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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
  
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
 

ในการดําเนินธุรกิจในปจจุบันนี้ จําเปนอยางยิ่งที่ธุรกิจทั้งหลายจะตองเรงพัฒนา และ
ปรับปรุงตัวเองใหสามารถตอสูแขงขันกับผูผลิตในอุตสาหกรรมเดียวกันกับตนใหได จึงหลีกเล่ียง
ไมไดที่ผูบริหารจะตองคิดคนกลยุทธตางๆในการลดตนทุนการผลิต ดังนั้นแนวคิดเกี่ยวกับตนทุน
และความสูญเสียจึงเปนประเด็นสําคัญที่จะนําสูการบรรลุเปาหมายในการแขงขันใหได 

ส่ิงที่ผูผลิตจะตองทําใหไดก็คือ พยายามลดความสูญเสีย (Lost) ใหเหลือนอยที่สุด ซึ่งการ
ลดความสูญเสีย คือ การลดส่ิงตางๆในการปฏิบัติงาน โดยที่ไมทําใหคุณคาหรือคุณภาพของสินคา
หรือบริการของบริษัทลดลง ซึ่งไดแก 

(1) การตรวจสอบ 
(2) การจัดเก็บ 
(3) การขนยาย 
(4) การเคล่ือนไหว 
(5) การผลิตมากเกินไป 
(6) การผลิตของเสีย 
(7) การรอคอย 
 
ทั้ง 7 ประการนี้เปนความสูญเสียที่ยิ่งใหญในสถานประกอบการตางๆ ซึ่งตองพยายาม

ขจัดใหหมดไป ผูบริหารสามารถคนหาความสูญเสียเหลานี้ได โดยการสังเกตการปฏิบัติงานใน
บริษัทของตนแลวตั้งคําถามวา การทําเชนนี้เปนการเพ่ิมคุณคาหรือเพ่ิมตนทุนหรือไม แลวทําการ
พิจารณาอยางเปนรูปธรรมจะทําใหสามารถขจัดความสูญเสียใหลดลง และชวยใหตนทุนการผลิต
ลดลงไดในที่สุด  
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1.2 ขอมูลบริษัทตัวอยาง 
บริษัทตัวอยางเปนบริษัทที่ผลิตกระจกรายใหญที่สุดในประเทศไทย โดยมีผลิตภัณฑ

กระจกหลากหลายประเภท ที่ลูกคาสามารถเลือกไดตามความตองการของวัตถุประสงคที่จะนําไป 
ใชงาน โดยประเภทของผลิตภัณฑกระจก แบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ดังตอไปนี้ 
1.) กระจกแผนเรียบท่ัวไป เปนกระจกลําดับพ้ืนฐานซึ่งไดจากกระบวนการหลอม สามารถแบง 
ยอยไดดังนี้ 
 
1.1 กระจกแผนเรียบใส เปนกระจกใสที่ผลิตจากวัตถุดิบภายในประเทศ ซึ่งประกอบไปดวย
ทรายแกว (Silica sand) หินโดโลไมท (Dolomite) หินฟนมา (Feldspar) และเศษกระจก (Cullet) 
รวมกับวัตถุดิบที่นําเขาจากตางประเทศ จําพวกโซดาแอช หินปูน และโซเดียมซัลเฟต ดวย
กระบวนการผลิตกระจกโฟลท ทําใหไดกระจกใสที่มีคุณภาพดีเยี่ยม ผิวทั้งสองดานจะเรียบสนิท 
ทําใหภาพการมองผานชัดเจนไมบิดเบี้ยว 
 
1.2 กระจกแผนเรียบสีตัดแสง เปนกระจกสีที่ผลิตโดยกระบวนการผลิตกระจกโฟลท เชนเดียว 
กับกระจกใส แตจะมีการเติมวัตถุดิบเพ่ือทําใหเกิดเปนสีตางๆ กระจกโฟลทชนิดนี้มีดวยกัน 6 สี 
ประกอบดวย กระจกสีชาออน กระจกสีชาดํา กระจกสีฟาเขม กระจกสีฟาออน กระจกสีเขียว และ
กระจกสีบรอนซ 
 
1.3 กระจกผนังอาคาร เปนกระจกแผนเรียบใสอยางหนาและขนาดใหญ ที่นํามาใชเปน
โครงสรางผนังกระจกสูงจากพ้ืนถึงเพดาน ผลิตโดยนํากระจกใสอยางหนามาตัดและฝนขอบดวย
เคร่ืองจักรพิเศษ 
 
1.4 กระจกฝา เปนกระจกที่ผลิตโดยกระบวนการพนทรายไปที่ดานหนึ่งของกระจกใสเพ่ือใหเกิด
เปนฝามัว ไมสามารถมองผานได แตแสงสามารถสองผานไปได 
 
1.5 กระจกบานเกล็ด เปนกระจกขนาดเล็กที่นํามาใชทําหนาตางบานเกล็ด ผลิตโดยใชกระจกใส
มาตัดและฝนขอบลบคม 
 
2.) กระจกแปรรูป เปนกระจกที่ถูกนํามาแปรรูป จากกระจกแผนเรียบพ้ืนฐาน เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ
บางอยาง เปาหมายก็เพ่ือเพ่ิมมูลคาและความหลากหลายใหกับผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแบงยอยได
ดังนี้  
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2.1 กระจกเงา เปนกระจกที่ผลิตโดยนํากระจกแผนเรียบมาผานกระบวนการเคลือบเงิน ใหภาพ
สะทอนที่คมชัดเหมือนจริง และตรงตอสภาพแวดลอมในการใชงาน ซึ่งผลิตดวยกันทั้งหมด 5 สี คอื
กระจกเงา ใส ชาออน ชาดํา เขียว และฟา 
 
2.2 กระจกสะทอนแสง ผลิตโดยการเคลือบกระจกแผนเรียบดวยโลหะในระบบสุญญากาศ 
เหมาะสําหรับนํามาใชทําผนังกระจก การผสมตัวเคลือบโลหะและความหนาของฟลมที่ตางกัน จะ
ทําใหไดโทนสี และคุณสมบัติการกันความรอนที่ตางกัน 
 
2.3 กระจกนิรภัยอาคารสูง เปนกระจกแผนเรียบที่ผานการใหความรอนสูงและเปาลมใหเย็นลง
ทันที ผลิตโดยกระบวนการเทมเปอร (Temper) สามารถทนตอแรงกระแทกและแรงอัดลมได
มากกวากระจกธรรมดา 3-5 เทา ในความหนาเดียวกัน เม่ือกระจกแตกจะกลายเปนชิ้นเล็กๆ จึง
ชวยลดอันตรายและการบาดเจ็บจากเศษกระจกได 
 
2.4 กระจกฮีตสเตรงเทน เปนกระจกแผนเรียบที่ผานกระบวนการใหความรอนสูง และควบคุม
อัตราหนวงในการเปาลมเย็นในกระบวนการเทมเปอร ซึ่งเพ่ิมความแข็งแรงเปน 2 เทาของกระจก
ทั่วไป ลักษณะการแตกจะคลายกับกระจกทั่วไป แตจะยังคงติดอยูในกรอบ 
 
2.5 กระจกฉนวนความรอน เปนกระจก 2 แผนหรือมากกวา ที่ผลิตโดยกระบวนการทํากระจก
ฉนวน สามารถกันเสียง และประหยัดพลังงานไดมากกวากระจกทั่วไป 
 
2.6 กระจกนิรภัยหลายช้ัน เปนกระจก 2 แผนหรือมากกวา ที่ถูกนํามาผลิตโดยกระบวนการนํา
ฟลมใสหรือฟลมสีลวดลายตางๆมาแทรกระหวางกระจกแตละแผน เพ่ือใหมีความสวยงาม และ
เม่ือกระจกแตกฟลมจะชวยยึดเศษกระจกแตละชิ้น จึงชวยลดอันตรายและการบาดเจ็บจากเศษ
กระจกได 
 

ในงานวิจัยคร้ังนี้จะจํากัดขอบเขตเฉพาะการศึกษาในฝายผลิตกระจกเงา ซึ่งทําการผลิต 
กระจกแปรรูปจากกระจกแผนเรียบ โดยผานกระบวนการเคลือบผิวทางเคมีใหเกิดเปนชั้นสะทอน
ของภาพ ซึ่งกระจกเงาที่ดีจะตองมีคุณสมบัติ ในการสะทอนของภาพที่เสมือนจริงไมบิดเบี้ยว มีสี
เปนธรรมชาติ ใหคาเปอรเซ็นตการสะทอนแสงที่สูง และมีความคงทนตอสภาพและสภาวะ
แวดลอมในการใชงานไดเปนอยางดี 
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ผลิตภัณฑกระจกเงา ที่ทําการผลิต สามารถจําแนกตามความหนา ไดเปนดังนี้ 
1. กระจกเงาใสทั่วไป  ความหนา 2, 3, 5 และ 6 มม. 
2. กระจกเงาใสบางพิเศษ ความหนา 0.95, 1.00 และ 1.25 มม. 

 
โดยผลิตภัณฑกระจกเงามีลักษณะการใชงาน โดยแบงตามกลุมของตลาดไดดังนี้ 
- ประเภทสุขภัณฑหองน้ํา (Mirror for sanitary ware market) 
- ประเภทเฟอรนิเจอร (Mirror for furniture Market) 
- ประเภทตกแตงภายใน (Mirror for interior and decorate market) 
- ประเภทตลับเคร่ืองสําอาง กลองเคร่ืองประดับ กรอบรูป (Mirror for gift shop, 

cosmetic compact, jewelry box market) 
- ประเภทกระจกมองหลังและมองขางรถยนต (Mirror for automotive market) 
- ประเภทกระจกสําหรับอุปกรณพลังงานแสงอาทิตย (Mirror for Solar Cell) 
 

หนวยการวัดของผลิตภัณฑกระจกเงา 
หนวยวัดของผลิตภัณฑกระจกเงา จะคิดตามขนาดของพ้ืนที่กระจก 100 ตารางฟุต 

ซึ่งเรียกหนวยของพ้ืนที่นี้วา Single Case (S.c/s) โดยกําหนดให 
1 Single Case (S.c/s) = 100 ตารางฟุต 

 
การตลาด 

ลูกคาของบริษัทฯ ประกอบไปดวย 2 สวนหลัก ๆ คือ 
(1) ผูจัดจําหนายภายในประเทศ 
(2)  ผูแปรรูปกระจก 

 
ตลาดการคาของกระจกเงาในปจจุบันมีเฉพาะตลาดในประเทศ มากกวารอยละ 98 ของ

กระจกเงาที่ขายจะเปนกระจกเงาใส สวนที่เหลือนอยกวารอยละ 2 เปนกระจกเงาสีตางๆ โดยมี
สถิติปริมาณการขายกระจกเงาตั้งแตป 2535 - 2550 แสดงไดดังรูปที่ 1.1 มีแนวโนมสูงข้ึนตลอด
จนกระทั่งป พ.ศ. 2540 ซึ่งเกิดวิกฤตทางเศรษฐกิจทําใหยอดขายลดลง ทําใหเกิดปญหาการตลาด 
และมีการแขงขันกันมากข้ึน เปนผลทําใหตองลดตนทุนการผลิตใหต่ําลง โดยเม่ือผานวิกฤต
เศรษฐกิจในชวงป 2540 - 2544 มาได ยอดขายก็มีแนวโนมที่สูงข้ึนเล็กนอยดังรูปที่ 1.1 
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รูปท่ี 1.1 สถิติปริมาณการขายกระจกเงาระหวางป 2534 – 2550 

 
             สวนแบงตลาดของกระจกเงาในประเทศไทย สามารถแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คอืผูผลิต
กระจกเงาในประเทศ 2 ราย และสวนที่เหลือคือ กระจกเงาที่นําเขาจากตางประเทศ ซึ่งสัดสวนของ
สวนแบงตลาดแสดงไดดังรูปที่ 1.2 

รูปท่ี 1.2 สัดสวนของสวนแบงตลาดกระจกเงาในประเทศไทย 2550 
 
โครงสรางองคกร 
 ลักษณะการจัดโครงสรางองคกรการบริหารของบริษัทตัวอยาง แสดงตามแผนผัง
โครงสรางองคกรไดดังในรูปที่ 1.3 จากโครงสรางการจัดองคกร การบริหารระดับสูงสุด คือ สวน

49%

27%

24%

บริษัทตัวอยาง บริษัทคูแขง กระจกเงานําเขา
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ของคณะกรรมการบริหาร รองลงมาคือกรรมการบริหารสายงานตางๆ ซึ่งจะแบงสายงานตาม
หนาที่ออกเปนกอง ฝาย และแผนกตามลําดับ ในสวนของหนวยงานที่เขาไปศึกษาปญหาและ
ทํางานวิจัยในคร้ังนี้ สังกัดกองการผลิตกระจกโฟลต ฝายกระจกเงา โดยมีแผนผังการจัดโครงสราง
องคกรภายในฝายกระจกเงา ดังปรากฏในรูปที่ 1.4 ซึ่งแบงออกเปน 2 หนวย คือหนวยผลิตกระจก
เงา และหนวยควบคุมและจัดสง มีพนักงานทั้งหมด 38 คน แบงเปนพนักงานประจํา 25 คน และ
พนักงานผูรับเหมา 13 คน ซึ่งเปนพนักงานที่มาจากบริษัทผูรับเหมาซึ่งทางบริษัทฯ ขอใหจัดหาคน
เขาทํางานโดยสวนใหญเปน Un-skill labor 
 

วันและเวลาทํางานของพนักงาน มีดังนี้ 
1. พนักงานประจํา 

วันทํางาน   จันทร ถึง ศุกร  
เวลาทํางาน    8.00 น. ถึง 17.00 น. 
วันหยุดประจําสัปดาห  วันเสารและอาทิตย 

2. พนักงานผูรับเหมา 
วันทํางาน   จันทรถึงศุกร และวันเสารที่ 2 และ 4 ของเดือน 
เวลาทํางาน   8.15 น. ถึง 16.45 น. 
วันหยุดประจําสัปดาห  วันเสารที่ 1, 3 และ 5 ของเดือน และวันอาทิตย 
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กระบวนการผลิต  
กระบวนการผลิตกระจกเงา มีข้ันตอนในการผลิตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.5 

กระจกเบสิค 
( Basic glass ) 

 
ปอนกระจก 
( Loading ) 

 
ทําความสะอาดผิวกระจก 

( Scrubbing ) 
 

ลางดวยนํ้าสะอาด 
( Washing ) 

 
เคลือบดีบกุ 

( Sensitizing ) 
 

เคลือบเงิน 
( Silvering ) 

 
เคลือบพาราเดียม 

( Activation ) 
 

เคลือบดีบกุ, พาราเดยีม 
( Passivation ) 

 
เคลือบสารเคมเีพิม่การยึดเกาะของส ี

( Paint adhesion treatment ) 
 

เปาลมไลนํ้า 
( Blow off ) 
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อบช้ันเคลือบโลหะ 
( Metal coated drying ) 

 
เปาลมลดอุณหภูม ิ

( Air cooling ) 
 

เคลือบสีช้ันท่ี 1 
( Base paint coating ) 

 
อบสีช้ันท่ี 1 

( Base paint drying ) 
 

เคลือบสีช้ันท่ี 2 
( Top paint coating ) 

