 ถึง 5 โวลต โดยการ Calibrate จากคาเฉลี่ยที่จุด First 
Point ใหคา 0.008373 โวลต เทากับ 0 นิวตัน และจุด Second Point ใหคา 0.2202 โวลต เทากับ 500 
นิวตัน ดังแสดงในภาพที่ 4.9  

  



54 

 

 

 
ภาพที่ 4.9 ปรับคาโปรแกรมเก็บรวบรวมขอมูล (DEWESoft) 

 
จากนั้นจะทําการทดลองโดยทําการวัดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดวยการวัด

ผลลัพธสุดทายจากอินพุตในขั้นตนจะทําใหไดขอมูลความคลาดเคลื่อนของระบบการวัดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาทั้งระบบ  ซ่ึงเปนผลดีที่ไมตองคํานึงถึงความ
คลาดเคลื่อนของชุดวัดแรงกัด ความคลาดเคลื่อนของวงจรขยาย และความคลาดเคลื่อนของวงจร
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล เนื่องจากรวมอยูในผลลัพธสุดทาย 

 
 การทดสอบความคลาดเคลื่อนของระบบ 

การทดสอบความคลาดเคลื่อนของระบบดวยน้ําหนักขนาด 500 นิวตัน มาวางบน
อุปกรณวัดแรงกัด และดูคาที่ไดในโปรแกรม DEWESoft โดยทําการเก็บขอมูลจํานวน 40 คร้ัง ดัง
ตารางที่ 4.1 มาทําการวิเคราะหหาคาความเชื่อมั่นโดยวิธีทางสถิติตัวแปรสุมแบบปกติมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.1 คาของการทดสอบความคลาดเคลื่อนของระบบดวยน้ําหนักขนาด 500 นิวตัน 
คาที่วัดทั้งหมด 40 คา 

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 

 
การทดสอบสมมติฐานเพื่อการยอมรับคาการใชงานของเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานของพื้นรองเทาวาสามารถใชงานไดหรือไม โดยที่คาการยอมรับอยูที่ระดับนัยสําคัญ 
0.01  

คาที่ไดจากการทดสอบคือ X   =   500.075 
     SD  =   2.49 
    N    =   40 
สมมติฐานการทดสอบคือ H0   :    µ0 =  500 
    H1   :    µ0 ≠  500 
 
คาสถิติของการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 คาสถิติของการทดสอบ 
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 
 
จากคาสถิติของการทดสอบ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 คาความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 

Z0.99 = 2.326 ดังนั้นจากแสดงในตารางที่ 4.2 พบวา Z < Z0.99 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก ซ่ึงสรุปวา
การใชงานของเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา สามารถเชื่อถือไดที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
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4.4 การวิเคราะหขั้นตน เพื่อกําหนดคาตัวแปรในการทดลองที่เหมาะสม 

ในสวนของการทดลองขั้นตนเพื่อกําหนดคาตัวแปรในการทดลองที่เหมาะสม จะ
ศึกษาจากลายของพื้นรองเทาวาลายแตละลายที่มีความแตกตางกัน จะใหผลลัพธของคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานที่ตางกันอยางไรในการทดลอง 

 
4.4.1 การวิเคราะหหาลายพื้นรองเทาลายพื้นฐานที่ใหคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงสุด 

การทดลองขั้นตนของผลลัพธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับชนิดของ
พื้นรองเทาจากยางธรรมชาติบนพื้นกระเบื้องแหง จากลายพื้นฐาน 3 ลายคือ ไมมีลาย ลายขวาง และ
ลายหัวลูกศร (ดังภาพที่ 4.10) เมื่อทําการทดลอง 10 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.3) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของลายพื้นฐานของพื้นรองเทา  เปนไปดังภาพที่  4.11 กราฟ
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับลายพื้นฐานของพื้นรองเทาจากยาง
ธรรมชาติบนพื้นกระเบื้องแหง 

 

 
ภาพที่ 4.10 ลายพื้นรองเทา 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองลายพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องแหง 

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ลาย 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย SD 

ไมมี 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 กราฟความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับพื้นรองเทาลายพื้นฐาน

จากยางธรรมชาติบนกระเบือ้งแหง 
 
พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลายพื้นฐานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ

บนพื้นกระเบื้องแหง ในพื้นรองเทาที่ไมมีลายใหคาเฉลี่ยสูงที่สุด เทากับ 1.94 
การทดลองขั้นตนของผลลัพธระหวางแรงเสียดทานกับลายพื้นฐานของพื้นรองเทา

จากยางธรรมชาติบนพื้นกระเบื้องเปยกน้ํา เมื่อทําการวัด 10 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.4) ซ่ึงจะนํามาสูการ
ไดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.12 กราฟความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานกับลายพื้นฐานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติบนพื้นกระเบื้องเปยกน้ํา  
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองลายพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องเปยกน้ํา 

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ลาย 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย SD 

ไมมี 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 กราฟความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับพื้นรองเทาลายพื้นฐาน

จากยางธรรมชาติบนกระเบือ้งเปยกน้ํา 
 

จากการทดสอบพบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลายพื้นฐานของพื้นรองเทา
จากยางธรรมชาติบนพื้นกระเบื้องเปยกน้ํา ในพื้นรองเทาลายขวางใหคาเฉลี่ยสูงที่สุด เทากับ 2.44 

4.4.1.1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกับพื้น
รองเทาลายพื้นฐานจากยางธรรมชาติบนกระเบื้องแหงและเปยกน้ํา 

จากผลการทดลองคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับพื้นรองเทาลายพื้นฐานจาก
ยางธรรมชาติบนกระเบื้องแหงและเปยกน้ํา ซ่ึงมี 2 ปจจัย คือ พื้นรองเทาลายพื้นฐานจากยาง
ธรรมชาติ 3 ระดับ (ไมมี ขวาง และลูกศร) สภาพของพื้นทางเดิน 2 ระดับ (พื้นแหง และเปยกน้ํา) 
นําขอมูลมาวิเคราะหดวยโปรแกรม Minitab เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานกับพื้นรองเทาลายพื้นฐานจากยางธรรมชาติบนกระเบื้องแหงและเปยกน้ํา โดยมีสมมุติฐานใน
การทดลองดังนี้ 
1. สมมุติฐานในการทดลอง 
  ในสมมุติฐานการทดลองจะทําการพิจารณาที่ผลกระทบหลัก (Main Effects) และ
ผลกระทบ (Interaction) ที่ 2 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 

 0: 3210 === τττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไมแตกตางกัน 
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 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดิน (Factor B) 
0: 210 == ββH          สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินไมแตกตาง

กัน 
0:1 ≠joneleastatH β       สําหรับบางระดับ อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินแตกตางกัน 

พิจารณา 2 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interactionระหวาง (Factor A) และ (Factor B) หรือไม 

( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของ 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 จะเห็นวา

ขอมูลมีลักษณะเปนเสนตรง 1 เสน และเปนรูปทรงระฆังคว่ํา แสดงวาขอมูลมาจากการทดลองที่มี
การตั้งคาคอนขางดี เมื่อพิจารณาที่ versus fits พบวามีการกระจายตัวออกหางจากจุดศูนยกลาง
สม่ําเสมอ แสดงวาขอมูลมีลักษณะแบบสุม และเมื่อพิจารณาที่ versus order พบวามีความผันแปร
สม่ําเสมอรอบคาศูนย แตมี 1 จุดที่พบความผิดปกติ ซ่ึงอาจเกิดจากปจจัยภายนอกที่ไมสามารถ
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ควบคุมได ดังนั้นขอมูลในการทดลองนี้สามารถนําไปวิเคราะหความแปรปรวนตอไปได โดยไดผล
การวิเคราะหดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 ตาราง ANOVA ในการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานกับพื้นรองเทาลายพื้นฐานจากยางธรรมชาติบนกระเบื้องแหงและเปยกน้ํา 

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 ในการวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

ไดคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R = 95.41% วาความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการ
เปลี่ยนคาปจจัยที่สนใจ (Treatment): Factor A และFactor B 95.41 สวน และเกิดจากปจจัยที่ไม
สามารถควบคุมได (Uncontrollable) 4.59 สวน แสดงวาแบบการทดลองอยูในเกณฑดี ซ่ึงการ
ทดสอบสมมติฐานของการทดลองไดผลดังนี้ 
2. ทดสอบสมมติฐานของการทดลอง 
  ในการทดสอบสมมุติฐานในการทดลองจะทําการพิจารณาที่ผลกระทบหลัก 
(Main Effects) และผลกระทบ (Interaction) ที่ 2 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 

 0: 3210 === τττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไมแตกตางกัน 
 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 

จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของชนิดของพื้นรองเทา
มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 

- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดิน (Factor B) 
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0: 210 == ββH          สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินไมแตกตาง
กัน 

0:1 ≠joneleastatH β       สําหรับบางระดับ อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินแตกตางกัน 
จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา

นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของชนิดของพื้นทางเดิน 
มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 
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ภาพที่ 4.14 ผลกระทบหลัก (Main Effects) ระหวางพื้นรองเทาลายพื้นฐานและสภาวะของพื้น

ทางเดิน 
 

จากภาพที่ 4.14 ผลกระทบหลัก (Main Effects) ระหวางพื้นรองเทาลายพื้นฐาน
และสภาวะของพื้นทางเดิน ใหเห็นวาปจจัยพื้นรองเทาลายพื้นฐานและสภาวะของพื้นทางเดินมี
อิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยปจจัยมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
แตกตางกัน เมื่อระดับการทดลองเพิ่มขึ้น ดังนั้นผลกระทบหลัก (Main Effects) ของปจจัยพื้น
รองเทาลายพื้นฐานและสภาวะของพื้นทางเดินสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และจะ
พิจารณา 2 Factor Interaction Effect ดังตอไปนี้ 

พิจารณา 2 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interactionระหวาง (Factor A) และ (Factor B) หรือไม 

( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของ Interaction 
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ  มีบาง i, j มีอิทธิพลของ Interaction 
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จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H  เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวามีอิทธิพลของ Interaction 
ระหวางปจจัยA และ B มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 
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ภาพที ่4.15 ผลกระทบ (Interaction) ระหวางพื้นรองเทาลายพื้นฐานและสภาวะของพื้นทางเดนิ  

 
จากภาพที่ 4.15 ผลกระทบ (Interaction) ระหวางพื้นรองเทาลายพื้นฐานและ

สภาวะของพื้นทางเดิน พบวากราฟมีความชันเพิ่มขึ้นและลดลงแตกตางกัน ดังนั้นปจจัยของพื้น
รองเทาลายพื้นฐานและสภาวะของพื้นทางเดินสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

ลายรองเทาแบบเดียวกันจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ตางกันในสภาวะ
พื้นผิวที่ตางกัน ดังนั้นลายของพื้นรองเทาจึงควรมีลายพื้นฐานหลายลายรวมกัน เพื่อใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สูงเหมาะกับการใชงานเพื่อความปลอดภัยในหลากหลายสภาวะการ
ใชงาน 

 
4.4.2 การวิเคราะหหาลายพื้นรองเทาท่ีใหคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานสูงสุด 

การทดลองขั้นตนเพื่อหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับลาย
ผสมของพื้นรองเทา (ดังภาพที่ 4.16) บนพื้นกระเบื้องแหง ทําการทดลองโดยการกัดลายลงบนพื้น
พลาสติก เพื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานโดยตัดปจจัยของยางธรรมชาติออก เมื่อทํา
การวัดซ้ํา 10 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.6) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพ
ที่ 4.17 กราฟความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับลายผสมของพื้นรองเทาบน
พื้นกระเบื้องเปยกน้ํา  
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    (A)      (B)       (C)  

