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Asbtract 

This research was to design construct and test a friction coefficient measuring device of fruits. The 
device comprised steel frame of, 355 mm wide by 400 mm long by 720 mm high, fruits holders and contact 
surface sheet hung over the fruits and  connected to spring balance at each end. The spring balance were 
hooked to the feet of the frame. The device testing included two control factors,i.e. four fruit type (immature young 
coconut, mature young coconut, overmature young coconut, pomelo) and five contacting surfaces (stainless steel, 
zinc, polyester, rice mill rubber, bicycle rubber) Result showed that fruit type and contact surface significantly 
affected friction coefficient of fruit μs at the significance level of 5%. μs of the stainless steel was maximum 
regardless of fruit type. μs of the overmature young cococut was averagely 0.20 independent of contacting 
surface. 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้เพื่อที่จะ ออกแบบ สราง ทดสอบอุปกรณวัดหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (μs) ของผลไม อุปกรณ
ประกอบดวย โครงเหล็กขนาดกวาง 355 มม. ยาว 400 มม. สูง 720 มม. ดานบนเปนชุดจับยึดผลไม มีแผนวัสดุสัมผัสคลองไว
ดานบนของผลไม ปลายทั้ง 2 ขางรอยติดกับเครื่องชั่งน้ําหนักแบบสปริง การทดสอบทําไดโดยติดตั้งผลไมเขากับชุดจับยึด และ
การหมุนแกนที่ตอมาจากชุดจับยึดจนกระทั่งแรงความพยายามหมุนผลไมเอาชนะแรงความเสียดทานระหวางวัสดุสัมผัสกับ ผิว
ผลไม (แรงที่จําเปนที่จะเริ่มการเคลื่อนที่) การทดลองใช ก) ผลไม 2 ชนิดไดแก มะพราวออนปลอกเปลือก (3 ระยะการ
เจริญเติบโตคือ ออนออน กําลังดี แก) และสมโอ ข)วัสดุสัมผัส 5 ประเภทไดแก Stainless steel,สังกะสี,ผา,สายพานโรงสี,ยาง
ในรถจักรยาน ผลการทดสอบพบวา ชนิดของผลไม ระยะการเจริญเติบโต (มะพราวออนออน) และวัสดุสัมผัส มีอิทธิพลอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับ 5% ตอ μs ผิวของ Stainless steel ให μs สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นผิวสัมผัสแบบอื่น (สําหรับมะพราว
ออนออน กําลังดี และสมโอ) วัสดุสัมผัสของมะพราวแกไมมีอิทธิพลตอ μs คา μs = 0.20 
คําสําคัญ : ความเสียดทาน, ผลไม, อุปกรณวัด 

 
คํานํา 

ความเสียดทานเปนสมบัติทางกายภาพที่สําคัญของผลิตผลเกษตรที่ถูกนําไปใชในการออกแบบและพัฒนาเครื่องจักร
อุปกรณในกระบวนการตางๆ หลังการเก็บเกี่ยว มาทํางานแทนคน เชน การแปรรูป แปรสภาพ ขนถาย และการคัดแยก เปนตน 
เราจําเปนที่จะตองรูถึงความสัมพันธระหวางแรงที่ใหผลิตผลเคลื่อนที่กับผิวสัมผัสประเภทตางๆ โดยเฉพาะผลไมไทยจําเปน 
ตองหาไวใหมีขึ้นมากเพื่อเปนขอมูลบริการแกนักวิชาการ วิศวกร (บัณฑิต,2546) ในทางทฤษฎีเมื่อวัตถุอันหนึ่งถูกกดเขากับ
วัตถุอีกอันหนึ่งดวยแรงที่มีคาเทากับน้ําหนัก W ของมัน วัตถุแรกจะไมเคลื่อนที่ในทิศทางขวางกับแนวแรงกด จนกระทั่งแรง
ความเสียดทานระหวางวัตถุทั้งสองถูกเอาชนะ เรียกวา ความเสียดทานสถิต (Static Friction) (แรงที่จําเปนที่จะเริ่มการ
เคลื่อนที่) เมื่อการเคลื่อนที่เริ่มขึ้นแรงเสียดทานสถิตจะลดลงจนกวาแรงที่นอยกวาถูกใชทําใหการเคลื่อนที่ตอเนื่องไป แรงเสียด
ทานที่มีอยูระหวางผิวที่เคลื่อนที่สัมพันธกัน เรียกวา แรงความเสียดทานจลนวัต (Kinetic friction) (Mohsenin,1980) 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (μs) หาไดจากหลักการหาความเสียดทานของสายพาน (Flexible Belts) การพิจารณาการลื่นไถล
ของเคเบิลออนตัวหรือเชือกที่คลองรอบลอในลูกรอกหรือหัวกวาน และการลื่นไถลของสายพานที่คลองรอบพูเลย มีความสําคัญ
มากในการออกแบบทางเครื่องกล พิจารณาสายพานที่คลองรอบพูเลย (Fig 1) แรง         และ          เปนแรงในสายพาน และ 
โมเมนต   เปนโมเมนตตานจากเพลาของพูเลย ถาทิศทางของโมเมนต M เปนตามเข็มนาฬิกาแรงดึง      จะมากกวา 
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พิจารณา FBD ของสวนของสายพานที่มีความยาว rdθ แกน t และ n เปนแกนในแนวสัมผัสและตั้งฉากกับแนวของสายพาน 
ขนาดแรงดึงในสายพานเทากับ T เพิ่มเปน T + dT แรงเสียดทานระหวางสายพานและพูเลย เทากับ μdN  เม่ือ μ คือ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และ dN คือแรงในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัสสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  