 
อบสีช้ันท่ี 2 

( Top paint drying ) 
 

เปาลมลดอุณหภูม ิ
( Air cooling ) 

 
ลางผิวดานลาง 

( Facedown cleaning ) 
 

เปาลมไลนํ้า 
( Blow off ) 

 
พิมพโลโกและรหัสการผลติ 

( Logo and production code printing ) 
 



 

 

11 

รับกระจกเงาและตรวจสอบ 
( Unloading and inspection ) 

 
กระจกเงา 
( Mirror ) 

 
       รูปท่ี 1.5 กระบวนการผลิตกระจกเงา 
 

 กระบวนการผลิตกระจกเงา เร่ิมตนจากการนํากระจกเบสิกที่ผานการคัดเลือกคุณภาพ 
เปนพิเศษจากกระบวนการผลิตกระจกแผนเรียบ (Float process) ความหนา 2, 3, 5, และ 6 มม.  
ทั้งกระจกใสและกระจกสีตางๆ ถูกนํามาปอนเขาสูกระบวนการผลิต ในข้ันตอนนี้จะตองมีการ
ตรวจเช็คคุณภาพเบื้องตนของกระจกเบสิคทุกแผน เพ่ือคัดแยกรอยตําหนิที่สามารถเห็นไดชัดเจน
ไดแก กระจกแตก รอยกะเทาะ รอยขีดขวน  เปนตน ซึ่งกระจกเสียเหลานี้จะตองไมนําเขาสู
กระบวนการผลิตกระจกเงา 

จากนั้นกระจกเบสิกจะเขาสูข้ันตอนการทําความสะอาดผิวดานบนดวยการฉีดลางดวยน้ํา
และขัดดวยแปรงขัดแบบโรลเลอร (Roller brush) เพ่ือลางเอาส่ิงสกปรกและผงพลาสติกที่ใชโรย
คั่นระหวางแผนกระจกออก แลวขัดดวยซีเรียมออกไซด (Cerium oxide) และแปรงขัดแบบจาน
หมุน (Disk brush)  

ผิวกระจกจะถูกฉีดลางดวยน้ําสะอาด เพ่ือไลเอาส่ิงสกปรกและสารเคมีที่ใชทําความ
สะอาดผิวกระจกออกใหหมด แลวเคล่ือนที่เขาสูเคร่ืองลาง ขัดดวยแปรงขัดแบบโรลเลอร และฉีด
ลางดวยน้ําบริสุทธ์ิ เพ่ือเตรียมผิวกระจกใหพรอมกอนการเคลือบดวยสารเคมี 

ผิวกระจกจะถูกกระตุนทําใหเกิดประจุไฟฟาและการยึดเกาะของชั้นเคลือบเงินกับผิว
กระจก ดวยการสเปรยสารละลายดีบุกคลอไรด (Tin (II) chloride solution) จากนั้นสเปรยทับดวย
สารละลายพัลลาเดียมคลอไรด (Palladium chloride solution) เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะของชั้น
เคลือบเงิน สเปรยทับดวยสารละลายเงิน (Silver solution) และสารละลายรีดิวเซอร (Reducer 
solution ) เพ่ือใหเกิดเปนชั้นสะทอนของภาพ แลวสเปรยทับดวยสารละลายดีบุกคลอไรด (Tin (II) 
chloride solution) เพ่ือปองกันการเกิดเปนสารประกอบออกไซดของชั้นเคลือบเงิน แลวสเปรยทับ
ดวยสารละลายไซเลน (Silane solution) เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะของชั้นเคลือบสีอีกชั้นหนึ่ง แลวฉีด
ลางดวยน้ําบริสุทธ์ิ 

กระจกเคล่ือนที่เขาสูเคร่ืองเปาลมแรงดันสูง (High pressure blower) เพ่ือเปาลมไลน้ําให
แหง อบไลความชื้นและเพ่ือเพ่ิมแรงยึดเกาะของชั้นเคลือบโลหะกับผิวกระจกใหมากข้ึน ดวยหลอด
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ความรอนอินฟราเรด (Infrared heater) โดยใหความรอนจากดานลางของแผนกระจก แลวเปาลม
ลดอุณหภูมิ 

กระจกที่ถูกเคลือบดวยชั้นโลหะเสร็จเรียบรอยแลว จะเขาสูข้ันตอนการเคลือบสีชั้นที่ 1 
ดวยการเคล่ือนที่ผานเคร่ืองทํามานสี (Curtain coater machine) ดวยความเร็วสูงที่ 80 เมตรตอ
นาที ซึ่งความเร็วของเคร่ืองจักรปกติจะเทากับ 6 เมตรตอนาที วัตถุประสงคของข้ันตอนการเคลือบ
สีนี้ เ พ่ือปองกันความเสียหายทางคุณภาพที่จะเกิดจากการปฏิกิ ริยาทางเคมี  (Chemical 
protection) กับชั้นเคลือบเงิน จากนั้นอบใหแหงดวยหลอดความรอนอินฟราเรด โดยใหความรอน
ที่ดานบนของแผนกระจก แลวเปาลมลดอุณหภูมิ 

จากนั้นกระจกจะเคล่ือนที่เขาสูเคร่ืองทํามานสีอีกชุด เพ่ือเคลือบสีชั้นที่ 2 เพ่ือใหเกิดความ
คงทนทางกายภาพตอสภาพการใชงาน (Physical protection) จากนั้นอบไลตัวทําละลายของสี
ดวยลวดความรอน (Resistance heater) โดยใหความรอนที่ดานลางของแผนกระจก และอบให
แหงดวยหลอดความรอนอินฟราเรด โดยใหความรอนที่ดานบนของแผนกระจก แลวเปาลมลด
อุณหภูมิ 

ผิวกระจกดานลางที่ไมไดเคลือบสารเคมี เคล่ือนที่ผานโรลเลอรแบบฟองน้ํา (Sponge 
roller) ที่ดูดซับสารละลายเฟอริคคลอไรด (Ferric chloride solution) ขัดดวยแปรงขัดแบบโรล
เลอร ฉีดลางดวยน้ํา เพ่ือลางผิวดานลางใหสะอาด แลวเปาลมไลน้ําใหแหง 

ดานหลังกระจกเงา ดานที่เคลือบสีจะถูกพิมพโลโกมิโรแทค (Mirrotag logo) และรหัสการ
ผลิตที่ใชบงบอกวัน เดือน ป และเวลาที่ทําการผลิต ดวยเคร่ืองอิงคเจ็ต (Inkjet machine) จากนั้น
กระจกเงาจะเคล่ือนที่ออกจากกระบวนการผลิต 
 
 
 
 

พนักงานจะรับกระจกเงา ตรวจสอบคุณภาพ คัดแยกกระจกดี-กระจกเสียเทียบกับ
มาตรฐานที่กําหนดโดยฝายควบคุมคุณภาพ โดยจะสุมตัวอยางกระจกเงา ความถี่ทุกๆ 2 ชั่วโมง 
เพ่ือนําไปวิเคราะหปริมาณชั้นเคลือบเงิน และวัดความหนาของสี ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ของชั้นเคลือบสี และทดสอบความคงทนของกระจกเงาตามวิธีการทดสอบที่เปนมาตรฐานสากล
กระจกดีจะถูกใสลงพัลเล็ตใหครบจํานวนตาม มาตรฐานการบรรจุกระจกแตละความหนาและ
ขนาด โดยระหวางแผนกระจกจะคั่นดวยกระดาษ เพ่ือปองกันความเสียหายของชั้นเคลือบที่อาจ
เกิดข้ึนในขณะเคล่ือนยาย พัลเล็ตกระจกเงาที่บรรจุครบจํานวนแลว จะตองติดใบสลิบเพ่ือบงชี้วา
เปนสถานะของผลิตภัณฑไดแก ชนิด ความหนา และขนาดของกระจกเงา จํานวนแผนตอพัลเล็ต 
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รหัสการผลิต และตราประทับจากฝายควบคุมคุณภาพวาผานการตรวจสอบ หลังจากนั้นจะทําการ
ผูกมัดดวยเชือกเพ่ือปองกันการเสียหายขณะขนยาย ซึ่งจะทําการขนสงดวยรถโฟลคลิฟท เพ่ือ
นําไปจัดเก็บและเก็บรักษาในอาคารเก็บสินคา ใหกระจกเงาอยูในสภาพที่ดีพรอมที่จะสงมอบให
ลูกคาตอไป 
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1.3 การสํารวจปญหา และมูลเหตุจูงใจ 
 ในกระบวนการผลิตกระจกเงา กระบวนการเคลือบเงิน ถือเปนกระบวนการที่เปรียบเสมือนหัวใจ
หลักของการผลิตกระจกเงา คุณภาพของกระจกเงาที่ผลิตได โดยเฉพาะคุณภาพในดานการ
สะทอนภาพจะดีเพียงใดก็จะข้ึนอยูที่ข้ันตอนนี้  
 
 ดังนั้นสารละลายเงิน (Silver Concentrate Solution) จึงเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญใน
การผลิตเปนอยางมาก เพราะถาสารละลายเงินที่ใชในการผลิตมีคุณสมบัติบางประการที่ไมเหมาะ 
สม ก็จะทําใหคุณภาพกระจกที่ผลิตไดต่ําไปดวย ดังนั้นสารละลายเงินจึงมีความสําคัญอยางมาก
ใน เชิงคุณภาพของกระจกเงาที่ผลิต 
 
  นอกจากในเชิงคุณภาพแลว สารละลายเงินก็มีความสําคัญอยางมากในเชิงปริมาณและ
มูลคา เนื่องจากสารละลายเงิน ถือเปนวัตถุดิบที่มีมูลคาตอหนวยสูงเปนอันดับสอง และมีมูลคา
รวมสูงที่สุดในการผลิตกระจกเงา (ไมนับมูลคาของกระจกพ้ืนฐาน) ซึ่งคิดเปนมูลคาถึง 56% ของ
ตนทุนตอหนวยของกระจกเงา ดังตารางที่ 1.1 และรูปที่ 1.6 
 
ตารางท่ี 1.1 ตนทนุตอหนวยและตนทุนรวมของวัตถุดบิในการผลิตกระจกเงา 

วัตถุดิบ หนวย ราคาตอหนวย
เฉล่ีย 

ราคาเฉล่ียตอ
หนวยผลิตภัณฑ 

อัตราสวน
ตนทนุ 

1. สารละลายเซนสิไทเซอร (Sensitizer Solution) ลิตร 836.33 1.777 1% 
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลิตร 164.00 0.129 0% 
2. สารละลายรีดิวเซอร (Reducer Solution) ลิตร 116.16 13.961 5% 
3. สารละลายเงิน (Silver Solution) ลิตร 1283.86 186.734 56% 
4. สารละลายพาราเดียม (PdCl2 Solution) ลิตร 30159.91 31.059 9% 
6. ไซเลน (Silane) ก.ก. 1030.00 1.487 1% 
7. ไซลีน (Xylene) ลิตร 21.58 10.392 3% 
8. สีช้ันท่ี 1 (Base Paints)  ก.ก. 97.68 38.487 12% 
9. สีช้ันท่ี 2 (Top Paints)  ก.ก. 99.99 43.178 13% 

 
 
 
 
 
 



 

 

15 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

เซ
น

สิไ
ท

เซ
อ

ร

โซ
เด

ียม
ไฮ

ด
รอ

กไ
ซ

ด


ส
าร

ล
ะล

าย
รีด

ิวเ
ซ

อ
ร

สา
รล

ะล
าย

เงิ
น

พ
าร

าเ
ด

ียม

ไซ
เล

น

ไซ
ลีน

สีชั้
น

ท
ี ่1

สีชั้
น

ท
ี ่ 2

วัตถุดิบ

รา
ค

าว
ัต

ถ
ุดิ

บ
ต

อห
น

วย
 ( บ

าท
)

0

20
40

60

80

100
120

140

160
180

200

รา
ค

าว
ัต

ถ
ุด

ิบ
ต

อห
น

วย
ห

ลิต
ภั

ณ
ฑ

 ( บ
าท

/ห
น

วย
)

ราคาตอหนวย
ผลิตภัณฑ

ราคาตอหนวย

 
รูปที่ 1.6 ตนทุนตอหนวยและตนทุนรวมของวัตถุดิบในการผลิตกระจกเงา 

 

แผนภูมิพาเรโตของราคาวัตถุดิบในการผลิตกระจกเงาหน่ึงหนวย
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รูปที่ 1.7 แผนภูมิพาเรโตของราคาวัตถุดิบในการผลิตหนึ่งหนวยของกระจกเงา 
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 จากขอมูลในรูปที่ 1.6 สามารถวิเคราะหดวยแผนภูมิพาเรโตของขอมูลตนทุนวัตถุดิบใน
การผลิตกระจกเงาหนึ่งหนวย ซึ่งก็จะเห็นไดวาสารละลายเงิน เปนวัตถุดิบที่มีตนทุนสูงท่ีสดุในการ
ผลิตกระจกเงา คือมีอัตราสวนตนทุนถึง 56% ในการผลิตกระจกเงาหนึ่งหนวย ดังรูปที่ 1.7 
 
 โดยการเคลือบเงินในการผลิตกระจกเงานั้น จะมีปจจัยตางๆที่ใชวัดคุณภาพในกระบวน 
การเคลือบเงินดังนี้ 
1. ปริมาณเงินบนผิวกระจก  
 ปริมาณเงินบนผิวกระจก จะมีผลตอความสามารถในการสะทอนแสง ถาปริมาณเงินนอย
เกินไปก็จะทําใหความสามารถการสะทอนแสงไมดี แตในทางกลับกัน ถาปริมาณเงินบนผิวกระจก
มากเกินไป ก็จะไดการสะทอนแสงที่ดี แตก็จะเกิดการส้ินเปลืองที่สูงข้ึน ซึ่งทําใหตนทุนในการผลิต
สูงข้ึนมาก เนื่องจากสารละลายเงินมีมูลคาตอหนวยสูงมาก ซึ่งโดยทั่วไป คาปริมาณเงินบนผิว
กระจกจะไดจากการวัดจากผลผลิตจริง โดยคาตามมาตรฐานจะตองมีคามากกวา 700 มิลลิกรัม
ตอตารางเมตร 
 
2. ความสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 
 คาความสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน จะสงผลโดยตรงตอความผิดเพ้ียนของการสะทอน
โดยถาการเคลือบเงินไมสมํ่าเสมอก็จะทําใหการสะทอนภาพที่เกิดข้ึนผิดเพ้ียนจากความเปนจริง  
 ปญหาการเคลือบเงินที่ไมสมํ่าเสมอ อาจเกิดไดจากหลายปจจัย เชนปริมาณสารละลาย
เงินนอยเกินไป, การจัดวางหัวสเปรยไมเหมาะสม หรือความถี่ในการเคลือนที่ของราวสเปรยไม
เหมาะสม เปนตน ซึ่งโดยทั่วไป ปญหาการเคลือบไมสมํ่าเสมอก็มักจะถูกแกโดยการเพ่ิมปริมาณ
การใชสารละลายเงินใหมากข้ึน เพ่ือใหปริมาณเงินบนผิวกระจกมีปริมาณมาก เพ่ือชดเชยบริเวณที่
การเคลือบเกิดไมสมํ่าเสมอ ซึ่งเปนวิธีการที่งาย แตก็จะเกิดการส้ินเปลืองสูงเชนเดียวกัน 
 การวัดคาความสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน จะไดจากการวัดคาการสะทอนแสงที่จุด
ตางๆบนผิวกระจกตลอดชวงความกวางของกระจก แลวนําคาทั้งหมดมาคํานวณหาคาสวนเบี่ยง 
เบนมาตรฐาน ซึ่งตามมาตรฐาน จะตองมีคาไมเกิน 3  
 
3. คาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (%Silvering Yield) 
 คานี้จะเปนตัวที่บอกวา ปริมาณเงินที่ใชไปทั้งหมด จะอยูบนผิวกระจกมากนอยแคไหนซึ่ง
จะสะทอนถึงการเกิดปฏิกิริยาระหวางการเคลือบเงินวาเกิดไดดีเพียงใด มีการสูญเสียมากนอยแค
ไหน ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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 % Silvering Yield = (ปริมาณเงินบนผิวกระจก / ปริมาณเงินที่ใชไปทั้งหมด) X 100 
 
 โดยคาปริมาณเงินที่ใชไปทั้งหมด จะไดจากปริมาณสารละลายเงินเขมขนที่ใชไปตลอด
ชวงเวลาการผลิตนั้นๆ 
 
สภาพปญหาท่ีพบ  
 ในการผลิตกระจกเงาของปริษัทตัวอยางที่ทําการศึกษานั้น จากการศึกษาก็พบวา ไดทํา
การตั้งคาปริมาณสารละลายเงินที่ใช ใหมีคาคอนขางสูงกวามาตรฐาน เพ่ือลดโอกาสในการเกิด
ของเสีย ทั้งในดานปริมาณเงินบนผิวกระจกนอยเกินไป และปญหาความไมสมํ่าเสมอในการ
เคลือบเงิน โดยยอมใหเกิดการสูญเสียของสารละลายเงินคอนขางมาก ซึ่งเม่ือนําขอมูลตนทุนการ
ผลิต โดยเฉพาะสวนที่เกี่ยวกับสารละลายเงินที่ใชไปทําการเปรียบเทียบ (Benchmarking) กับ 
กระบวนการผลิตกระจกเงาของบริษัทในเครือเดียวกัน กระบวนการผลิตและเทคโนโลยีใกลเคียง
กัน ประเภทผลผลิตเดียวกัน และในปการผลิตเดียวกัน อันไดแก โรงงาน AMG ที่อินโดนีเซีย และ 
โรงงาน Zeebrugge ที่เบลเยียม ก็พบวาคาประสิทธิภาพการใชสารละลายเงิน (% Silvering 
Yield) ของบริษัทตัวอยาง มีคาต่ําท่ีสุด ดังรูปที่ 1.8 

คาประสิทธิภาพการเคลือบเงินเฉลี่ย
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รูปที่ 1.8 ประสิทธิภาพการเคลือบเงินในการผลิตกระจกเงาของบริษัทตัวอยาง 

เทียบกับบริษัทในเครือ 
 
 จากรูป จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการเคลือบเงินของบริษัทที่ทําการศึกษา มีคาคอนขางต่าํ 
เม่ือเทียบกับบริษัทอ่ืนๆ ตลอดชวงหลายปที่ผานมา คือมีคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินเฉล่ียในป 
พ.ศ. 2551 เพียง 56% ในขณะที่การผลิตที่อินโดนีเซียและเบลเยียม มีคาประสิทธิภาพการเคลือบ
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เงินในปเดียวกัน 60% และ 80% ตามลําดับ   ซึ่งปจจัยหลักของปญหานี้เกิดจาก การที่ยังไมมีการ
กําหนดมาตรฐานที่เหมาะสมสําหรับตัวแปรตางๆ ในกระบวนการเคลือบเงิน โดยในปจจุบนัจะเปน
การปรับตัวแปรแตละตัวแบบลองผิดลองถูกเสียสวนใหญ และมักจะทําการตั้งปริมาณการใช
สารละลายเงินเงินใหคอนขางสูง เพ่ือใหชดเชยความบกพรองตางๆในการเคลือบเงิน จึงทําใหเกิด
การสูญเสียสารละลายเงินเปนปริมาณมาก ซึ่งก็สงผลโดยตรงตอตนทุนในการผลิต ณ ปจจุบัน 
 โดยเม่ือดูขอมูล ดานมูลคาการสูญเสียสารละลายเงิน ที่ไมสามารถเก็บกลับมาได ตั้งแตป 
2548 - 2551 ก็พบวาการสูญเสียจากสารละลายเงิน มีมูลคาสูงถึงประมาณ 2 - 3 ลานบาทตอป ที่
ความสามารถในการเก็บกลับเงิน 95 % (Silver Recovery Yield 95%) 
 อยางไรก็ตาม ขอมูลมูลคาการสูญเสียสารละลายเงินนั้น อาจจะไมสอดคลองกับแนวโนม
ขอมูลประสิทธิภาพการเคลือบเงินในปที่ตรงกัน เนื่องมาจากปจจัยประกอบหลักๆ ไดแกราคาขาย
ของตะกอนเงินในแตละปแตกตางกัน และปริมาณตะกอนเงินที่ถูกขาย อาจจะมีการสะสมขามป
ตามความเหมาะสมในปนั้นๆ 

มูลคาการสูญเสียจากสารละลายเงิน
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รูปที่ 1.9 มูลคาสารละลายเงิน ที่สูญเสียตั้งแตป 2548 - 2551 
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1.4 วัตถุประสงคของการดําเนินการวิจัย 
 เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการเคลือบเงิน ในกระบวนการผลิตกระจกเงา  
 
 
1.5 ขอบเขตของการดําเนินการวิจัย 

ขอบเขตของการดําเนินการวิจัย สรุปไดดังนี้ 
1. การศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (Silvering Yield) จะ

ศึกษาทุกๆปจจัย เฉพาะที่อยูในกระบวนการเคลือบเงินเทานั้น 
2. ประเภทของการผลิตกระจกเงาที่ทําการศึกษา ปจจัยที่มีผลกระทบตอผลการเคลือบ   

เงิน จะศึกษาเฉพาะการผลิตของกระจกเงาที่เกิดข้ึนตามปกติ เฉพาะที่ความหนา 6 
มม. เทานั้น ซึ่งเปนความหนาที่มีการผลิตเปนประจํา และมีปริมาณการผลิตมาก
ที่สุด โดยไมรวมถึงการผลิตกระจกเงาเพ่ือการทดลอง หรือการทดสอบวัตถุดิบชนิด
ใหม 
 

1.6 ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย 
ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย สรุปไดดังนี้ 
1. สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับสภาพทั่วไปของโรงงานตัวอยาง 
3. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่ เกี่ยวของกับการผลิตในปจจุบันของโรงงานตัวอยาง 

โดยเฉพาะขอมูลที่เกี่ยวกับกระบวนการเคลือบเงิน รวมถึงพารามิเตอรในการควบคุม
ปจจัยตางๆในการเคลือบเงิน 

4. วิเคราะหและคนหาปจจัยที่ มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการเคลือบเงินใน
กระบวนการผลิตกระจกเงา  

5. ออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม จากปจจัยตางๆ ที่ไดทําการศึกษา 
6. ทําการทดลอง และบันทึกผลการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลองที่ได

กําหนดเอาไว  
7. วิเคราะหและประเมินผลการทดลองทั้งหมดโดยใชหลักสถิติ และเปรียบเทียบผลที่ได

กอนและหลังการปรับปรุง 
8. กําหนดมาตรฐานการทํางานในการควบคุมปจจัย สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
9. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.7 แผนดําเนินการในการทํางานวิจัย 
ป 2551 ป 2552 แผนดําเนินการ 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวของ                 
1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของกับ
สภาพทั่วไปของโรงงานตัวอยาง 

              

2.ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของกับ
การเคลือบเงินของโรงงานตัวอยาง 

              

3. วิเคราะหและคนหาปจจัยที่มีผลกระทบ
ตอประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 

              

4. ออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม                
6. ทําการทดลอง และบันทึกผลการ
ทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง
ที่ไดกําหนดเอาไว 

              

7. วิเคราะหและประเมินผลการทดลอง
ทั้งหมดโดยใชหลักสถิติ 

              

8. กําหนดมาตรฐานการทํางานในการ
ควบคุม  ปจ จัย  สรุปผลการ วิ จัยและ
ขอเสนอแนะ 

              

9. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ               
 
 
1.8 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ สรุปไดดังนี้ 
1. ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเคลือบเงิน ลดปริมาณการสูญเสียสารละลายเงิน ที่เกิดข้ึน

ในกระบวนการผลิตกระจกเงา ซึ่งจะทําใหสามารถลดตนทุนการผลิตลงได 
2. เพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุง และประยุกตใชกับกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม

ประเภทเดียวกัน หรือมีกระบวนการผลิตที่ใกลเคียงกัน 
3. เปนประโยชนตอผูที่สนใจที่จะทําการศึกษา และนําไปประยุกตใชกับงานวิจัยที่เกี่ยว 

ของอ่ืนๆ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

ทฤษฎีพ้ืนฐานที่จําเปนสําหรับงานวิจัยนี้ ประกอบดวยหัวขอหลักๆ ดังตอไปนี้ 
2.1 ทฤษฏีการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหการทดลองเชิงสถิติ 
2.2 ทฤษฏีการเคลือบเงินบนกระจกเงา 

 
2.1 ทฤษฎีการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหการทดลองเชิงสถิติ 
2.1.1  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) (5) 

หมายถึง การออกแบบการทดลองเพ่ือตรวจสอบดูวา ปจจัย (Factor) ใด หรือตัวแปร 
(Input Variable) ใดที่มีผลตอส่ิงที่ใหความสําคัญ (หรือความสนใจ) ในผลิตภัณฑที่ออกมา โดยมี
จุดมุงหมายดังนี้ 

ก) เพ่ือยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนถึงขอเท็จจริง หรือความเชื่อจาก
ประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 

ข) เพ่ือคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหมที่มีผลตอ
กระบวนการ 
 การออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะหไดวา ปจจัยใดมีผลตอผลิตภัณฑหรือไม ตองทําการ
เปล่ียนแปลงระดับของปจจัยอยางนอย 2 ระดับ แลวทําการทดลอง จากนั้นจึงวิเคราะหผลการ
ทดลอง ตัวอยางเชนให y คือคาความแข็งแรง และ A คือเวลาการบม ซึ่งสามารถสรุปผลไดดัง
กราฟตัวอยาง ดังรูปที่ 2.1 

 
 

 
 
 
 
 
 

    (1) ปจจัย A ไมมีผลตอผลิตภัณฑ                (2) ปจจัย A มีผลตอผลิตภัณฑ 
รูปที่ 2.1 อิทธิพลที่ไมมีผล และอิทธิพลที่มีผลของปจจัยตอผลิตภัณฑ 
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2.1.2 สวนประกอบตางๆ ของการทดลอง (13.7) 
 1) ทรีทเมนต (Treatment) คือ ส่ิงหรือวิธีที่เราปฏิบัติตอส่ิงทดลอง เพ่ือวัดผลเปรียบเทียบ
ตามวัตถุประสงคของการทดลอง 
 
 2) หนวยทดลอง(Experiment Unit) เปนมาตราหรือหนวยซึ่งใชวัดอิทธิพลของทรีทเมนต 
ซึ่งโดยคําจํากัดความแลว หมายถึง ส่ิงหนึ่งหรือกลุมหนึ่งของส่ิงทดลองซึ่งไดรับทรีทเมนตเดียวกัน
ในการกระทําคร้ังใดคร้ังหนึ่ง หนวยทดลองมีขนาดไมจํากัด อาจผันแปรไปไดจากการทดลองหนึ่ง
ไปสูอีกการทดลองหนึ่ง แมวาจะใชส่ิงทดลองเหมือนกันก็ตาม ในการทําการทดลองแตละคร้ังจึง
ตองใหคําจํากัดความของหนวยทดลองใหชัดเจน 
 
 3) ปจจัย (Factor) ไดแก กลุมของทรีทเมนตทั้งหลายที่มีความเกี่ยวของกัน (A Particular 
Class of Related Treatment) อาจใชคําวาตัวแปรอิสระแทนก็ได ปจจัยนั้นอาจเปนไดทั้งขอมูล
เชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ 
 ปจจัยสามารถแบงออกไดเปน 
  3.1) ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถ
กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในการดําเนินการทดลอง 
  3.2) ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยที่ไม
สามารถกําหนดคาของปจจัยนั้นได อาจจะเนื่องมาจากมีขอจํากัดทางดานเทคโนโลยีและตนทุน
ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได แบงออกเปน 
   3.1.1)  ตัวแปรรบกวน (Noise Variable) หรือ Background Variable 
ซึ่งหมายถึง ตัวแปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ในการทดลองแตไมใช
ปจจัยที่เรากําลังทําการศึกษา สวนใหญมักไดแก เวลา หรือเคร่ืองมืออุปกรณ เปนตน 
   3.1.2)  Nuisance Variable คือ ตัวแปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง แต
เราไมทราบมากอน เราสามารถกําจัดอิทธิพลของ Nuisance Variable ไดโดยการสุม 
 
 4)  ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือวัดคาในการ
ทดลอง เรียกอีกอยางหนึ่งวา ตัวแปรตาม ซึ่งเปนตัวแปรที่สะทองใหเห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ
นั่นเอง ในการทดลองหนึ่งๆ อาจวัดคาตัวแปรตามมากกวา 1 ก็ได การเลือกตัวแปรตามที่ดีควร
พิจารณาจากความไว (Sensitivity) ความเชื่อถือได (Reliability) การแจกแจงของตัวแปรนั้นและ
ความเปนไปไดในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ ในการเลือกตัวแปรตามจะตองพิจารณาวา คาสังเกตที่ได
จากทรีทเมนตหนึ่งๆ ควรมีการแจกแจงแบบปกติโดยประมาณ ซึ่งขอสมมุติในเร่ืองความเปนปกติ 
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(Normality) นี้  เปน ส่ิงจําเปนในการออกแบบการทดลอง ซึ่ งอาจจะใชการแปลงขอมูล 
(Transformation) คาสังเกตที่มีการแจกแจงไมปกติเปนแบบปกติได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 2.2 ปจจัยและพารามิเตอรของกระบวนการ 