ภาพที่ 4.16 ลายผสมพื้นรองเทา 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองพื้นรองเทาลายผสมบนพื้นกระเบื้องแหง 

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ลาย 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย 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 กราฟความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับพื้นรองเทาลายผสมบน
กระเบื้องแหง 
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พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานลายพื้นฐานของพื้นรองเทาลายผสมบน
กระเบื้องแหง ในพื้นรองเทาลาย A ใหคาเฉลี่ยสูงที่สุด เทากับ 0.82 

 
4.4.2.1 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทานกับลาย

ผสมของพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องแหง 
จากผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับลาย

ผสมของพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องแหง ซ่ึงมี 1 ปจจัย คือ พื้นรองเทาลายผสมจากยางธรรมชาติ 3 
ระดับ (ลาย A ลาย B และลาย C) นําขอมูลมาวิเคราะหดวยโปรแกรม Minitab เพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกับลายผสมของพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องแหง 
1. สมมุติฐานในการทดลอง 
  ในสมมุติฐานการทดลองจะทําการพิจารณาที่ผลกระทบหลัก (Main Effects) ที่ 1 
ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 

 0: 3210 === τττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไมแตกตางกัน 
 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 
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ภาพที ่4.18 Residual Plots for coefficient 
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จากภาพที่ 4.18 เมื่อพิจารณาที่ Normal Probability plot และ Histogram จะเห็นวา
ขอมูลมีลักษณะเปนเสนตรง 1 เสน และเปนรูปทรงระฆังคว่ํา แสดงวาขอมูลมาจากการทดลองที่มี
การตั้งคาคอนขางดี เมื่อพิจารณาที่ versus fits พบวามีการกระจายตัวออกหางจากจุดศูนยกลาง
สม่ําเสมอ แสดงวาขอมูลมีลักษณะแบบสุม และเมื่อพิจารณาที่ versus order พบวามีความผันแปร
สม่ําเสมอรอบคาศูนย แตมีบางจุดที่พบความผิดปกติ ซ่ึงอาจเกิดจากปจจัยภายนอกที่ไมสามารถ
ควบคุมได ดังนั้นขอมูลในการทดลองนี้สามารถนําไปวิเคราะหความแปรปรวนตอไปได โดยไดผล
การวิเคราะหดังตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 ตาราง ANOVA ในการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานกับพื้นรองเทาลายผสม 

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 ในการวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
ไดคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R = 91.60% วาความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจากการ
เปลี่ยนคาปจจัยที่สนใจ (Treatment): Factor A 91.60 สวน และเกิดจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุม
ได (Uncontrollable) 8.4 สวน แสดงวาแบบการทดลองอยูในเกณฑดี ซ่ึงการทดสอบสมมติฐานของ
การทดลองไดผลดังนี้ 
2. ทดสอบสมมติฐานของการทดลอง 
  ในการทดสอบสมมุติฐานในการทดลองจะทําการพิจารณาที่ผลกระทบหลัก 
(Main Effects) ที่ 1 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 

0: 3210 === τττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไมแตกตางกัน 
 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 
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จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของชนิดของพื้นรองเทา
มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับ α = 0.05 
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ภาพที่ 4.19 ผลกระทบหลัก (Main Effects) ของพื้นรองเทาลายผสม 
 
จากกราฟภาพที่ 4.19 ผลกระทบหลัก (Main Effects) ของพื้นรองเทาลายผสม ให

เห็นวาปจจัยพื้นรองเทาลายผสมมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยปจจัยมีผลทําใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานแตกตางกันเมื่อระดับการทดลองเพิ่มขึ้น ดังนั้นผลกระทบหลัก (Main 
Effects) ของปจจัยพื้นรองเทาลายผสมสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

นั่นคือการศึกษาลายของพื้นรองเทาลายผสมตาง ๆ พบวาคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานลายผสมของพื้นรองเทาบนพื้นกระเบื้องแหง ในพื้นรองเทาลายA ใหคาสูงที่สุด เทากับ 
0.83 จึงนําลายผสมของพื้นรองเทาลายนี้มาใชในการวิจัยสําหรับการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางตอไป 

 
4.5 การทดสอบคาสัมประสทิธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวท่ี

แตกตาง 

ในงานวิจัยนี้ เมื่อไดยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติที่ขึ้นรูปแลว ตอไปจะเปนการ
ทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง 
โดยทําการทดลองตามขั้นตอนการทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ในบทที่ 3 และไดผลการ
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ทดลองดังตัวอยางในภาพที่ 4.20 ผลการทดลองตัวอยางของโปรแกรม DEWESoft บนสภาวะยาง
ธรรมชาติสูตรแข็ง พื้นปูนขัด และสภาพเปอนน้ํามัน แลวเก็บบันทึกผลการทดลอง ซ่ึงนํามาสูการ
ไดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง 

 
 

 
ภาพที่ 4.20 ผลการทดลองตัวอยางของโปรแกรม DEWESoft บนสภาวะยางธรรมชาติสูตรแข็ง พื้น

ปูนขัด และเปอนน้ํามัน 
 

4.5.1 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออน 
การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตร

ออน ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.8) ซ่ึงจะนํามาสูการได
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.21 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของ
พื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออน 

จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออนในสภาวะตาง ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.8 พบวาในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานเฉลี่ยสูงที่ สุดเทากับ  3.67 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง  สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.08 
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ตารางที่ 4.8 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออน ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรออน 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง  

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
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 

 

ยางธรรมชาติสูตรออน

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

ปูน-แหง ปูน-นํ้า ปูน-นํ้ามัน ปูน-สบู หิน-แหง หิน-นํ้า หิน-นํ้ามัน หิน-สบู กระเบ้ือง-
แหง