 
 
 
 
 
 
Fig 1 Free body diagram of belts 
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การสมดุลในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส n คือ  
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เม่ืออินทิเกรต หรือ                                                                     หรือ 
 
เม่ือ β คือมุมสัมผัสระหวางสายพานและพูเลยทั้งหมด (Merian and Kraige,2004) 

ASTM (1999) ไดรวบรวมวิธีการหาความเสียดทานสถิตและจลนไวหลายแบบขึ้นอยูกับวัสดุวิศวกรรมที่ทดสอบ แต
ยังไมพบวิธีการทดสอบแรงเสียดทานวัสดุเกษตรที่มีรูปรางไมแนนอน  มีนักวิจัยหลายคนไดศึกษาสมบัติความเสียดทานของ
วัสดุเกษตร และสรางเครื่องมือและอุปกรณเพื่อทดสอบพืชชนิดหนึ่งๆ บนพื้นฐานของนิยามแรงเสียดทาน (Chen และ 
Squire,1971;บัณฑิต และคณะ,2546;บัณฑิต และคณะ,2547) Chen และ Squire (1971) ไดศึกษาถึงสาเหตุและความสําคัญ
ของความเสยีดทานเนื่องจากการขูดขีดบนผิวสม พบวาระดับความเสียหายขึ้นอยูกับความขรุขระของพื้นผิวอุปกรณ ความดัน
ปกติ ความชื้นของวัสดุเกษตร ความเร็วของวัสดุที่เล่ือนไป และความชื้นสัมพัทธ มิอิทธิพลตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
(Mohsenin,1980) บัณฑิต และคณะ (2546)ไดสรางเครื่องหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานและความตานทานการกลิ้งของผลไม 
และใชทดสอบกับผลไม 7 ชนิดไดแก แอ็ปเปล 2 พันธุ สม 3 พันธ ฝร่ัง มะนาว และวัสดุสัมผัส 3 ชนิดไดแก ไมอัด สังกะสี และ
พลาสติก พบวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผลไมทุกชนิดบนผิวไมอัดนอยกวาบนผิวของสังกะสี และพลาสติกมีคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานมากกวา บัณฑิต และคณะ (2547) ไดพัฒนาอุปกรณแบบกึ่งอัตโนมัติหาสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทานและมุมกล้ิงของผักและผลไม และใชทดลองหา μs กับผักผลไม 4 ชนิดไดแก แอ็ปเปล สมเขียวหวาน มะนาว ฝร่ัง และ
พื้นผิวสัมผัส 3 ประเภทไดแกไมอัด สังกะสี และพลาสติก พบวาชนิดของผักผลไม พื้นผิวสัมผัส มีอิทธิพลตอสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทาน พื้นผิวพลาสติกจะใหคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิตสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกับพื้นผิวแบบอื่น เครื่องหา
สัมประสิทธิ์ความเสยีดทานที่กลาวขางตน อาจมีปญหาในการทดสอบตัวอยางที่เปนผลไมลูกใหญจึงจําเปนตองหาอุปกรณตัว
ใหมที่จะสามารถวัดหา μs ไดสะดวกขึ้นและแมนยํา จึงเปนวัตถุประสงคของการศึกษานี้ 