 
2.1.3 ลําดับข้ันการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
 การทดลองตางๆ จะตองมีข้ันตอนของการทดลองดังนี้ คือ 
  1) การนิยามปญหา (Recognition of and statement of the problem) เปนการ
ระบุวา ความตองการในการผลิตคืออะไร และตองการรูอะไรบางในการผลิต ซึ่งการนิยามปญหานี้ 
จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลอง 
  2) การเลือกปจจัยและระดับของปจจัย (Choice of factors , levels and 
ranges) เปนการใชหลักการทางทฤษฎี และประสบการณจากงานวิจัยตางๆ เพ่ือระบุวาปจจัย
ใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจัยนั้น ควรจะมีชวงในการทดลองอยางไร 
สุดทายคือ ระบุวาระดับที่ใชเปนแบบกําหนด (Fixed Effect) แบบสุม (Random Effect) หรือแบบ
ผสม ซึ่งสามารถอธิบายไดพอเปนสังเขปดังนี้ 
  2.1) แบบกําหนด (Fixed Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุมหรือ
กําหนดคาไดแนนอน 
  2.2) แบบสุม (Random Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุม
หรือกําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 
  2.3) แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึง การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทั้ง
แบบกําหนดและแบบสุม 
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 3) การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the response variable) ในการเลือกตัวแปร
ตอบสนอง ผูวิจัยจะตองเลือกตัวแปรที่สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนในการศึกษา และการวัด
คานั้นจะตองมีความแมนยําและถูกตองดวย 
 4) การเลือกแบบการทดลอง (Choice of experimental design) เม่ือกําหนดทรีทเมนต
และตัวแปรตอบสนองแลว ตองทําการตัดสินใจเกี่ยวกับขนาดของการทดลอง ซึ่งหมายถึง จํานวน
ซ้ําของการทดลอง ความเหมาะสม ขอจํากัดในการสุม และการบล็อกที่เกี่ยวของ ทั้งนี้ ตองนํามา
เกี่ยวโยงกันในดานความเส่ียง และตนทุนที่ใชในการทดลองสําหรับการเลือกปจจัย 
 5) ดําเนินการทดลอง (Performing the experiment) ในระหวางการดําเนินการทดลอง 
ผูวิจัยจะตองศึกษาดูแลอยางใกลชิด ปฏิบัติตามหลักการที่ไดออกแบบไว ขอควรระวังในขณะทํา
การทดลอง คือ ความถูกตองของเคร่ืองมือวัด และความสมํ่าเสมอในการทดลอง เพ่ือใหเกิดความ
คลาดเคล่ือนนอยที่สุด ซึ่งจะมีเทคนิคแตกตางกันไปในแตละสาขาวิจัย 
 6) การวิเคราะหขอมูล (Statistical analysis of data) ในการวิเคราะหขอมูล จะใชความรู
ทางดานสถิติเขามาวิเคราะหและสรุปผล รวมทั้งตัดสินความถูกตองของขอมูลที่เกิดข้ึนกอนที่จะ
ตีความขอมูลและวิธีการทางสถิติไมสามารถบอกไดวาปจจัยมีผล (Effect) เทาใดแนนอน แตเปน
เพียงเคร่ืองมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหภายใตความเชื่อม่ันเปนเปอรเซ็นตในการสรุปผล 
 7) สรุปผลและขอเสนอแนะ (Conclusions and recommendations) เม่ือทําการวิเคราะห
ขอมูลแลวจะตองสรุปผลการวิเคราะห อาจแสดงในรูปกราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ และให
ขอเสนอแนะเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดีข้ึน 
 
2.1.4 หลักในการออกแบบการทดลอง  
 1) การทําแบบสุม (Randomization) คือ เทคนิคการจัดหนวยทดลองใหแกทรีทเมนตหรือ
จัดหนวยทรีทเมนตใหแกหนวยทดลอง โดยใหแตละหนวยทดลองมีโอกาสที่จะไดรับทรีทเมนตใด 
ทรีทเมนตหนึ่งเทาๆ กัน 
 วัตถุประสงคของการสุมมีดังนี้ 
  ก) เพ่ือขจัดอคติ หรือความเอนเอียงของผูทดลอง และเพ่ือใหแนใจไดวาทรีท
เมนตตางๆ จะไมไดเปรียบและเสียเปรียบกันในเร่ืองที่เกี่ยวกับการทดลอง การสุมจึงเปนการ
ประกันวาจะไมมีอคติใดๆ เกิดข้ึนในการทดลอง 
  ข) การวิเคราะหและทดสอบทางสถิตินั้นมีขอกําหนดวา ความคลาดเคล่ือน 
(Error) จะตองเกิดข้ึนโดยการสุมเปนอิสระตอกัน การสุมจึงเปนการทําใหขอมูลเปนไปตาม 
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ขอกําหนดเหลานี้ ทั้งนี้การสุมจะชวยขจัด หรือเฉล่ียความผันแปรภายนอกที่ควบคุมไมไดใหเกิด
ข้ึนกับหนวยทดลองดวยโอกาสเทาๆ กัน 
  การทําแบบสุมยังสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี คือ 
   1.1) การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
   1.2) การทําแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 
   1.3) การทําแบบสุมแบบสมบูรณภายในบล็อก (Complete 
Randomization within Blocks) 
 
 2) การทําซ้ํา (Replication) คือ การที่ทรีทเมนตหนึ่งกระทําตอหนวยทดลองมากกวา 1 
หนวยทดลอง โดยมีจุดประสงคของการทําซ้ําคือ 
  2.1) การทําซ้ําทําใหสามารถประมาณคาความคลาดเคล่ือนในการทดลองได เพ่ือ
นําคาความผันแปรภายในกลุมนี้มาเปนตัวทดสอบวาทรีทเมนตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ในทางสถิติหรือไม 
  2.2) เพ่ิมความเที่ยง (Precision) ของการทดลองโดยการชวยลดขนาดของคา
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของคาเฉล่ีย ซึ่ง 

 
 

จะเห็นวา การเพ่ิมจํานวนซ้ํา n จะชวยลดคา yได 
      

 3) การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวง เพ่ือลดผลจากปจจัยที่
ควบคุมไมได แตไมจําเปนที่ตองทําเสมอไป 

 
2.1.5 การเลือกแบบการทดลอง  
1) แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD)  
 เปนแผนการทดลองแบบที่งายที่สุด เหมาะสมกับการทดลองที่ไมสามารถแยกไดวา หนวย
ทดลองที่นํามาใชนั้นมีลักษณะแตกตางกันอยางไรกอนการทดลอง การวิเคราะหความแปรปรวน
สําหรับแผนการทดลองนี้ จะแยกสาเหตุของความผันแปรของขอมูลทั้งหมดวาเนื่องมา จากอิทธิพล
ของทรีทเมนตแตเพียงอยางเดียว ไมมีสาเหตุจากปจจัยอ่ืนอีก จึงเรียกขอมูลนี้วาขอมูลแบบแจก
แจงทางเดียว (One-way Classification) 
 ตามแผนการทดลองนี้แสดงวา เม่ือหนวยทดลองไดรับทรีทเมนตที่ตองการทดสอบแลว 
ความแตกตางของขอมูลที่เก็บไดจากแตละหนวยทดลองจะตองเกิดจากอิทธิพลของทรีทเมนตที่
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ตางกันเทานั้น ดังนั้น เพ่ือแผนการทดลองนี้มีประสิทธิภาพสูงสุด หนวยทดลองที่นํามาใชจึงควรมี
ลักษณะที่สมํ่าเสมอหรือคลายคลึงกันมากที่สุด (Homogenous) หรือมีความผันแปรระหวางหนวย
ทดลองนอยที่สุด หลักสําคัญของแผนการทดลองนี้คือ การจัดทรีทเมนตใหกับหนวยทดลอง หรือ
จัดหนวยทดลองใหแกทรีทเมนตจะตองเปนไปโดยสุม ไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับการสุม 
  1.1) ขอดีและขอเสีย 
  ขอดี 
  ก) เปนแผนการทดลองที่จัดงาย 
  ข) ใหคาองศาแหงความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Degree of Freedom 
for Error) สูงสุด 
  ค) วิธีการวิเคราะหงายที่สุดในบรรดาแผนการทดลองทั้งหลาย 
  ง) ในแตละทรีทเมนต ถึงแมวาจะมีจํานวนซ้ําไมเทากัน ก็ไมทําใหการวิเคราะหมี
ความซับซอนแตอยางใด 
 
  ขอเสีย 
  ก) มีขอจํากัดวาจะใชไดอยางเหมาะสมเม่ือมีจํานวนทรีทเมนตนอยๆ หากมีทรีท
เมนตจํานวนมากแลว จําเปนตองใชหนวยทดลองมากข้ึนอาจไมสามารถกระทําได 
  ข) ใชกับหนวยทดลองที่มีความสมํ่าเสมอ 
  ค) ไมสามารถตรวจสอบอิทธิพลของกิริยารวมได (Interaction Effect) 
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  1.2) โครงรูปขอมูล 
  สมมุติให การทดลอง มี   a  ทรีทเมนต (หรือ a ระดับ) 

  n  คือ จํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต 
  Yij คือ  คาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ คือ 
  Yijk  =   + i + ij    ;     i  = 1,2,…,a 
            j =  1,2,…,n 
 
โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 

  i    คืออิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

 ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
 

2)  แผนการทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design : RCB) 
 ในบางการทดลองอาจประสบปญหาเกี่ยวกับหนวยทดลองที่ใชไมมีความสมํ่าเสมอ ทําให
การใชแผนการทดลองแบบสุมตลอดไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควรจะเปน เนื่องจากความผันแปรของ
ขอมูลจะไมใชผลของทรีทเมนตเพียงอยางเดียว แตยังมีความผันแปรที่เกิดจากหนวยทดลอง
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รวมอยูดวย ซึ่งความผันแปรสวนหลังนี้จะไปรวมอยูกับความคลาดเคล่ือนของการทดลอง ทําให
ยอดรวมของผลบวกของกําลังสองของความคลาดเคล่ือนมีคาสูงข้ึน มีผลตอการทดสอบทําให
ผิดพลาดได ดังนั้นจึงตองพยายามแยกผลอันเกิดจากอิทธิพลอ่ืนที่ไมใชทรีทเมนตออกจากความ 
แปรปรวนทั้งหมด เพ่ือใหแนใจวาผลที่นํามาวิเคราะหนั้นเปนอิทธิพลของทรีทเมนต (Treatment 
Effect) แตเพียงอยางเดียว 
 แผนการทดลองแบบสุมในบล็อก เปนวิธีหนึ่งในหลายๆ วิธีของการจําแนกแบบ 2 ทาง 
(Two-Way Classification) จะใชเ ม่ือหนวยทดลองมีความแตกตางกัน 2 ลักษณะ คือ ทาง
แนวนอน (Row) และแนวตั้ง (Column) มีหลักการคือ พยายามจัดหนวยทดลองที่มีความ
คลายคลึงกันใหอยูในกลุมเดียวกัน ซึ่งจะเรียกวาบล็อก ดังนั้นความแปรปรวนระหวางหนวย
ทดลองในบล็อกเดียวกันจึงมีคาต่ํา และใหความแตกตางระหวางบล็อกมีคาสูง ในแตละบล็อกจะมี
ครบทุกทรีทเมนต การจะใหทรีทเมนตใดแกหนวยทดลองใดภายในแตละบล็อกกระทําโดยสุม 
กรณีนี้จะทําใหเราแยกความแตกตางระหวางบล็อกออกมากจากยอดรวมของผลบวกของกําลัง
สองได 
 2.1) ขอดีและขอเสีย 
  ขอดี 
  ก) มีความเที่ยงตรงสูงกวา แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 
  ข) ไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับจํานวนทรีทเมนตหรือบล็อก 
  ค) ถาหากจําเปนที่จะตองมีซ้ําสําหรับทรีทเมนตใด ก็อาจเพ่ิมหนวยทดลองเปน
สองหรือมากกวานั้นในแตละบล็อก 
  ง) กรณีที่ขอมูลในบล็อกใดหรือทรีทเมนตใดใชไมไดหรือสูญหายไป สามารถละ
เวนไดโดยไมกอใหเกิดความยุงยากในการคํานวณวิเคราะหสําหรับสวนขอมูลที่เหลือ 
  ขอเสีย 
  ถาหนวยทดลองในแตละบล็อกมีความผันแปรมาก ความผันแปรที่เกิดข้ึนจากการ
ทดลองยอมมากตาม กรณีนี้มักเกิดข้ึนถาไมสามารถควบคุมหนวยทดลองภายในบล็อกให
สมํ่าเสมอตลอดได 
 
 2.2) โครงรูปขอมูล 
 สมมติใหการทดลองมี a ทรีทเมนต และ b บล็อก ตามแผนภาพจะเห็นวา มีคาสังเกต 1 
คาตอ 1 ทรีทเมนตในแตละบล็อก 
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ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ คือ 

  Yijk  =   + i +  j + ij    ;     i  = 1,2,…,a 
                  j =  1,2,…,b 
 
 โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                  คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 
  i    คืออิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

  j   คืออิทธิพลอันเกิดจากบล็อกที่ j 

  ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
 

3)  แผนการทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial Experiment) 
 เปนการทดลองที่มุงศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยมากกวาหนึ่งปจจัยพรอมๆ กัน โดยให
ความสนใจที่อิทธิพลรวมของปจจัยซึ่งเปนอิทธิพลที่สงผลใหกับตัวแปรตอบสนอง 
 โดยทั่วไปแลวอาจกลาวไดวาการทดลองแบบแฟคตอเรียล เปนแผนการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดในการตรวจสอบอิทธิพลของหลายๆ แฟคเตอรพรอมกัน คําวา แฟคตอเรียล 
หมายถึง การทดลองที่สมบูรณในแตละคร้ัง หรือแตละซ้ําของการทดลองนั้น กลาวคือมีการใช
ระดับของแฟคเตอรตางๆ รวมกัน จึงสามารถตรวจสอบอิทธิพลตางๆ ในการทดลองคร้ังหนึ่งๆ ได
พรอมกัน เชน ถาแฟคเตอร A มี a ระดับ   แฟคเตอร B มี b ระดับ แตละซ้ําจะมี ab treatment 
combination แบงได 2 ประเภท คือ 

ก) อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยที่แสดงตอตัวแปรตอบสนองดวยตัว
ของมันเองเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของปจจัยเกิดข้ึน 
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ข) อิทธิพลรวม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึ่งที่จะเปล่ียนไปเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงของปจจัยรวมกัน 

 
 
 
 
 
 
 

 (1) อิทธิพลของปจจัยรวมไมมีผล  (2) อิทธิพลของปจจัยรวมมีผล 
  รูปที่ 2.3 อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมีผลและมีผล 
 

 การทดลองแบบแฟคตอเรียลนั้น เปนการประกอบกันของทรีทเมนต ไมใชชนิดของ
แผนการทดลอง การประกอบกันของทรีทเมนตนี้อาจใชในแผนการทดลองแบบใดๆ ก็ได เชน การ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ แบบสุมบล็อก หรือจัตุรัสลาตินก็ได 