กระเบ้ือง-
นํ้า

กระเบ้ือง-
นํ้ามัน

กระเบ้ือง-
สบู

สป
ส.แ

รงเ
สีย

ดท
าน

 
ภาพที่ 4.21 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพืน้เดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่

แตกตางของพืน้รองเทาสูตรออน 
 
จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออนในสภาวะตาง ๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.8 พบวาในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานเฉลี่ยสูงที่ สุดเทากับ  3.67 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง  สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.08  

 
4.5.2 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็ง 

การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็ง 
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.9) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคา
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สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.22 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของพื้น
รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาสูตรแข็ง  
 
ตารางที่ 4.9 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็ง ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรแข็ง 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง  

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
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 

 

ยางธรรมชาติสูตรแข็ง

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

ปูน-แหง ปูน-นํ้า ปูน-นํ้ามัน ปูน-สบู หิน-แหง หิน-นํ้า หิน-นํ้ามัน หิน-สบู กระเบ้ือง-
แหง

กระเบ้ือง-
นํ้า

กระเบ้ือง-
นํ้ามัน

กระเบ้ือง-
สบู

สป
ส.แ

รงเ
สีย

ดท
าน

 
ภาพที่ 4.22 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพืน้เดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่

แตกตางของพืน้รองเทาสูตรแข็ง    
 
จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็งในสภาวะตาง ๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.9 พบวาในสภาวะพื้นหินขัด สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
เฉลี่ยสูงที่สุดเทากับ 4.11 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นเปอนสบูจะใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.09 
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4.5.3 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ 

(ทองตลาด) ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.10) ซ่ึงจะนํามาสู
การไดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.23 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
เฉลี่ยของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาสูตรยางธรรมชาติ (ทองตลาด)   
 
ตารางที่ 4.10 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ (ทองตลาด) ภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ัง

ที่ พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
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 

 

ยางธรรมชาติ (ทองตลาด)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

ปูน-แหง ปูน-นํ้า ปูน-นํ้ามัน ปูน-สบู หิน-แหง หิน-นํ้า หิน-นํ้ามัน หิน-สบู กระเบ้ือง-
แหง

กระเบ้ือง-
นํ้า

กระเบ้ือง-
นํ้ามัน

กระเบ้ือง-
สบู

สป
ส.แ

รงเ
สีย

ดท
าน

 
ภาพที่ 4.23 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของ

พื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
 
จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ (ทองตลาด)ในสภาวะตาง ๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 4.10 พบวาในสภาวะพื้นหินขัด สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
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ทานเฉลี่ยสูงที่ สุดเทากับ  1.76 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง  สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.15 

 
4.5.4 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 

การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.11) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.24 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของพื้น
รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 

 
ตารางที่ 4.11 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

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-แหง ปูน-นํ้า ปูน-นํ้ามัน ปูน-สบู หิน-แหง หิน-นํ้า หิน-นํ้ามัน หิน-สบู กระเบ้ือง-
แหง

กระเบ้ือง-
นํ้า

กระเบ้ือง-
นํ้ามัน

กระเบ้ือง-
สบู

สป
ส.แ

รงเ
สีย

ดท
าน

ภาพที่ 4.24 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของ
พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 
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จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A ในสภาวะตาง ๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.11 พบวาในสภาวะพื้นปูนขัด สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
เฉลี่ยสูงที่สุดเทากับ 1.59 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.09  

 
4.5.5 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B 

การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B 
ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.12) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.25 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของพื้น
รองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B  
 
ตารางที่ 4.12 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

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 

 
จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B ในสภาวะตาง ๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.12 พบวาในสภาวะพื้นปูนขัด สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยสูง
ที่สุดเทากับ 1.98 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นเปอนน้ํามันจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.24 
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ภาพที่ 4.25 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของ

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B 
 

4.5.6 การวิเคราะหสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C 
การศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C 

ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง เมื่อทําการวัดซ้ํา 15 คร้ัง (ดังตารางที่ 4.13) ซ่ึงจะนํามาสูการไดคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเปนไปดังภาพที่ 4.26 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยของพื้น
รองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C  
 
ตารางที่ 4.13 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

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 กราฟคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตางของ

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C 
 
จากการทดสอบของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C ในสภาวะตาง ๆ ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.13 พบวาในสภาวะพื้นปูน สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเฉลี่ยสูง
ที่สุดเทากับ 1.35 และในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นเปอนน้ํามันจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานเฉลี่ยต่ําที่สุดเทากับ 0.16  

 
4.5.7 การวิเคราะหปจจัยท่ีสงผลตอคาสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 

จากผลการทดลองที่ไดทั้งหมดในทุกสภาวะการทดลอง ซ่ึงมี 3 ปจจัย คือ ชนิด
ของพื้นรองเทา 6 ระดับ (ไดแก 1) ยางธรรมชาติสูตรแข็ง, 2) ยางธรรมชาติสูตรออน, 3) ยาง
ธรรมชาติ (ทองตลาด), 4) NBR ลาย A, 5) NBR ลาย B และ 6) NBR ลาย C) ชนิดของพื้นทางเดิน 3 
ระดับ (ไดแก 1) ปูนขัด, 2) หินขัด และ 3) กระเบื้อง) สภาพของพื้นทางเดิน 4 ระดับ (ไดแก 1) แหง, 
2) เปยกน้ํา, 3) เปอนน้ํามัน และ 4) เปอนน้ําสบู) ขอมูลมาวิเคราะหดวยโปรแกรม Minitab เพื่อหา
ปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
1. สมมุติฐานในการทดลอง 
  ในสมมุติฐานการทดลองจะทําการพิจารณาที่ผลกระทบหลัก (Main Effects) และ
ผลกระทบ (Interaction) ที่ 3 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 
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 0: 6543210 ====== ττττττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไม
แตกตางกัน 

 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดิน (Factor B) 

0: 3210 === βββH          สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดินไมแตกตาง
กัน 