 
อุปกรณและวิธีการ 

เกณฑในการออกแบบคือ สามารถปรับระยะการจับยึดผลไมได โดยอุปกรณวัดหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (μs)
ของผลไม ประกอบดวย โครงเหล็กขนาดกวาง 355 มม. ยาว 400 มม. สูง 720 มม. ชุดจับยึดแบงออกเปน 2 ขาง ขางนึงอยูกับ
ที่ มีแกนหมุนผลไมตอออกดานนอก อีกขางหนึ่งปรับระยะการจับยึดได เครื่องชั่งน้ําหนักแบบสปริงขนาด 5 และ10 กิโลกรัม 
วัสดุสัมผัสมี 5 ประเภทไดแก stainless steel, zinc, polyester, rice mill rubber, bicycle rubber ผลไมในการทดสอบคือ 
มะพราวออนปลอกเปลือกแบงออกเปน 3 ชวงไดแกออน กําลังดี แก (เนื้อ 1,1.5 - 2 และ > 2 ช้ัน) และสมโอ จํานวนตัวอยาง 
20 ผล/ชนิด/วัสดุสัมผัส วิธีการทดสอบเริ่มโดยนําผลไม (สมโอและมะพราวออนปลอกเปลือก) มาเขียนหมายเลข แลวนําผลไม
เขาเครื่องวัดหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจับยึดใหแนน ติดตั้งวัสดุสัมผัสและเครื่องชั่งแบบสปริงเขากับอุปกรณ โดยใหวัสดุ
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สัมผัสคลองอยูดานบนผลไม ปลายทั้งสองขางยึดติดกับเครื่องชั่ง และเครื่องชั่งยึดติดกับตัวโครงเหล็ก อานคาที่เครื่องชั่งและจด
บันทึก แลวหมุนแกนหมุนไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งแรงความพยายามหมุนผลไมเอาชนะแรงความเสียดทานระหวางวัสดุสัมผัส และ
ผิวผลไม (ผลไมเร่ิมเคล่ือนที่เม่ือเทียบกับผิวสัมผัส) อานคาที่เครื่องชั่งทั้งสองและบันทึก ทําซ้ํา 40 ซํ้า/วัสดุสัมผัส/ชนิดผลไม 
วิเคราะหผลการทดลองโดยกําหนดให ระยะการเจริญเติบโต ชนิดผลไม วัสดุสัมผัสเปนปจจัยควบคุม และสัมประสิทธิ์ความ
เสียดทานสถิต เปนตัวแปรที่ถูกสังเกต ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 10.0 เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยที่ระดับ
ความสําคัญ 5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2 Coefficient friction measuring device of fruits 
  

ผลและวิจารณ 
การวิเคราะหความแปรปรวนของความเสียดทานตอการเปลี่ยนแปลงของปจจัยควบคุม 3 ปจจัยไดแก ก)ชนิดของ

ผลไม ข)ระยะการเจริญเติบโต (มะพราวออน) ค)วัสดุสัมผัส พบวาระยะการเจริญเติบโต วัสดุสัมผัส และ Interaction ระหวาง
ผลทั้งสองมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความสําคัญ 1% (P<0.01) ตอสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสถิต (μs) 
Table1และ2 แสดงคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ (μs) สําหรับแตละ combination ของปจจัย μsของมะพราวออนออน 
(1 ช้ัน) จะมากที่สุดกับผิวสัมผัส stainless steel สวน สังกะสี,ผา,สายพานโรงสี และ ยางในรถจักรยาน มีคาเฉลี่ยไมแตกตาง
กัน มะพราวกําลังดี (1.5 – 2 ช้ัน) มีคา μs มากสุดกับ stainless steel แตนอยกวาของมะพราวออนออนสวน สังกะสี,ผา,
สายพานโรงสี และ ยางในรถจักรยาน มีคา μs เฉล่ียไมแตกตางกันกัน มะพราวแก (>2 ช้ัน) มีคา μs ไมแตกตางกัน คา μs ของ 
สมโอกับ stainless steel มากที่สุด รองลงมาเปน ผา, สังกะสี และ สายพานโรงสี,ยางในรถจักรยาน ซ่ึงมีคา μs นอยไมแตกตาง
กัน การเปลี่ยนแปลงชนิดของผลไม วัสดุสัมผัส และ Interaction ระหวางปจจัยมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 1% วัสดุ
สัมผัสแตละประเภทมีลักษณะของผิวสัมผัสแตกตางกัน Fig 3 แสดงผิวของ stainless steel จะเรียบกวาผิววัสดุสัมผัสประเภท
อื่น μs