3.1) ขอดีและขอเสีย 
ขอดี 

  ก) เปนการใชหนวยทดลองทั้งหมดเพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของทรีทเมนตหลายๆ 
ทรีทเมนตพรอมกันได จึงเปนการประหยัดและเสียเวลานอยลงกวาการทดสอบคร้ังละ 1 แฟคเตอร 
  ข) ทําใหสามารถตรวจสอบอิทธิพลของกิริยารวมระหวาแฟคเตอรได จึงชวยใน
การสรุปผลไดกวางขวางกวาการทดลองคร้ังละ 1 แฟคเตอร 
  ขอเสีย 
  ก) เนื่องจากมี treatment combination จึงตองใชหนวยทดลองมากข้ึน จึงอาจมี
ขอจํากัดเกี่ยวกับจํานวนหนวยทดลอง 
  ข) ในกรณีที่มีกิริยารวมเกิดข้ึน อาจทําใหการสรุปผลเปนภาษาที่เขาใจงายไดยาก
  ค) ถาจํานวนปจจัยมีมาก ขนาดของการทดลองก็จะใหญข้ึน ซึ่งเปนการเสีย
คาใชจายสูง และการหาวัตถุทดลองที่มีความสมํ่าเสมอจํานวนมากก็เปนไปไดยาก 
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2.1 โครงรูปขอมูล 
 สมมติการทดลองปจจัย A มี  i ระดับ ( i = 1,2,…,a) และปจจัย B มี j ระดับ (j = 
1,2,…,b) ทําการทดลอง k ซ้ํา (k = 1,2,…,n) การทดลองแฟคตอเรียลของปจจัย 2 ปจจัย 
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ คือ 
  Yijk  =   + i +  j + ()ij + ijk      ;     i = 1,2,…,a 
                   j = 1,2,…,b 
          k = 1,2,…,n 
 โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                  คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 

  i    อิทธิพลของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ i 

  j   อิทธิพลของปจจัย B  ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ j 

()ij คืออิทธิพลรวมของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ i และ ปจจัย B ที่
เกิดจากทรีทเมนตที่ j 

  ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
 
 แผนการทดลองแบบแฟคตอเรียบทั่วไปมีรูปแบบ คือ A x B x C … แฟคตอเรียล 
เชน แฟคตอเรียล 3x2x3 รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคตอเรียลที่สําคัญไดแก 
 ก) 2k แฟคตอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยไว 2 
ระดับ ในปจจัยทั้งหมด k ปจจัย 
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 ข) 3k แฟคตอเรียลใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยไว 3 
ระดับ ในปจจัยทั้งหมด k ปจจัย 
 2k แฟคตอเรียลเหมาะสมกับรูปแบบที่มีความเปนเสนตรง ซึ่งจะทําใหสามารถ
ตีความขอมูลไดอยางถูกตอง แตถาหากวาอิทธิพลของปจจัยตอตัวแปรตอบสนองมีความ
เปนเสนตรงไมดีแลว ใชแบบ 3k แฟคตอเรียล แทนจะเหมาะสมกวา 
 

2.1.6 หลักการทางสถิติที่จําเปนในการวิเคราะหขอมูล  
 1) การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-Square) 
 เปนการวิเคราะหวาการออกแบบที่ไดออกแบบข้ึนมาใชในการทดลอง มีความเหมาะสม
เพียงใด  ซึ่งในการทดลองทุกคร้ังจะตองมีความผันแปรที่อธิบายไมได (Unexplained Variable) 
หรือ ความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนเสมอ การออกแบบการทดลองที่ดี จะตองทําใหเกิดความผันแปรที่
อธิบายไมไดนอยที่สุด 
 
 สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Square) = ความผันแปรที่อธิบายได x 100% 

          ความผันแปรทั้งหมด 
ถาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Square) ต่ําสามารถแกไขไดโดย 
1.1) เพ่ิมจํานวนซ้ําในการทดลอง 
1.2) ตรวจสอบหาปจจัยอ่ืนที่เกี่ยวของแลวออกแบบการทดลองใหม 
1.3) ถาทําการเพ่ิมปจจัยอ่ืนแลว คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Square) ยังต่ํา

อยู แสดงวาผลจากปจจัยรบกวน (Noise Factor) มีมาก ตองทําการบล็อก (Blocking) 
เพ่ือลดปจจัยรบกวน 

  
 2) การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 

 จากสมการ  Yij  =   + i + ij    ;     i  = 1,2,…,a 
                  j =  1,2,…,n 
ซึ่ง              คือคาเฉล่ีย 

   i    คืออิทธิพลอันเกิดจากปจจัย 

  ij   คือความคลาดเคล่ือน 
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 ในการออกแบบการทดลองสวนใหญ มักจะตั้งสมมติฐานในการวิเคราะหจากการที่ y (ตัว
แปร) มีการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ดังนั้น y จะมีการกระจายแบบนี้ได
ตองให  มีการกระจายแบบปกติดวย และตองเปนการกระจายที่เปนอิสระ   NID (0,2 ) 
  
การตรวจสอบ  มี 3 ข้ันตอน คือ 
2.1) การตรวจสอบการกระจายวาเปนแบบแจกแจงปกติ (Normal distribution) หรือไม โดยใช 

ก) การทดสอบแบบไครสแควร (2 – Goodness of Fit Test) 
ข) การทดสอบแบบโคโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolgomorov-Smirnov Test) 
ค) การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ (NOPP) 
 

2.2) การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent)  โดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) 
แลวดูลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูมิ วาเปนรูปแบบอิสระหรือไม 
 
2.3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใชแผนภูมิการ
กระจาย ซึ่งเปนแผนภูมิการกระจายคาความคลาดเคล่ือน  (Residual)  ในแตละระดับของปจจัย 
ถารูปรางของการกระจายของขอมูลที่ออกมาไมเปนลักษณะของการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของความ
แปรปรวน (Megaphone) แสดงวาขอมูลมีความเสถียรความแปรปรวน 
 
 3) การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 
 การทดสอบสมมติฐานเชิงสถิติ เปนถอยแถลงที่เกี่ยวกับความนาจะเปนของตัวแปรแบบ
สุมที่มีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรที่มากกวาหรือเทากับหนึ่งคาพารามิเตอร โดยสมมติฐาน
แบงไดเปน 2 ชนิด คือ 
  3.1) สมมติฐานที่กําหนด (Null Hypothesis) เปนขอสงสัยหรือขอสมมติเกี่ยวกับ
ลักษณะตางๆ ในประชากรที่ตองการจะพิสูจนวาจริงหรือไม โดยใชสัญลักษณ H0 
  3.2) สมมติฐานแยง (Alternative Hypothesis) เปนขอความหรือความคิด
เกี่ยวกับพารามิเตอรที่หวังวาจะเปน โดยจะตองมีความหมายที่แยงกับสมมติฐานที่กําหนดโดย
ชัดเจนโดยใชสัญลักษณ H1 
 
 โดยโอกาสหรือความนาจะเปนที่จะทําการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด (Reject H0) จะถูก
กําหนดโดยระดับนัยสําคัญ ซึ่งเปนโอกาสหรือความนาจะเปนที่นอยมากที่คาพารามิเตอรจะตกอยู
ในชวงของการปฏิเสธสมมติฐานเม่ือสมมติฐานเปนจริง โดยทั่วไปมักจะทําการเปล่ียนชวงของการ
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ปฏิเสธสมมติฐานหรือระดับความมีนัยสําคัญเปนคาวิกฤติ เพ่ือใชในการเปรียบเทียบหรือใชในการ
ตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด 
 การตัดสินใจที่จะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนดอาจเกิดความผิดพลาดได 2 กรณ ี
คือ 
 ก) ความผิดพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด โดยที่สมมติฐานที่กําหนดมี
ความถูกตองหรือมีความเปนจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I error) ซึ่งความ
ผิดพลาดนี้ คือ ระดับความมีนัยสําคัญในการตรวจสอบสมมติฐาน 
 ข) ความผิดพลาดที่เกิดจากการยอมรับสมมติฐานที่กําหนด โดยที่สมมติฐานที่กําหนดมี
ความไมถูกตองหรือไมมีความจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II error) ซึ่งสามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การตัดสินใจในการทดสอบสมมติฐาน 

สมมติฐานที่กําหนด สมมติฐานที่กําหนด 
มีความถูกตอง 

สมมติฐานที่กําหนด 
ไมมีความถูกตอง 

ยอมรับ การตัดสินใจถกูตอง ความผิดพลาดแบบที่ 2 
ปฏิเสธ ความผิดพลาดแบบที่ 1 การตัดสินใจถกูตอง 

 
โอกาสหรือความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 สามารถแสดงไดดังนี้ 
     =  P(ความผิดพลาดแบบที่ 1) 
     =  P(การปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด : สมมติฐานที่กําหนดถูกตอง) 
       = P(ความผิดพลาดแบบที่ 2) 
      = P(การยอมรับสมมติฐานที่กําหนด : สมมติฐานที่กําหนดไมถูกตอง) 
 
  โดย 1-  = อํานาจของการทดสอบ 
      = P(การปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด : สมมติฐานที่กําหนดถูกตอง) 

 
2.1.7 การวิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis of Variance : ANOVA) 
 ภายหลังจากที่ไดออกแบบการทดลอง และทําการทดลองแลว งานข้ันตอไปก็คือ การนํา
ขอมูลที่รวบรวมไดจากการทดลองวิเคราะห เพ่ือทดสอบนัยสําคัญทางสถิติหรือหาแนวโนมตอไป 
โดยใชหลักการของ ANOVA หรือการถดถอย 
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การวิเคราะหความแปรปรวนเปนวิธีการคํานวณแบบเลขคณิต โดยการแยกผลรวมกําลังสอง
ทั้งหมด (Total Sum of Suqare : SST) ออกเปนสวนตางๆ ตามแหลงกําเนิดหรือสาเหตุ โดยจะ
วิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอการทดลองโดยพิจารณาความแตกตาง โดยวัดความแตกตางรวม
ออกมาในรูปของความแปรปรวนแลวแตกออกมาเปนความแตกตางยอย ทําการเปรียบเทียบความ
แตกตางยอยเหลานั้น หากความแตกตางใดมีคามากกวา แสดงวาปจจัยนั้นทําใหเกิดความ
แตกตาง โดยมีผลตอคาเฉล่ียกําลังสอง (Mean Square : MS) ซึ่งเปนตัวที่ประมาณคาความ
แปรปรวนที่ดีที่สุดซึ่ง 

 MS =  SS / df 
  เม่ือ SS  คือ ผลรวมกําลังสอง (Sum of Square) 
   df  คือ  ข้ันของความอิสระ (Degree of Freedom) 
  
สามารถอธิบายการวิเคราะหความแปรปรวนของแตละแบบการทดลองไดดังนี้ 
1) การทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD) 

เราจะแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปน 2 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการใหท
รีทเมนตตางกัน และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 

ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed 
Effect Mode) 

ตัวแบบ  Yijk  =   + i + ij    ;     i  = 1,2,…,a 
            j =  1,2,…,n 
 
โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 
  i    คืออิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

 ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
 
ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดย

จะกําหนดความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังสองทั้งหมด (The Total Sum 
of Squares) SST โดยที่ 
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ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 โดยที่ถา

หากคา Fo < Fa,v1,v2 แลว ถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 
 
ตารางที่ 2.2 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ One-way ANOVA 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. การทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design : RCB) 
 เราจะแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปน 3 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการให 
ทรีทเมนตตางกัน ความแปรปรวนเนื่องจากการบล็อก และความแปรปรวนเนื่องจากความ
คลาดเคล่ือนของการทดลอง 
 
 ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed 
Effect Model) 

  Yijk  =   + i +  j + ij    ;     i  = 1,2,…,a 
                  j =  1,2,…,b 
 
 โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                  คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 
  i    คืออิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 
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  j   คืออิทธิพลอันเกิดจากบล็อกที่ j 

  ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
 

 ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดย
จะกําหนดความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังสองทั้งหมด (The Total Sum 
of Squares) SST โดยที่  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 โดยที่ถา
หากคา Fo < Fa , v1,v2 แลว ถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 
 
 ตารางที่ 2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับการทดลองแบบสุมในบล็อก 
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3. การทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial Experiment) 
 เราจะแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปนความแปรปรวนเนื่องจากการปจจัยตางๆความ
แปรปรวนเนื่องจากอิทธิพลรวม และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
 ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มีตัวแปร 2 ตัวของตัวแบบที่มี
อิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed Effect Model) 

 
  Yijk  =   + i +  j + ()ij + ijk      ;     i = 1,2,…,a 
                   j = 1,2,…,b 
          k = 1,2,…,n 
 โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                  คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 

  i    อิทธิพลของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ i 

  j   อิทธิพลของปจจัย B  ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ j 

()ij คืออิทธิพลรวมของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ i และ ปจจัย B ที่
เกิดจากทรีทเมนตที่ j 

  ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
  
 ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดย
จะกําหนดความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังสองทั้งหมด (The Total Sum 
of Squares) SS1 โดยที่ 
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ผลรวมกําลังสองของอิทธิพลรวมกันของปจจัย 2 ตัว (The two factors interaction sum 
of squares) 

 
 

 
 
 ดังนั้นเม่ือเอาผลรวมกําลังสองของ Main Effect แตละตัวของ Interaction ไปหักออกจาก
ผลรวมกําลังสองของทั้งหมด ก็จะไดคาผลรวมกําลังสองของความคลาดเคล่ือน (Error) ดังสมการ 
 
 
 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.4 โดยที่ถา
หากคา F0 < F,1,2 แลว ถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 
 
ตารางที่ 2.4 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ Two-Factor Fixed effect Model 
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2.2 ทฤษฏีการเคลือบเงินบนกระจกเงา (1) 
2.2.1 การปรับสภาพพื้นผิวกระจก (Sensitizing) 
 การปรับสภาพผิวกระจกเปนข้ันตอนการเตรียมพ้ืนผิวกระจก ที่ผานการทําความสะอาด
แลว ใหพรอมสําหรับข้ันตอนการเคลือบเงิน โดยเปาหมายก็เพ่ือทําใหผิวกระจกมีประจุไฟฟา ซึง่จะ
ใชการสเปรยสารละลายดีบุกคลอไรด (SnCl2) ลงบนผิวกระจก ที่ผานการลางและขัดเพ่ือทําความ
สะอาดแลว โดยดีบุกอิออนจะเขาไปจับกับผิวกระจก (ซิลิกอน อิออน) แทนที่น้ํา ตามปฏิกิริยาเคมี
ดังรูปที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาเคมีในข้ันตอนการปรับสภาพผิวกระจก 

 
 จากปฏิกิริยาเคมีจะเห็นไดวา พ้ืนผิวกระจกหลังการสเปรย ดีบุกคลอไรดจะเกิดประจุ
ไฟฟาข้ึน เพ่ือใหพรอมตอการเคลือบเงิน 
 โดยจุดที่ตองตระหนักในข้ันตอนนี้คือ สารละลายดีบุกในการใชงานจะสามารถคงรูปเปน 
ดีบุกคลอไรดไดแค 4 ชั่วโมง กอนที่จะเปล่ียนรูปไปเปน ดีบุกเตตระคลอไรด ซึ่งมีความเฉ่ือยในการ
ทําปฏิกิริยา SnCl2 >>> SnCl4 (inert) ซึ่ง SnCl4 นี้ก็เปนสาเหตุหลักของการเกิดปญหาคุณภาพ
เร่ืองจุดดํา (Black spot defect)  
 นอกจากนั้น ตามมาตรฐานในการผลิตกระจกเงา ปริมาณของดีบุกคลอไรดบนผิวกระจก 
จะตองมากกวา 0.13 ml/m2 และมีเวลาในการทําปฏิกิริยาบนผิวกระจกมากกวา 15 วินาที  
 