0:1 ≠joneleastatH β       สําหรับบางระดับ อิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดินแตกตางกัน 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดิน (Factor C) 

0: 43210 ==== γγγγH      สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินไมแตกตาง
กัน 

0:1 ≠koneleastatH γ      สําหรับบางระดับ อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินแตกตางกัน 
พิจารณา 2 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interactionระหวาง (Factor A) และ (Factor B) หรือไม 

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

- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A) และ (Factor C) หรือไม 
( ) kiallforH ik ,0:0 =τγ  ทุกระดับ i, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction 

( ) 0:1 ≠ikoneleastatH τγ  มีบาง i, k  มีอิทธิพลของ Interaction 
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 

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

พิจารณา 3 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A), (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 

( ) kjiallforH ijk ,,0:0 =τβγ  ทุกระดับ i, j, k ไมมีอิทธิพลของ 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 จะเห็นวา

ขอมูลมีลักษณะเปนเสนตรง 1 เสน และเปนรูปทรงระฆังคว่ํา แสดงวาขอมูลมาจากการทดลองที่มี
การตั้งคาคอนขางดี เมื่อพิจารณาที่ versus fits พบวามีการกระจายตัวออกหางจากจุดศูนยกลาง
สม่ําเสมอ แสดงวาขอมูลมีลักษณะแบบสุม และเมื่อพิจารณาที่ versus order พบวามีความผันแปร
สม่ําเสมอรอบคาศูนย แตมีบางจุดที่พบความผิดปกติ ซ่ึงอาจเกิดจากปจจัยภายนอกที่ไมสามารถ
ควบคุมได ดังนั้นขอมูลในการทดลองนี้สามารถนําไปวิเคราะหความแปรปรวนตอไปได โดยไดผล
การวิเคราะหดังตารางที่ 4.14 

ในการวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน จากตารางที่ 
4.14 ไดคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R = 99.04% วาความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองนี้มาจาก
การเปลี่ยนคาปจจัยที่สนใจ (Treatment): Factor A, Factor B และFactor C 99.04 สวน และเกิดจาก
ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable) 0.96 สวน แสดงวาแบบการทดลองอยูในเกณฑดี 
ซ่ึงการทดสอบสมมติฐานของการทดลองไดผลดังนี้ 
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ตารางที่ 4.14 ตาราง ANOVA ในการวิเคราะหหาปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
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 ปจจัย ดังตอไปนี้ 

พิจารณา Main Effect 
- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทา (Factor A) 

 0: 6543210 ====== ττττττH  สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาไม
แตกตางกัน 

 0:1 ≠ioneleastatH τ      สําหรับบางระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นรองเทาแตกตางกัน 
จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา

นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของชนิดของพื้นรองเทา
มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 

- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดิน (Factor B) 
0: 3210 === βββH          สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดินไมแตกตาง

กัน 
0:1 ≠joneleastatH β       สําหรับบางระดับ อิทธิพลของชนิดของพื้นทางเดินแตกตางกัน 
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จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของชนิดของพื้นทางเดิน 
มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 

- ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดิน (Factor C) 
0: 43210 ==== γγγγH      สําหรับทุกระดับ  อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินไมแตกตาง

กัน 
0:1 ≠koneleastatH γ      สําหรับบางระดับ อิทธิพลของสภาพของพื้นทางเดินแตกตางกัน 

จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาปจจัยของสภาพของพื้น
ทางเดิน มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 
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ภาพที่ 4.28 ผลกระทบหลัก (Main Effects) กับปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 
จากกราฟภาพที่ 4.28 ผลกระทบหลัก (Main Effects) กับปจจัยทั้งหมดที่สงผลตอ

คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ใหเห็นวาปจจัยชนิดของพื้นรองเทา ชนิดของพื้นทางเดิน และสภาพ
ของพื้นทางเดินมีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน โดยทุกปจจัยมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทานแตกตางกัน เมื่อระดับการทดลองเพิ่มขึ้น ดังนั้นผลกระทบหลัก (Main Effects) ของ
ปจจัยชนิดของพื้นรองเทา ชนิดของพื้นทางเดิน และสภาพของพื้นทางเดินสงผลตอคาสัมประสิทธิ์
ความเสียดทาน และจะพิจารณา 2 Factor Interaction Effect ดังตอไปนี้ 

พิจารณา 2 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A) และ (Factor B) หรือไม 
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( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของ Interaction 
( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ  มีบาง i, j มีอิทธิพลของ Interaction 

จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H  เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวามีอิทธิพลของ Interaction 
ระหวางปจจัย A และ B มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 

- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A) และ (Factor C) หรือไม 
( ) kiallforH ik ,0:0 =τγ  ทุกระดับ i, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction 

( ) 0:1 ≠ikoneleastatH τγ  มีบาง i, k  มีอิทธิพลของ Interaction 
จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H  เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา

นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวามีอิทธิพลของ Interaction 
ระหวางปจจัย A และ C มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 

- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 
( ) kjallforH jk ,0:0 =βγ    ทุกระดับ j, k ไมมีอิทธิพลของ Interaction 

( ) 0:1 ≠jkoneleastatH βγ    มีบาง j, k  มีอิทธิพลของ Interaction 
จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H  เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา

นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวามีอิทธิพลของ Interaction 
ระหวางปจจัย B และ C   มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (ความยาวของถั่วงอก) ที่
ระดับα = 0.05 

พิจารณา 3 Factor Interaction Effect  
- ทดสอบวามี Interaction ระหวาง (Factor A), (Factor B) และ (Factor C) หรือไม 

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

จากขอมูลในตาราง ANOVA Reject 0H  เนื่องจากคา P – Value = 0.000 ซ่ึงมีคา
นอยเมื่อเทียบกับคา Alpha (α = 0.05) ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวามีอิทธิพลของ Interaction 
ระหวางปจจัย A, B และ C มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ระดับα = 0.05 
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ภาพที ่4.29 ผลกระทบ (Interaction) ระหวางปจจัยที่สงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