 ในผลมะพราวออนออนกับผิว Stainless สูงกวาอีก 4 ผิวสัมผัส เพราะวาพื้นผิวสัมผัสของ Stainless ละเอียดมากกวาทาํ
ใหจับพื้น ผิวของมะพราวออนออนไดมาก และแนน การจะทําใหมะพราวเคลื่อนที่ไปบนผิว Stainless ยากกวากับมะพราว 
 
 
 
 
 
 

Fig 3 Contacting surface 
 
กําลังรับประทานก็เหมือนกัน คา μs ของมะพราวออนออนของผิว Stainless สูงกวาของมะพราวกําลังรับประทาน นาจะมีผล
จากความชื้นของมะพราวออนออน มากกวามะพราวกําลังรับประทาน ปราโมทย (2548) ไดศึกษาหาระยะการเจริญเติบโต 
และความชื้นเปลือกมะพราวออน พบวามะพราวออนเนื้อหนึ่งชั้น หนึ่งชั้นครึ่ง และสองชั้นมีความชื้น คือ 88.9,87.4, และ 
82.6% ความชื้นจะลดลงเมื่ออายุการเจริญเติบโตมากขึ้น ทําใหเกิดชองวางที่พื้นผิวของมะพราวกําลังประทานมากกวา พื้น
ผิวสัมผัสจับยึดกันไดนอยกวา สําหรับคา μs ของมะพราวแกประมาณ 0.2 ไมแตกตางกันระหวางทุกผิวสัมผัสนาจะเปนผลมา
จากความชื้นที่ลดลงอยางมากทําใหเกิดชองวางที่พื้นผิวมะพราวแกมากขึ้นการจับยึดกับผิววัสดุสัมผัสก็นอยลงอาจทําให μs 
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ลดนอยลง กับสมโอเนื้อผิวสัมผัสของวัสดุสัมผัสมีบทบาทอยางมากจะเห็นไดจาก μs ของ stainless steel สูงสุด แตกับวัสดุอื่น
ลดลง และไมแตกตางกัน  
Table 1 Statistic of static fiction (μs) for each combination of fruit and contacting surfaces of coconut. 
 

Friction 
Surfaces 

Immature Mature Overmature 
Stainless steel 0.63a  ± 0.19 0.25a ±0.07 0.19a ±0.06 

Zinc 0,18b  ±0.05 0.20b ±0.09 0.21a ±0.06 
Polyester 0,19b  ±0.10 0.22b ±0.10 0.21a ±0.05 

Rice mill rubber 0,20b  ±0.05 0.21b ±0.06 0.21a ±0.03 
Bicycle rubber 0,21b  ±0.03 0.21b ±0.05 0.19a ±0.03 

*Number in the same colume follow by the different character implies significant different of the mean volume the significant level of 5% 
 
Table 2 Statistic of static fiction (μs) for each combination of fruit and contacting surfaces of pomelo  

 

*Number in the same colume follow by the different character implies significant different of the mean volume the significant level of 5% 
 

สรุป 
จากการทดสอบอุปกรณวัดหาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผลไม พบวา ชนิดของผลไม ระยะการเจริญเติบโต วัสดุ

สัมผัส มีอิทธิพลตอคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (μs) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความสําคัญ 1% (P<0.01) คือวัสดุผิว
เรียบจะสัมผัสไดดีกวาวัสดุผิวไมเรียบ และผลไมอายุนอยผิวจะเรียบกวาผลไมที่อายุมาก อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ยังตองมีการ
พัฒนาในดานตางๆ ดังนี้คือ 1) เครื่องชั่งน้ําหนักควรเปนแบบดิจิตอลเพื่อความรวดเร็วในการอานคา และคาที่ไดจะละเอียด
มากขึ้น 2) เพื่อความสะดวกควรมี Programในการบันทึกคา และประมวลผล รวมทั้งการแสดงผลดวย 3) ในการหมุนผลไมควร
ใชมอเตอรมาชวยในการหมุนแกนหมุน 

 
คําขอบคุณ 

ผูวิจัยขอขอบคุณ โครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว (ADB) ที่กรุณาสนับสนุน
งบประมาณวิจัย  
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Surfaces Friction 
Stainless steel 0.66a ±0.27 

Zinc 0.18b ±0.08 
Polyester 0.20b ±0.05 

Rice mill rubber 0.17b ±0.06 
Bicycle rubber  0.18b ±0.06 