2.2.2 การกระตุนพื้นผิวกระจก (Activation) 
 ข้ันตอนการกระตุนผิวกระจก มีเปาหมายเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะใหกับการ
เคลือบเงิน โดยจะใชการสเปรยสารละลายพาราเดียมคลอไรด (PdCl2) ลงบนผิวกระจก ทีผ่านการ
ปรับสภาพแลว โดยพาราเดียมอิออนจะเขาไปเติมเต็มชองวางระหวางดีบุกอิออนและผิวกระจก 
เพ่ือชวยเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะสําหรับการเคลือบเงินในข้ันตอนถัดไป ดังรูปที่ 2.5 
 

SnCl2 + + 2H++2Cl- Si 
OH 

OH 

พื้นผิวกระจกหลังการลางและขัด 

Si 
O 

O 
Sn2+ 

พื้นผิวกระจกที่มีประจุไฟฟา 

ประจุไฟฟา 



 

 

41 

รูปที่ 2.5 ความแตกตางของพ้ืนผิวกระจก กอนและหลังการกระตุนพ้ืนผิว 
 
2.2.3 การเคลือบเงิน (Silvering) 
 การเคลือบเงิน (Silvering) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจาก AgNO3 ละลายในน้ําไดเปน Ag+ ซึ่ง 
Ag+ จะถูก reduced กลายเปน Metallic Silver ดวย Reducing Agent ปฏิกิริยาการเกิด Ag-
Mirror เร่ิมจากการหยด NH4OH ลงใน AgNO3 ซึ่งจะทําใหเกิดตะกอนดําของ Ag2O  
 ทําการหยดจนกวาตะกอนที่เกิดข้ึนหายไป จนไดสารละลายใส แตอยาให NH4OH มาก
เกินไป ซึ่งไดปฏิกิริยาเคมีดังนี้คือ 
AgNO3 + NH4OH  - - - - - ->         AgOH (ตะกอนขาว)  +  NH4NO3 
2AgOH    - - - - - - ->  Ag2O (ตะกอนดํา)    +  H2O 
AgOH  +  2NH4OH  - - - - - - ->  [Ag(NH3)2]+OH-  +  2H2O 
 
 แลวจึงใช Reducing Agent พวก Aldehyde ซึ่งจะถูก Oxidized ดวย [Ag(NH3)2]+ ได
เปน Ag-Mirror ดังปฏิกิริยา 
R-C=R-H  +  2[Ag(NH3)2]+OH-       - - - - -> 2Ag+  +  R-C=O-O-NH4  +  SNH3+ H2O 
 
 ซึ่งเงินอิออน (Ag+) ที่ไดนี้ จะเขาไปจับกับ ดีบุกอิออนบนผิวกระจก เกิดเปนชั้นโลหะเงิน
บนผิวกระจก ตามปฎิกิริยาเคมี ในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาเคมีในข้ันตอนการเคลือบเงิน 

Glass + Sn2+ without activation 

Sn atom 

Glass + Sn2+ + activation 
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พื้นผิวกระจกที่มีประจุไฟฟา 
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2.2.4 การปกปองช้ันเงินจากสิ่งแวดลอม 
 เงินที่เกาะบนผิวกระจกใหมๆสะทอนแสงไดดี แตเม่ือเวลาผานไปจะลดการสะทอนแสง 
เพราะแมวาจะจัดเงินอยูในกลุมโลหะมีสกุล แตเงินก็ถูก Oxidized ไดเม่ือสัมผัสอากาศโดย
เกิดปฏิกิริยาไดงายกับกาซกํามะถัน (S2) ดังนั้นจึงจําเปนตองปองกันเงินใหใหมอยูเสมอ กระจก
เปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญอยางหนึ่งในการปองกันเงิน แตก็สามารถเพ่ิมอายุความคงทนใน
การตานทานตอการเกิดสนิมในกระจก (Corrosion) ได โดยการเคลือบทับเงินดวยทองแดง 
(Copper) และสี เนื่องจากทองแดงเปนสารที่อ็อกซิไดสยากกวาเงิน โดยภาพรวมของระบบการ
เคลือบเงิน จะเปนดังรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 ระบบการเคลือบเงิน 
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2.3 การสํารวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
งานวิจัยนี้ ไดสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
เรวัตร กลาหาญ (6) 
 ศึกษาวิเคราะหและควบคุมปจจัยที่มีผลกระทบตอปริมาณผลผลิตที่ได ในกระบวนการ
ผลิตกระจกเงา โดยใชการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบในกระบวนการผลิต (Failure Mode 
and Effects Analysis, FMEA) เร่ิมจากการศึกษากระบวนการผลิต และใชเคร่ืองมือวิเคราะหนี ้ใน
การคนหาปจจัยที่มีผลกระทบตอการเกิดขอบกพรองของกระจกเงา   คาความรุนแรงของขอบก 
พรอง การเกิดขอบกพรอง และการควบคุมกระบวนการ ถูกนํามาประเมินเพ่ือคํานวณหาคาดัชนี
ความเส่ียงชี้นํา (Risk Priority Number หรือ RPN) ซึ่งเปนคาที่บอกถึงความเส่ียงที่จะเกิด
ขอบกพรอง ซึ่งผลการปรับปรุงมีทั้งการจัดใหมีระบบการตรวจสอบอยางสมํ่าเสมอ การจัดทํา
ระเบียบปฏิบัติงาน กําหนดมาตรฐานการทํางาน การจัดทําเอกสารที่ใชเปนแนวทางในการแก 
ปญหา การจัดหาและแกไขดัดแปลงอุปกรณในกระบวนการผลิต รวมทั้งการปรับปรุงสภาพ 
แวดลอมในการทํางาน 
 
สรียา กสิกพันธุ (7) 
 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงและความคงขนาดของแผนพารทิเคิล และหา
เงื่อนไขสวนผสมที่เหมาะสมในการนําเศษแผนพารทิเคิลจากการตัดริมมาเปนสวนผสมในการผลิต
แผนพารทิเคิล โดยอาศัยหลักการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม เพ่ือเพ่ิมมูลคาของเศษแผน
พารทิเคิลที่เหลือจากการใชประโยชน โดยแผนพารทิเคิลที่ผลิตไดตองมีคุณภาพตรงตามมาตรฐาน 
และเหมาะสมตอการใชงาน 
 
ประเสริฐ งามวิเศษชัยกุล (8)  
 ศึกษาและวิเคราะหกระบวนการผลิต เพ่ือนําไปคิดตนทุนการผลิตในแตละประเภทของ
ผลิตภัณฑ และทําการควบคุมตนทุนโดยการใชตนทุนโดยประมาณการในการเปรียบเทียบกับตน 
ทุนจริง นอกจากนี้ยังทําการศึกษาและวิเคราะหปญหาในเร่ืองความสูญเสียในกระบวนการผลิต 
และความสูญเสียในเร่ืองของเวลาซึ่งมีผลตอตนทุนการผลิตที่สูงข้ึน จากนั้นทําการวิเคราะหเพ่ือหา
แนวทางในการวิเคราะหเพ่ือหาแนวทางในการลดความสูญเสียนั้น แลวดําเนินการตามวิธีที่คัด 
เลือกไว 
 
 



 

 

44 

วิชาญ วรรณา (9)  
 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอปญหาการเกิดเหล็กปลายส้ัน ในกระบวนการหลอเหล็กแทงแบบ 
ตอเนื่อง เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสม (Suitable Condition) ที่ทําใหเกิดเหล็กปลายส้ันที่มีความยาว
นอยที่สุดภายใตเงื่อนไขที่เปนไปได โดยอาศัยหลักการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมเปา 
หมายเพ่ือลดตนทุนการผลิตที่เกิดจากปญหาเกิดเหล็กปลายส้ันกวามาตรฐาน 
 
สุรพล สุรบรรเจิดพร (10) 
 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเชื่อมดีบุก-ตะกั่วบนแผนลายวงจรพิมพดวยเคร่ืองเชื่อม
อัตโนมัติ และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง เพ่ือลดจุดบกพรองของรอยเชื่อม พรอม
พัฒนากระบวนการใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน การศึกษาคร้ังนี้ไดใชหลักการของการออกแบบและ
วิเคราะหการทดลอง มาใชในการทดลองเพ่ือศึกษาถึงปจจัยทั้ง 4 ปจจัย คือ ความเร็วของสายพาน 
อุณหภูมิในสวนการอบความรอนคาความถวงจําเพาะของฟลักซ และลักษณะการไหลของโลหะ
ผสมโซลเดอร โดยมุงเนนผลทางดานคุณภาพที่สอดคลองในเร่ืองจํานวนการเกิดจุดบกพรองของ
รอยเชื่อม 
 
อัจฉริยา เก็งวินิจ (12) 
 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉล่ียมุมของแขนจับยึดหัวอานเขียน และหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉล่ียมุมของแขนจับยึดหัวอานเขียนที่ทําใหคาเฉล่ียมุมของ
แขนจับยึดหัวอานมีคาใกลเคียงกับขอกําหนดของลูกคามากที่สุด โดยการศึกษาคร้ังนี้ใชหลักการ
วิเคราะหขอบกพรองในกระบวนการผลิตมาวิเคราะหหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอมุมของแขนจับยึด
หัวอานเขียน จากนั้นใชหลักการของการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ มาหา
เงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสม โดยมุงเนนผลดานคุณภาพเพ่ือใหมุมของแขนจับยึดหัวอานเขียนมี
คาใกลเคียงขอกําหนดของลูกคามากที่สุด 
 
วัชรศักดิ์ ทวีสุข (11) 
 ศึกษาปจจัยในกระบวนการผลิตชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล ที่มีผลกระทบตอคา
การโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมูล รวมทั้งพิจารณาหาระดับปจจัยที่เหมาะสม เพ่ือลดคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปล่ียนแปลงคาการโกงตัว โดยการศึกษาคร้ังนี้เร่ิมจากการระบุ
ปจจัยทั้งหมดที่นาจะมีผลกระทบตอคาการโกงตัวโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล จากนั้นใชการ
ออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม และการวิเคราะหทางสถิติ เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด 
เปาหมายเพ่ือลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวอานเขียน 
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พัฒนพงษ แสงหัตถวัฒนา (13) 
 ศึกษาปจจัยที่ใชในการคัดเลือกผูสงมอบและแนวทางในการกําหนดกลยุทธที่เหมาะสมใน
การส่ังซื้อวัตถุดิบขององคกรในอุตสาหกรรมยานยนต โดยการศึกษาจะเร่ิมจากการสํารวจความ
คิดเห็นของผูเชี่ยวชาญดานการจัดซื้อของบริษัทในอุตสาหกรรมยานยนต โดยวิธีการสัมภาษณเชิง
ลึกตามเคาโครงของแบบสอบถาม จากนั้นใชการวิเคราะหทางสถิติมาสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพ่ือหาคําตอบที่เหมาะสม  
 
ธนัฐชยา อุดรทักษ (14) 
 ศึกษาปจจัยการควบคุมการอัดข้ึนรูปผงแทนทาลัม เปาหมายเพ่ือควบคุมปจจัยที่มีผลตอ
คุณภาพการอัดข้ึนรูปผงแทนทาลัม และลดของเสียของชิ้นงานที่เกิดจากการอัดข้ึนรูป โดย
การศึกษาอาศัยหลักการของการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม และการวิเคราะหทางสถิติเพ่ือ
หาเงื่อไขที่ทําใหลวดขางานโกงงอนอยที่สุด และลดความสูญเสียคาวัตถุดิบแทนทาลัมในการผลิต 
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บทท่ี 3 
ข้ันตอนการออกแบบการทดลอง 

 
3.1 การศึกษาปจจัยท่ีเกี่ยวของ 
 การศึกษาปจจัยที่คาดวานาจะเกี่ยวของกับประสิทธิภาพของการเคลือบเงิน (Silvering 
Yield) บนกระจกเงา จะพิจารณาเฉพาะปจจัยในสวนของกระบวนการเคลือบเงินเปนหลัก คือ
พิจารณาเฉพาะข้ันตอนการเคลือบเงินเทานั้น ซึ่งในกระบวนการดังกลาวนี้ มีปจจัยที่เกี่ยวของ
จํานวนมาก ดังนั้นจึงคาดหมายปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการเคลือบเงิน บนกระจกเงา 
ตามลําดับของกระบวนการทั้งหมด ไดดังนี้ 
 

1. ความเขนขนของสารละลายเงินตั้งตน 
สารละลายเงินตั้งตนนั้น จะเปนสารละลายซิลเวอรไนเตรต โดยในการผลิตจะใชสารละลายเงิน

ที่ความเขมขนของซิลเวอรไนเตรต 250 กรัมตอลิตร  ในทุกประเภทผลิตภัณฑที่ทําการผลิต ดังนั้น
ปจจัยนี้จึงเปนปจจัยคงที่ ที่ไมมีการเปลียนแปลงในการผลิต    

 
2. อัตราการจายสารละลายเงิน  

จะเปนอัตราการจายสารละลายเงินจากปมจายไปยังหัวสเปรย ซึ่งสามารถตั้งอัตราการจายได  
โดยถาอัตราการจายต่ําเกินไปก็จะทําใหปริมาณของเงินที่เคลือบบาง และคาการสะทอนแสงไมดี 
รวมถึงคาความสมํ่าเสมอของการเคลือบก็จะไมดีดวยเชนกัน แตถาตั้งอัตราการการจายสาร 
ละลายเงินสูงเกินไปก็จะทําใหปริมาณเงินบนผิวกระจกหนาเกินเกิดเปนความส้ินเปลือง  
 
3. ขนาดของหัวสเปรย  

ขนาดของหัวสเปรย จะเปนปจจัยที่สําคัญ ที่จะกําหนดปริมาณของสารละลายเงิน ที่จะถูกพน
ลงบนผิวกระจก วาจะมีปริมาณมากนอยแคไหน และมีรูปแบบในการพนเปนมุมกี่องศา ซึ่งโดย 
ทั่วไปจะมีการระบุเบอรของหัวสเปรดังนี้ 

    OOO.XXXX 
 โดยที่ OOO  จะเปนตัวเลขที่บอกถึงมุมของการสเปรย 
  XXXX  จะเปนตัวเลขที่บอกอัตราการไหล มีหนวยเปน มิลลิลิตรตอนาที 
 
 เชน หัวสเปรยเบอร 80.0050 จะมีมุมการสเปรย 80 องศา และมีอัตราการไหล 50 

มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปที่ 3.1 ความหมายของเบอรหัวสเปรย 
 ซึ่งถาขนาดของหัวสเปรยมีขนาดใหญก็หมายถึงปริมาณของสารละลายเงินปริมาณมาก

ที่จะถูกพนลงไปบนผิวกระจกตอหนึ่งรอบการเคล่ือนที่ของราวสเปรย  
นอกจากนั้น เบอรของหัวสเปรย จะเปนตัวกําหนดจํานวนหัวสเปรยที่ตองการใช  และการ

จัดวางตําแหนงของหัวสเปรย 
 

4. จํานวนของหัวสเปรย 
ถือวาวาเปนปจจัยตายตัวอีกตัวหนึ่ง เนื่องจากแตละหัวสเปรย จะใชจํานวนคูของหัวสเปรยที่