  
จากภาพที่ 4.29 ผลกระทบ (Interaction) ระหวางปจจัยทั้งหมดที่สงผลตอคา

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน พบวากราฟมีความชันเพิ่มขึ้นและลดลงแตกตางกัน ดังนั้นปจจัยในการ
ทดลองทุกปจจัยสงผลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

 
4.5.8 สรุปผลการวิเคราะห 

จากการผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานทั้งหมด สามารถนํามาสรุป
เปนตารางเพื่อแสดงคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของพื้น
รองเทาจากยางธรรมชาติ ภายใตสภาวะพื้นผิวที่แตกตาง ดังแสดงในตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 คาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่
แตกตาง 

สภาพของพื้นทางเดิน พื้นรองเทา พื้นทางเดนิ 
พื้นแหง เปยกน้ํา เปอนน้ํามัน เปอนน้ําสบู 

ปูนขัด 3.04 2.44 0.56 1.01 
หินขัด 3.41 2.19 0.31 0.48 ยางธรรมชาติสูตรออน 
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 คาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทา ภายใตสภาวะพื้นผิวที่
แตกตาง (ตอ) 

สภาพของพื้นทางเดิน พื้นรองเทา พื้นทางเดนิ 
พื้นแหง เปยกน้ํา เปอนน้ํามัน เปอนน้ําสบู 

ปูนขัด 1.65 1.08 1.07 1.28 
หินขัด 1.76 1.17 0.41 0.41 ยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
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 พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาสูตรแข็งใน

สภาวะพื้นหินขัด สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สูงที่สุดเทากับ 4.11 และพื้น
รองเทาสูตรออนในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นเปอนน้ําสบูจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ที่ต่ําที่สุดเทากับ 0.08 

จากการศึกษาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน สามารถสรุปผลการวิเคราะห เพื่อ
การเลือกใชพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติใหเหมาะสมกับสภาวะของพื้นทางเดินตาง ๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.16  
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ตารางที่ 4.16 การเลือกใชพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติใหเหมาะสมกับสภาวะของพื้นทางเดินตาง ๆ 
                สภาพพื้นทางเดิน
พื้นทางเดิน พื้นแหง เปยกน้ํา เปอนน้ํามัน เปอนน้ําสบู 

ปูนขัด 
ยางธรรมชาติ
สูตรออน 

(3.04) 

ยางธรรมชาติ
สูตรออน 

(2.44) 

NBR ลาย B 
(1.27) 

NBR ลาย B 
(1.91) 

หินขัด 
ยางธรรมชาติ
สูตรแข็ง 

(4.11) 

ยางธรรมชาติ
สูตรออน 

(2.19) 

NBR ลาย B 
(0.76) 

NBR ลาย B 
(1.31) 

กระเบื้อง 
ยางธรรมชาติ
สูตรแข็ง 

(3.73) 

ยางธรรมชาติ
สูตรออน 

(1.17) 

NBR ลาย A 
(0.29) 

NBR ลาย A 
(0.35) 

 
ซ่ึงผลลัพธทายสุดที่ไดออกมาสามารถใชเปนขอเสนอแนะทางหนึ่งสําหรับการ

เลือกใชพื้นรองเทาใหเหมาะสมตอสภาวะพื้นผิวที่แตกตางกันในโรงงานอุตสาหกรรม 
 

4.6 การประเมินตนทุนในการผลิตยางพืน้รองเทา 

จากการประเมินตนทุนในการผลิตยางพื้นรองเทา คํานวณโดยคิดคาพลังงานไฟฟา
ที่ราคา 1.17 บาท/หนวย (การไฟฟาสวนภูมิภาค, 2553) และคาแรงงานตามอัตราคาจางแรงงานขั้น
ต่ําใหม ป 2553 (อัตราคาจางแรงงานขั้นต่ําใหม 1 มกราคม 2553, 2553) ซ่ึงคาใชจายในราคายางพื้น
รองเทาจากยางธรรมชาติที่ผลิตได แสดงดังตารางที่ 4.17  

 
ตารางที่ 4.17 ตนทุนทางตรงในการผลิตยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออนและสูตรแข็ง 

ยางธรรมชาติสูตรออน ยางธรรมชาติสูตรแข็ง 
รายการ มูลคา (บาท/

หนวย) ปริมาณ 
(หนวย) 

มูลคารวม 
(บาท) 

ปริมาณ 
(หนวย) 

มูลคารวม 
(บาท) 

ยางแผนรมควัน 80 0.200 16.000 0.200 16.000 
Stearic Acid 42 0.006 0.250 0.006 0.250 



83 

 

ตารางที่ 4.17 ตนทุนทางตรงในการผลิตยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออนและสูตรแข็ง 
(ตอ) 

ยางธรรมชาติสูตรออน ยางธรรมชาติสูตรแข็ง 
รายการ มูลคา (บาท/

หนวย) ปริมาณ 
(หนวย) 

มูลคารวม 
(บาท) 

ปริมาณ 
(หนวย) 

มูลคารวม 
(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 
คาไฟฟา * 1.17 8.15 9.5355 8.15 9.5355 
คาแรงงาน ** 161 0.042 6.762 0.042 6.762 
มูลคารวม   35.86  36.98 
หมายเหตุ วัสดุหนวยเปนกิโลกรัม ยกเวน * หนวยเปน ยูนิต (kW-hr) และ** หนวยเปนตอวัน 

 
การคํานวณคาไฟฟาคิดจากการใชพลังงานสองสวนคือ การผสมยางโดยเครื่องบด

ผสม ขนาดกําลัง 5.6 กิโลวัตต เปนเวลา 15 นาที ใชพลังงานทั้งสิ้น 5.6kWx15/60hr = 1.4 ยูนิต 
(kW-hr) และการอบแหงใชเครื่องอบที่มีกําลัง 12.5 กิโลวัตต เปนเวลา 30 นาที ใชพลังงานทั้งสิ้น 
12.5kW x 30/60 hr = 6.75 ยูนิต (kW-hr) รวมใชพลังงานทั้งสิ้น 8.15 ยูนิต (kW-hr)  