เหมาะสมแคเพียงรูปแบบเดียวเทานั้น โดยถาหากใชจํานวนหัวสเปรยนอยไป จะทําใหการเกิด 
ปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณ แตถาจํานวนหัวสเปรยมากไป จะทําใหการเคลือบหนา และเกิดการสูญเสีย  
เชน หัวสเปรยเบอร 80.0050 จะใชจํานวนหัวสเปรยจํานวน 12 คู โดยแบงเปน สารละลายเงิน 12 
หัว และสารละลายรีดิวเซอร 12 หัว   
 
5. การจัดวางตําแหนงหัวสเปรย 

เปนปจจัยตายตัว ที่ข้ึนกับขนาดและเบอรของหัวสเปรย โดยระยะหางระหวางหัวสเปรยแตละ
หัวจะไดจากการคํานวณจากมุมที่สารละลายแตละหัวพนออกมา เพ่ือใหสารละลายที่ออกจาก
สเปรยแตละหัวมีการเหล่ือมกันอยางพอเหมาะ คือ 30% ของสารละลายที่แตหัวสเปรยพนออกมา
จะเหล่ือมกัน เพ่ือใหปริมาณสารละลายบนผิวกระจก มีความสมํ่าเสมอในทุกพ้ืนที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 รูปการจัดวางหัวสเปรย 

มุม 80 องศา 

อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร / นาที 
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6. ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย ( รอบ / นาที) 
ความถี่ในการเคล่ือนที่ของราวสเปรยนั้น ถาหากมีความถี่นอยเกินไป ก็จะทําใหการเคลือบเงนิ

เกิดไดไมสมบูรณ และเกิดการเคลือบเปนรองข้ึน แตถาความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยสูงเกิน 
ไป ก็จะทําใหการเคลือบหนา เกิดการสูญเสีย 

 
7. อุณหภูมิของน้ํา DI  

 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของผิวกระจก กับอุณหภูมิของสารละลายที่เคลือบลงไป 
จะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาในการเคลือบเงิน โดยถาอุณหภูมิตางกันนอยเกินไป จะทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดไมดี  แตในทางกลับกัน ถาความแตกตางระหวางอุณหภูมิยิ่งมาก
เทาไหร อัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะยิ่งเกิดไดดีมากเทานั้น  ซึ่งในการผลิตจะควบคุมอุณหภูมิสาร 
ละลายโดยการควบคุมอุณหภูมิของน้ํา DI ซึ่งใชอุปกรณ Heat Pump เปนตัวใหความรอน 
  
8. ความดันของน้ํา DI  

ปริมาณน้ํา DI ที่ถูกจายเขาไปที่หัวสเปรย เปาหมายก็เพ่ือควมคุมความเขมขนของสารละลาย
เงินที่ถูกสเปรยลงบนผิวกระจก โดยยิ่งความดันของน้ํา DI มาก ปริมาณน้ําที่ออกไปพรอมสาร 
ละลายเงินก็ยิ่งมาก ความเขมขนสารละลายเงินที่ออกมาก็จะลดลง อีกทั้งยังทําใหปริมาณน้ําบน
ผิวกระจกมาก การเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเกิดไมดี แตถาความดันของน้ํา DI ต่ําเกินไป ก็จะทําใหการ
กระจายตัวที่หัวสเปรยไมดี ทําใหความสมํ่าเสมอในการเคลือบไมดี และความเขมขนของสาร 
ละลายเงินที่พนลงไปบนผิวกระจกมากเกินไป ทําใหเกิดการเคลือบเปนรองหนาบางสลับกันไป 

 
9. คุณภาพของน้ํา DI (คาความนําไฟฟา) 

เปนปจจัยทิศทางเดียว คือคุณภาพน้ํา DI ยิ่งดีเทาไหร การเกิดปฏิกิริยาก็จะยิ่งเกิดไดดิ่งยิ่งข้ึน
เทานั้น โดยในการผลิตจะคุมคุณภาพน้ํา DI จากคาความนําไฟฟาซึ่งยิ่งนอยเทาไหร ก็จะยิ่งดี 
เพราะจะไมมีผลของประจุไฟฟาไปรบกวนการทําปฏิกิริยาเคมี 
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3.2 การเลือกปจจัยท่ีจะนํามาศึกษา และระดับของแตละปจจัย 
จากปจจัยที่เกี่ยวของทั้งหมด 9 ปจจัยในกระบวนการเคลือบเงิน จะสามารถตัดบางปจจัยออก

จากการทดลองได ตามลําดับดังนี้ 
 1. ปจจัยสารละลายเงินตั้งตน เปนปจจัยที่มีคาตายตัวคงท่ี จะไมเปล่ียนในทุกผลิตภัณฑ

ที่ทําการผลิต 
 2. ปจจัยจํานวนของหัวสเปรย ข้ึนอยูกับเบอรหัวสเปรยที่เลือกใช จึงถือเปนปจจัยตายตัว 

ที่ตองปรับใหสอดคลองตามปจจัยเบอรหัวสเปรยที่เลือกใช  
 3. การจัดวางตําแหนงหัวสเปรยนั้น ก็ข้ึนอยูกับเบอรหัวสเปรยที่เลือกใช ดังนั้นจึงถือไดวา

เปนปจจัยตายตัว เชนกัน 
 4. ปจจัยคุณภาพน้ํา DI ถือเปนปจจัยแบบทิศทางเดียวคือยิ่งมีคาความนําไฟฟานอย

เทาไรยิ่งดี โดยตามมาตรฐานการผลิต จะควบคุมความนําไฟฟาใหมีคาไมเกิน 15 S/cm2 
 5. ปจจัยอุณหภูมิน้ํา DI ถือเปนปจจัยแบบทิศทางเดียวเชนกัน คือยิ่งผลตางระหวาง

อุณหภูมิของผิวกระจก กับอุณหภูมิของสารละลายที่เคลือบลงไปยิ่งมาก ก็จะยิ่งสงผลดีตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยา ซึ่งโดยทั่วไปในการผลิต จะควบคุมอุณหภูมิของน้ํา DI ที่ 50 องศา ซึ่งเปน
อุณหภูมิสูงสุด ที่อุปกรณตมน้ําสามารถทําได 

 
 ดังนั้น เม่ือตัดปจจัยทั้ง 5 ตัวที่ไดกลาวมาขางตนจากการพิจารณา แลวนําปจจัยทีเ่หลือทัง้ 

4 ปจจัยมาทําการศึกษาทีละปจจัยเพ่ือกําหนดระดับของแตละปจจัย ซึ่งไดผลดังนี้ 
1. อัตราการจายสารละลายเงิน  
 อัตราการจายสารละลายเงินในปจจุบัน ถูกตั้งเอาไวที่ประมาณ 5.5 ลิตรตอชั่วโมง จึงทํา

การทดลอง เพ่ิมและลดอัตราการจายสารละลายเงิน ที่คาตางๆกันดังนี้ 2.5, 3.5, 4.5, 5.5, 6.5 
ลิตรตอชั่วโมง แลวตรวจสอบความหนาของชั้นเงิน และคาการสะทอนแสง ซึ่งพบวาที่อัตราการ
จายสารละลายเงินที่ต่ํากวา 4.5 ลิตรตอชั่วโมง จะทําใหการเคลือบไมสมํ่าเสมอ และคาการ
สะทอนแสงไมดี (ผลการทดลองยอยดังภาคผนวก ช.) 

 จึงสามารถแบงอัตราการจายสารละลายเงิน ที่ใหการเคลือบที่คุณภาพดี และมีคาการ
สะทอนแสงดี ออกไดเปน 3 ระดับคือ 

 ระดับ 1 อัตราการจายสารละลายเงิน 4.5 ลิตร ตอชั่วโมง 
 ระดับ 2 อัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 ลิตร ตอชั่วโมง 
 ระดับ 3 อัตราการจายสารละลายเงิน 6.5 ลิตร ตอชั่วโมง 
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2. ขนาดของหัวสเปรย  
 สืบเนื่องจากหัวสเปรยมีราคาคอนขางสูงมาก ตองใชเวลาการส่ังจากตางประเทศ 

เปนเวลาหลายเดือน และมีเบอรมาตรฐาน ใหเลือกใชจํานวนจํากัดเพียงไมกี่เบอร โดยการผลิตใน
ปจจุบัน โรงงานตัวอยางใชหัวสเปรยเบอร 80.0050 ในการเคลือบเงิน แตเม่ือทําการตรวจสอบ
ขอมูลกับบริษัทในเครือเดียวกัน คือที่เบลเยียม และอินโดนีเซีย พบวาจะใชหัวสเปรยที่มีขนาด 
120.0050 และ 120.0067 ตามลําดับ ในการเคลือบเงิน  ซึ่งถาหากจะส่ังมาใชทําการทดลอง 
จะตองใชเวลาในการส่ังไมนอยกวา 2 เดือน และจะเปนการลงทุนที่คอนขางสูง จึงจําเปนตองตัด
ปจจัยนี้ออกจากการทดลอง 

 
3. ความถ่ีการเคลื่อนท่ีของราวสเปรย  

 ความถี่ของราวสเปรยที่ใชในปจจุบัน คือ 15 รอบตอนาที และเม่ือเปรียบเทียบกับความถี่
ในการเคล่ือนที่ของราวสเปรยของบริษัทอ่ืนๆในเครือ พบวามีการตั้งความถี่ในการเคล่ือนที่ต่ํากวา 
คือประมาณ 11 รอบตอนาที ดังนั้นจึงทําการทดลองยอย เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของการเคลือบ
เงินที่ความถี่ของราวสเปรยคาตางๆ 6 คา คือ 9, 11, 13, 15, 17, 19 รอบตอนาที 

 โดยผลการทดลองพบวา ผลการเคลือบเงินที่ได ที่ความถี่ 9 รอบตอนาที มีการเคลือบที่ไม
สมํ่าเสมอ เกิดการเคลือบเปนรอง ที่ไมผานมาตรฐาน สวนผลการเคลือบที่ความถี่ราวสเปรยตั้งแต 
15 รอบตอนาทีข้ึนไป พบวาผลการเคลือบไมแตกตางกันมากนัก คือเคลือบไดเรียบสมํ่าเสมอ   

 จากผลการทดลองยอย จึงสามารถกําหนดระดับของความถี่การเคล่ือนที่ราวสเปรยในการ
เคลือบเงินออกไดเปน 3 ระดับคือ (ผลการทดลองยอยดังภาคผนวก ช.) 

 ระดับ 1 ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 11 รอบตอนาที 
 ระดับ 2 ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 13 รอบตอนาที 
 ระดับ 3 ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 15 รอบตอนาที 
 

4. ความดันของนํ้า DI  
 ความดันของน้ํา DI ในปจจุบัน ถูกตั้งเอาไวที่ 3 บาร จึงทําการทดลองยอยที่ความดันคา
ตางๆ 6 คา ไดแก 1, 2, 3, 4, 5, 6 บาร เพ่ือดูรูปแบบในการกระจายตัวของหัวสเปรย และปริมาณ
ของสารละลายในระยะเวลา 1 นาที ว่ึงพบวาที่ความดัน 1 บารการกระจายตัวของหัวสเปรยไมดี 
และที่ความดันตั้งแต 2 บารข้ึนไป จะมีการกระจายตัวที่หัวสเปรยดี โดยที่ความดัน 4 บารข้ึนไป จะ
ไดปริมาณน้ําที่ออกจากหัวสเปรยใน 1 นาทีใกลเคียงกัน ตามคาสูงสุดที่หัวสเปรยจายได โดยที่
ความดัน 5 บาร และ 6 บาร การเคลือบเงินเร่ิมบาง และคาการสะทอนแสงลดลง  

จากผลการทดลองยอย จึงสามารถกําหนดระดับของความดันของน้ํา DI ในการเคลือบ 
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เงินออกไดเปน 3 ระดับคือ (ผลการทดลองยอยดังภาคผนวก ช.) 
 
 ดังนั้นจึงทําการแบงระดับของคาความดันของน้ํา DI เปน 3 ระดับ ดังนี้ 
  ระดับ 1 ความดันของน้ํา DI 2 บาร 
  ระดับ 2 ความดันของน้ํา DI 3 บาร 
  ระดับ 3 ความดันของน้ํา DI 4 บาร 
 
ตารางที่ 3.1 ปจจัยและระดับของปจจัย 

 
3.3 การวัดประสิทธิภาพในการเคลือบเงิน 
 
1. ปริมาณเงินบนผิวกระจก    

เปนปริมาณของเนื้อเงินที่เคลือบอยูบนผิวกระจก โดยตามมาตรฐานการผลิตกระจกเงา 
คาปริมาณเงินบนผิวกระจกจะตองมีคาไมต่ํากวา 700 มิลลิกรัมตอตารางเมตร  

 
2. คาการสะทอนแสง (Reflectivity Index, %) 
 เปนตัวชี้วัด ความสามารถในการสะทอนแสง วามีคามากนอยเพียงใด โดยคาการสะทอน
แสงยิ่งมีคามาก ความสามารถในการสะทอนแสงของกระจกเงาก็จะยิ่งดี โดยตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม จะตองมีคาไมต่ํากวา 80% 
 
3. คาความไมสม่ําเสมอของการเคลือบเงิน (Uniformity standard deviation) 
 เปนการแบงกระจกที่ทําการทดลองออกเปนสวนตางๆ จํานวน 24 สวน แลวนําคาปริมาณ
เงินบนผิวกระจกแตละจุด มาหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือดูวาคาปริมาณเงินบนผิวกระจกที่
จุดตางๆ มีความแตกตางกันอยางไรบาง โดยตามมาตรฐานการผลิต คาสวนเบี่ยงเบนจะตองมีคา
ไปเกิน 3 
 

ระดับของปจจัย ปจจยั สัญลักษณ 
ต่ํา (-) กลาง (0) สูง (+) 

1. อัตราการจายสารละลายเงิน ( ลิตรตอชม.) A 4.5 5.5 6.5 
1. ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย (RPM) B 11 13 15 
2. ความดันของน้ํา DI (บาร) C 2 3 4 
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4. คาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (Silvering Yield, %) 
 คือปริมาณของเงินที่อยูบนผิวกระจก ตอปริมาณของสารละลายเงินที่ใชไปทั้งหมด โดยคา
ประสิทธิภาพในการเคลือบเงินนี้ จะบงบอกวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาในการเคลือบเงินนั้น เกดิไดดี
แคไหน และมีการสูญเสียมากเพียงใด โดยคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินนี้ ยิ่งมีคามากก็ยิ่งดี 
เพราะแสดงวาเกิดการสูญเสียนอย 
 
ประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (%)  = ปริมาณเงนิบนผิวกระจกตอหนวยพ้ืนที่ (mg/m2) 
           ปริมาณเงนิทีใ่ชไปตอหนวยพ้ืนที่ (mg/m2) 
 
ปริมาณเงนิบนผิวกระจกตอหนวยพ้ืนที่ (mg/m2)  = ไดจากการวัดคาจากผลการทดสอบจริง 
 
ปริมาณเงนิทีใ่ชไปตอหนวยพ้ืนที่ (mg/m2)  = ปริมาณเงินที่ใชไปตอหนวยเวลา (mg/hr) 
            พ้ืนที่การสเปรยตอหนวยเวลา (m2/hr) 
=  ความเขมขนสารละลายเงิน (g/l) X อัตราการใชสารละลายเงิน (l/hr) X 1000 (mg/g) 
 ความเร็วโรลเลอร (m/min) X ระยะการว่ิงราวสเปรย (m) X 60 (min/hr) 
 
3.4 รูปแบบการทดลอง 
 1) การทดลองซ้ํา เปนการกําหนด จํานวนซ้ําในการทดลอง ซึ่งควรมีจํานวนซ้ําอยางนอย 2 
ซ้ํา โดยการทดลองนี้ จะมีจํานวนซ้ําทั้งหมด 2 ซ้ํา คือจะปอนกระจกเขาไปในกระบวนการคร้ังละ 2 
แผน โดยใชกระจกเบสิคที่เหมือนกันทุกประการ และมาจากการผลิตชุดเดียวกัน  
 2) การทําแบบสุม การทดลองนี้ใชใชวิธีการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely 
Randomized Design) เนื่องจากหนวยทดลองที่ใช ซึ่งก็คือกระจกพ้ืนฐานนั้น จะมาจากการผลิต
ชุดเดียวกันจึงมีความสมํ่าเสมอ และไมสามารถแยกความแตกตางระหวางแตละหนวยการทดลอง
ได 
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3.5 สรุปแผนการออกแบบการทดลอง 
 

 
 
 

แผนการออกแบบการทดลอง 
1. วัตถุประสงค 

 เพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเคลือบเงินในการผลิตกระจกเงา และหาเงื่อนไข
ที่    เหมาะสมทีท่ําใหการเคลือบเงินบนกระจกเงาไดคุณภาพตามมาตรฐาน และมีการ
ส้ินเปลืองวัตถุดิบนอยที่สุด 
 

2. ขอมูลพ้ืนฐาน 
  ในกระบวนการเคลือบเงนิ  พบวาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (Silvering 
Yield) มีคาคอนขางต่ําเนื่องมาจากไมมีการกําหนดมาตรฐานทีเ่หมาะสมสําหรับตัวแปร
ตางๆ ในกระบวนการเคลือบเงนิ โดยในปจจุบนัจะเปนการปรับตัวแปรแตละตัวแบบลอง
ผิดลองถูกเสียสวนใหญ และมักจะทําการตั้งปริมาณการใชสารละลายเงนิใหคอนขางสูง 
เพ่ือใหชดเชยความบกพรองตางๆในการเคลือบเงิน จงึทําใหเกิดการสูญเสียปริมาณมาก  
  ดังนั้นจึงทําการทดลองเพ่ือหาคาพารามิเตอรทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการเคลือบ
เงิน ใหมีประสิทธิภาพในการเคลือบเงินสูงข้ึน เพ่ือเปนการลดตนทนุในการผลิต 
 

3. ตัวแปรการทดลอง 
3.1 ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) 

 1) ปริมาณเงนิบนผิวกระจก 
 2) คาการสะทอนแสง 
 3) คาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 
 4) คาประสิทธิภาพการเคลือบเงนิ 
 
3.2 ปจจยั          ระดับ 

1) อัตราการจายสารละลายเงนิ           4.5, 5.5 และ 6.5 ลิตรตอชั่วโมง 
2) ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย  11, 13 และ 15 รอบตอนาที 
3) ความดันของน้ํา DI    2, 3 และ 4 บาร 
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สรุปแผนการออกแบบการทดลอง (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.3 ปจจยัควบคุม      การควบคุม 
 1) ขนาดหัวสเปรย     เบอร 80.0050 
 2) ความเขมขนสารละลายเงิน   ซิลเวอรไนเตรต 250 กรัมตอลิตร  
 3)  จํานวนหัวสเปรยจํานวน           12 คู 
 4) คาความนําไฟฟาของน้ํา DI       มีคาไมเกิน 15 S/cm2 
 5) อุณหภูมิของน้ํา DI           23-25 องศาเซลเซยีส 

 
3. จํานวนซ้ํา 
 ทําการทดลองซ้ํา 2 ซ้ํา ดังนั้นจะมีจํานวนการทดลอง 3X3X3X2 = 54 การทดลอง 
 
4. วิธีการสุม 

 ใชวิธีการแฟกทอเรียลแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Factorial 
Design) แสดงลําดับการทดลองตามตารางที่ 3.2 
 

5. เมตริกการออกแบบ 
 แสดงดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.2 ลําดับการทดลอง 
ลําดบัท่ี หมายเลขสภาวะ

การทดลอง 
ลําดบัท่ี หมายเลขสภาวะ

การทดลอง 
ลําดบัท่ี หมายเลขสภาวะ

การทดลอง 
1 31 19 41 37 49 
2 33 20 5 38 25 
3 42 21 53 39 14 
4 36 22 39 40 46 
5 22 23 1 41 2 
6 8 24 23 42 54 
7 27 25 44 43 13 
8 50 26 35 44 29 
9 11 27 51 45 32 
10 7 28 26 46 48 
11 17 29 4 47 47 
12 52 30 45 48 28 
13 12 31 19 49 30 
14 15 32 43 50 40 
15 20 33 24 51 38 
16 37 34 10 52 21 
17 34 35 9 53 3 
18 18 36 16 54 6 
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ตารางที่ 3.3 เมตริกซการออกแบบ 
B 

0 1 2 

C C C 
A 

0 1 2 0 1 2 0 1 2 

1* 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 

28 29 30 31 32 33 34 35 36 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1 

37 38 39 40 41 42 43 44 45 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 
2 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 

  
 * หมายเลขสภาวะการทดลอง 
 0 หมายถึง ระดับของของปจจัยระดับต่ํา 
 1 หมายถึง ระดับของของปจจัยระดับกลาง 
 2 หมายถึง ระดับของของปจจัยระดับสูง 
 A หมายถึง อัตราการจายสารละลายเงิน 
 B หมายถึง ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
 C หมายถึง ความดันของน้ํา DI 
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บทท่ี 4 
ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

 
 จากข้ันตอนการออกแบบการทดลองในบทที่ 3 จะนํามาใชเปนหลักการในการดําเนินการ
ทดลองซึ่งขอกําหนดตางๆที่ไดกลาวไวในแผนการทดลอง จะตองไดรับการปฏิบัติตามอยาง
เครงครัด เชน จัดเตรียมวัตถุดิบตางๆอยางสุม ลําดับการทดลองจะตองถูกดําเนินการแบบสุม
ตามที่ไดระบุไวคาปรับตั้งตางๆที่กําหนดไวสําหรับแตละชุดการทดลอง รวมทั้งปจจัยที่ถูก
กําหนดใหเปนปจจัยควบคุม จะตองทําการควบคุมอยางเครงครัดเชนเดียวกัน 
   
4.1 การจัดเตรียมวัตถุดิบในการทดลอง 

4.1.1 กระจกพ้ืนฐาน (Basic Glass) 
 กระจกแผนเรียบพ้ืนฐาน ที่จะนํามาใชในการทดลอง จะตองผานการตรวจสอบ
คุณสมบัติตามเงื่อนไข กอนการใชงาน คือเปนกระจกความหนา 5 มม. ผลิตในชวงเวลา
เดียวกันทั้งหมด 
 โดยกระจกพ้ืนฐาน ที่ผานการตรวจสอบคุณภาพแลว จะถูกตัดแบงบอกเปนแผน
ยอย ขนาดกวาง 24นิ้ว และยาว 36 นิ้ว จํานวน  54 แผน ดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 กระจกพ้ืนฐานที่ใชในการทดลองจํานวน 54 แผน 
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4.1.2 สารละลายเงินตั้งตน  
 สารละลายเงินตั้งตนที่จะใชในการทดลอง คือสารละลายซิลเวอรไนเตรต ที่ความเขมขน
ของซิลเวอรไนเตรต 250 กรัมตอลิตร ซึ่งจะตองเปนสารละลายเงินที่ผานการตรวจสอบ
คุณภาพตามเกณฑการผลิต เปนสารละลายเงินชุดเดียวกันตลอดการทดลอง และยังไม
หมดอายุการใชงาน 

 
4.1.3 น้ํา DI 

น้ํา DI ที่ใชตลอดการทดลอง จะตองถูกควบคุมคุณภาพใหมีคาคงที่ตามขอตกลงในบท
ที่ 3 ดังนี้ 

  - ตองมีคาความนําไฟฟา 15 S/cm2 ตลอดการทดลอง 
  - ตองมีอุณหภูมิ 23 - 25 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง 
 
4.2 การดําเนินการทดลอง 

 4.2.1 ปรับตั้งปจจัยควบคุม และปจจัยที่จะทําการศึกษา ตามคาที่กําหนดเอาไวใน
แผนการทดลอง สําหรับการทดลองลําดับที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ปจจัยทั้ง 3 ตัวที่ทําการศกึษา 
4.2.2 บันทึกคาตัวเลขมิเตอรตั้งตน ของปริมาณการใชสารละลายเงิน เพ่ือใชหาปริมาณ
สารละลายเงินที่ใชไปในแตละการทดลอง 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ตัวเลขมิเตอรตั้งตนตอนเร่ิมการทดลอง 

อัตราการจายสารละลายเงิน ความดันน้ํา DI ความถี่ราวสเรย 
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4.2.2 ปอนกระจกพ้ืนฐาน จํานวน 1 แผน เขาสูกระบวนการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 การปลอยกระจกพ้ืนฐานเขาสูการทดลอง 

 
4.2.3 กระจกจะผานเขาสูข้ันตอนการลาง การเคลือบดีบุก การเคลือบเงิน การเคลือบ
พาราเดียม การเคลือบไซเลน และเตาอบชั้นเงิน 

 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 กระจกทดลองระหวางการทดสอบเคลือบเงิน 
  

4.2.4 นํากระจกออกจากกระบวนการผลิต บริเวณหองเคลือบสี 
4.2.5 ทําการสอดกระดาษระหวางกระจกแตละแผน เพ่ือปองกันการกระเทาะ หรือหลุด
ลอกของชั้นเงิน พรอมทั้งระบุหมายเลขลําดับการทดลองลงบนกระจกแตละแผน 
 



 

 

60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 การนํากระจกทดลองออกจากการทดสอบและการจัดเกบ็ 
  

 4.2.6 เม่ือเสร็จส้ินในแตละการทดลอง ใหทําการบันทึกปริมาณเงินที่ไดใชไป จากมิเตอร
ปริมาณการใชสารละลายเงิน 
4.2.7 ทําการปรับตั้งคาของปจจัยที่ศึกษา สําหรับการทดลองลําดับถัดไป และเร่ิมทําการ
ปอนกระจกเขาสูการผลิตอีกคร้ัง โดยทําเชนนี้จนครบทุกการทดลอง 
4.2.8 ทําการมัดกระจกทั้งหมดดวยเชือกเพ่ือปองกันการลม กอนขนยายไปทําการตัดแบง
ชิ้นทดสอบ 
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4.3 การตัดแบงช้ินทดสอบ 
    ตําแหนงและการตัดแบงชิ้นทดสอบสามารถแบงไดดังรูปที่ 4.7 
4.3.1 ชิ้นทดสอบ A สําหรับการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจกและคาประสิทธิภาพการ
เคลือบเงิน มีขนาด 2 x 4 นิ้ว จํานวน 4 แผน ตอ 1 แผนกระจกทดสอบ 
4.3.2 ชิ้นทดสอบ B สําหรับการทดสอบคาการสะทอนแสงและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคาการสะทอนแสง มีขนาด 2 x 2 นิ้ว จํานวน 24 แผน ตอ 1 แผนกระจกทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 ตําแหนงและการตัดแบงชิ้นทดสอบ 
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รูปที่ 4.8 ชิ้นทดสอบแบบ A และแบบ B 
โดยเม่ือทําการตัดแบงชิ้นทดสอบขนาดและตําแหนงตามรูปที่ 4.7 เรียบรอยแลว ก็ทําการ
จัดเก็บกระจกทดสอบ ระบุลําดับการทดลอง และคั่นกระดาษระหวางกระจกแตละชิ้นเพ่ือ
ปองกันการกระเทาะของชั้นเงินดังรูปที่ 4.9 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9 การตัดแบงชิ้นทดสอบและการจัดเก็บ 

 
4.4 วิธีการตรวจสอบตัวแปรตอบสนอง 

4.4.1 ปริมาณเงินบนผิวกระจก 
การวัดปริมาณเงินบนผิวกระจก มีข้ันตอนดังนี้ 

1) ผสมสารละลายกรดไนตริก (กรดไนตริก:น้ําบริสุทธ์ิ = 1:1) ลงในบิกเกอรขนาด 
1000ml แลวใชฝาปด 

2) นําสารละลายกรดไนตริกไปตมบนเตาไฟฟาจนเดือด 
3) วางชิ้นทดสอบขนาด 2"x4" ลงใน บิกเกอรขนาด 200 มิลลิลิตร โดยชิ้นทดสอบ 1 ชิ้น 

ตอบิกเกอร 1 ใบ 
4) ดูดสารละลายกรดไนตริกที่ผานการใหความรอน โดยใชปเปตมา 5 มิลลิลิตร   
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          แลวคอยๆหยดลงไปบนชิ้นทดสอบ บนดานเงินในบิกเกอร 
5) ใช Policeman's club จุมลงไปในสารละลายที่ดานลางของบิกเกอรแลวปาดลงไปบน

ผิวกระจก เพ่ือจะละลายเงินที่เหลือออกมาจนหมด 
6) ลางกระจกดวยน้ําบริสุทธ์ิ แลวเอาแผนกระจกตัวอยางออกจากบิกเกอร โดยที่ปริมาตร

สารละลายรวมน้ําบริสุทธ์ิประมาณ 30 มิลลิลิตร ถึง 50 มิลลิลิตร 
7) ตมสารละลายบนเตาไฟฟาอีกคร้ังจนกระทั่งเดือด เพ่ือทําใหมีการละลายอยางสมบรูณ 
8) หลังจากการละลายสมบูรณ ทิ้งสารละลายไวใหเย็นลงจนเทาอุณหภูมิหอง 
9) เติมน้ําบริสุทธ์ิลงในสารละลายทดสอบที่เย็นลงแลว เพ่ือใหมีปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
10) เติมสารละลายอินดิเคเตอร iron ลงในสารละลายตัวอยางเงิน ใชหลอดปเปตหยดลง

ไป 5ml และกวนใหเขากันอยางดี แลวจึงนําไปวางเตรียมที่แทนบิวเรต 
11) เตรียมสารละลายไตแตรนท (แอมโมเนียมไทโอไซยาเนต) ความเขมขน 0.01N ใสใน

หลอดบิวเรตขนาด 100 มิลลิลิตร เม่ือใสสารดังกลาวแลวใหอานระดับ ของเหลวในบิว
เรตแลวบันทึกไว เพ่ือใชในการคํานวณหาคาความหนาชั้นเงิน 

12) ใส Magnetic bar ลงในบิกเกอรแลวเปดเคร่ือง Stirrer กวนสารละลายจากนั้นเปด
วาลวของบิวเรต เพ่ือหยดสารละลาย การเปดวาลวหยดตองเปดใหหยดทีละหยด 
อยางชาๆ 

13) ใหหยุดหยดสารละลายทันที เม่ือสารละลายเปล่ียนจากไมมีสี เปนสีน้ําตาลแดง 
ดังรูปที่ 4.8 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 การเปล่ียนสีขณะทําการไตรเตรต 
 

14) อานระดับของบิวเรตที่ใชไป จากนั้นหาคาแตกตางระดับเร่