จากตารางที่ 4.17 ยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออนราคาตนทุนทางตรง
ประมาณ 35.86 บาทตอหนึ่งคู และยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็งราคาตนทุนประมาณ 
36.98 บาทตอหนึ่งคู อยางไรก็ตามในการผลิตเปนปริมาณมากๆแบบโรงงานตนทุนถูกกวานี้มาก
เนื่องจากตนทุนวัตถุดิบที่ซ้ือเปนล็อตใหญ และระบบไฟฟาที่ใชเฉพาะทาง รวมท้ังการทําการผลิต
ทําไดทีละหลาย ๆ ช้ิน โดยที่ยางพื้นรองเทาในทองตลาดราคาประมาณ 60 บาทตอหนึ่งคู  
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4.7 การอภิปรายผลการทดลอง 

ในงานวิจัยเร่ืองสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตางนี้และงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดทําการศึกษาคนควาจะแยกขั้นตอนการทําวิจัย
ออกเปนสองสวนดวยกันคือ การออกแบบสรางอุปกรณวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและการนํา
ชุดอุปกรณดังกลาวไปทําการทดสอบตัวอยางที่ทําการศึกษา 

งานวิจัยของนิธิพงศ วิไลพันธุ (นิธิพงศ วิไลพันธุ และยุทธชัย บรรเทิงจิตร, 2550) 
ใชการสรางเครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน โดยตองมีการออกแบบระบบกลไก การติดตั้ง
ตัวตรวจรูแรง และการเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรเพื่อทําการอานขอมูล ซ่ึงทําใหมีตนทุนสูง และตอง
ออกแบบระบบกลไกที่มีความซับซอน แตก็จะมีขอดีที่ทําใหมีความสะดวกในการใชงานเนื่องจาก
เปนระบบที่ถูกออกแบบมาโดยเฉพาะทาง  สําหรับงานวิจัยนี้ ไดมีการนําอุปกรณที่มีอยูแลวใน
หองปฏิบัติการอธิเชน อุปกรณวัดแรงกัด เครื่องกัดยูนิเวอรแซล เปนตน นํามาประยุกตดัดแปลงเปน
เครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน ซ่ึงเครื่องมือดังกลาวถูกผลิตมาอยางมีมาตรฐานและทํางาน
เที่ยงตรง ขอดีคือชวยลดภาระในการออกแบบกลไกโดยสวนใหญ ทําใหงายตอการสราง และไม
ตองลงทุนเพิ่มสูง ในขณะที่ผลลัพธที่ไดจากการวัดจะมีความถูกตองมาก แตอยางไรก็ตามการใช
งานจะมีความยุงยากอยูบางเนื่องจากไมใชเครื่องมือที่ออกแบบมาเฉพาะทาง 

ในงานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดศึกษามาจะใหความสําคัญที่การนําเสนอการออกแบบ
อุปกรณวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเปนเรื่องหลัก และไดทําการทดสอบเครื่องมือดังกลาวกับ
พื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาดในรูปแบบและสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน ในขณะที่งานวิจัยนี้
เครื่องมือวัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานถูกจัดสรางขึ้นมาเพื่อเปนเครื่องมือวัดที่ชวยในการวิจัย 
โดยงานวิจัยนี้จะมุงเนนไปที่การศึกษาเพื่อหาความความเหมาะสมของการใชยางธรรมชาติในการ
ผลิตพื้นรองเทาในรูปแบบที่แตกตางกันบนสภาวะแวดลอมตาง ๆ รวมกับการทดสอบเปรียบเทียบ
คุณสมบัติคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับพื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาด 

เมื่อเปรียบเทียบการทดลองบางสวนกับการทดลองกอนหนานี้ของนิธิพงศ วิไล
พันธุ กับการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาด พบวามีผล
การทดลองที่สอดคลองกัน ตัวอยางเชน พื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาดทําการทดลองบนพื้นยาง
แข็ง ในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพื้นทางเดินเปยกน้ํา วัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานได 0.27 เมื่อ
เทียบกับของ นิธิพงศ วิไลพันธุ วัดคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานได 0.24 ซ่ึงจะเห็นไดวามีผลลัพธที่
ใกลเคียงกัน 
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ในการวิจัยนี้มีจุดเนนอยูที่การออกแบบและสรางพื้นรองเทารวมทั้งการกัดลายพื้น
รองเทาจากยางธรรมชาติขึ้นมาเอง เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในสภาวะแวดลอมที่
แตกตางกัน ผลการวิจัยพบวาคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพื้นรองเทาที่ทําจากยางธรรมชาติมี
คาสูงกวาพื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาดบนสภาวะพื้นผิวเปยกน้ําและพื้นผิวแหง สวนบนสภาวะ
พื้นสบูและพื้นผิวน้ํามัน ยังมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ํากวาพื้นรองเทาที่มีขายในทองตลาด 
และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ตองการเพื่อความปลอดภัยจากการลื่นไถลไดมีการแนะนําคา
ไวที่ 0.28 เปนอยางต่ําที่สุด ซ่ึงจาํเปนตองมีการศึกษาตอไป 
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บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 
 

จากการศึกษาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาและพื้นเดินภายใตสภาวะ
พ้ืนผิวที่แตกตาง โดยทําการออกแบบและสรางเครื่องวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ใหสามารถปรบั
คาตัวแปรตาง ๆ ไดคือ มุมเทา แรงในแนวดิ่ง และความเร็วในการลื่นไถล ในการวิจัยนี้ไดประยุกตใช
เครื่องกัดยูนิเวอรแซลรวมกับอุปกรณวัดแรงกัด โดยแรงที่กระทําลงบนอุปกรณวัดแรงกัดจะสง
สัญญาณไฟฟาไปยังชุดอุปกรณปรับแตงสัญญาณ แลวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล กอนสงเขาสู
ไมโครคอมพิวเตอร ซึ่งไมโครคอมพิวเตอรจะนําคาแรงกดที่อานไดมาทําการประมวลผล จัดเก็บ และ
แสดงผล  

งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองผลิตพ้ืนรองเทาจากยางธรรมชาติ และนําไปดําเนินการ
ทดลองทั้งสิ้น 1,080 สภาวะการทดลองจากปจจัย 3 ปจจัย คือ ชนิดของพื้นรองเทา 6 ชนิด คือ 1) ยาง
ธรรมชาติสูตรแข็ง, 2) ยางธรรมชาติสูตรออน, 3) ยางธรรมชาติ (ทองตลาด), 4) NBR ลาย A, 5) NBR 
ลาย B และ 6) NBR ลาย C ทําการทดลองบนพื้นทางเดิน 3 ชนิด คือ 1) ปูนขัด, 2) หินขัด  และ 3) 
กระเบื้อง โดยมีปจจัยสภาวะของพื้นทางเดิน 4 รูปแบบ คือ 1) แหง, 2) เปยกน้ํา, 3) เปอนน้ํามัน และ 4) 
เปอนน้ําสบู และตัวแปรตาม คือ คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  

ขอมูลจากการทดลองจะถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติดวยเทคนิค ANOVA  พบวาในการ
เดินบนพื้นทางเดินนั้น ชนิดของพื้นรองเทา และสภาวะของพื้นทางเดินมีผลตอคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานอยางมีนัยสําคัญที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 โดยคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาสูตร
แข็งในสภาวะพื้นหินขัด สภาพพื้นแหงจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่สูงที่สุดเทากับ 4.11 และ
พ้ืนรองเทาสูตรออนในสภาวะพื้นกระเบื้อง สภาพพ้ืนเปอนน้ําสบูจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่
ต่ําที่สุดเทากับ 0.08 ซึ่งผลลัพธทายสุดที่ไดออกมาสามารถใชเปนขอเสนอแนะทางหนึ่งสําหรับการ
เลือกใชพื้นรองเทาใหเหมาะสมตอสภาวะพื้นผิวที่แตกตางกันในโรงงานอุตสาหกรรม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 สําหรับผูนําผลงานวจิยัไปใช 
 1. ควรเลือกใชพ้ืนรองเทาใหเหมาะสมในแตละสภาวะพื้นผิวของสถานที่ตาง ๆ 

โดยเฉพาะในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสภาวะพ้ืนผิวที่มีความหลากหลาย  
 
5.2.2 สําหรับผูท่ีจะทําวิจยัตอไป 

1. ควรมีการเปรียบเทียบผลการทดลองกับเครื่องวัดอ่ืนท่ีตั้งคาอยูในสภาวะเดียวกัน
และตัวแปรเหมือนกันเพื่อเปนการเปรียบเทียบคามาตรฐานที่นาเชื่อถือ 

2. ควรมีการพัฒนาสูตรยางพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ ท่ีใหคาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสูงในทุก ๆ สภาวะการทดลอง 

3. ในการพัฒนาสูตรยางพื้นรองเทา อาจทําการพัฒนาโดยใชวัสดุตางชนิดเปนสัดสวน
ประกอบกันบนพื้นรองเทา 1 ขาง 
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ภาคผนวก ก คาสัมประสทิธิ์ความเสียดทานในแตละพื้นรองเทา 
 
ตารางที่ ผก.1 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรออน ภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรออน 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ัง

ที่ พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
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 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติสูตรแข็ง ภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรแข็ง 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ัง

ที่ พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
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 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยางธรรมชาติ (ทองตลาด) ภายใต
สภาวะพื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาสูตรยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ัง

ที่ พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
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 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย A 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
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 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย B 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
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 
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ตารางที่ ผก.6 คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C ภายใตสภาวะ
พื้นผิวที่แตกตาง  

พื้นรองเทาจากยาง NBR ลาย C 
พื้นปูนขัด พื้นหินขดั พื้นกระเบื้อง คร้ังที่ 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
น้ําสบู 

พื้น
แหง 

เปยก
น้ํา 

เปอน
น้ํามัน 

เปอน
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 แผนการออกแบบการทดลองวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
 
ตารางที่ ผข.1 แผนการออกแบบการทดลองวัดคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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 



118 

ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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 
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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
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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ปจจัย การ
ทดลองที่ 

ลําดับการ
ทดลอง พื้นรองเทา ชนิดพื้น

ทางเดิน 
สภาวะพื้น
ทางเดิน 

คาสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน 

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

  
หมายเหตุ  

ปจจัย ระดับ แทนดวย 
ยางธรรมชาติสูตรแข็ง (40.4 shore A) 1 
ยางธรรมชาติสูตรออน (32.3 shore A) 2 
ยางธรรมชาติ (ทองตลาด) 3 
NBR ลาย A 4 
NBR ลาย B 5 

ชนิดของพื้นรองเทา 

NBR ลาย C 6 
ปูนขัด 1 
หินขัด 2 ชนิดของพื้นทางเดิน 
กระเบื้อง 3 
แหง 1 
เปยกน้ํา 2 
เปอนน้ํามัน 3 

สภาวะพื้นทางเดิน 

เปอนน้ําสบู 4 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ สกุล   นางสาวพิชญา พิศสุวรรณ 
รหัสประจําตัวนักศึกษา 5110120030 
วุฒิการศึกษา 
 วุฒิ    ชื่อสถาบัน       ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร   2550 
(วิศวกรรมอุตสาหการ) 
 
ทุนการศึกษา (ท่ีไดรับในระหวางการศึกษา) 
ทุนศิษยกนกุฏิ ระดับปริญญาโท ปการศึกษา 2551 คณะวศิวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
 
 


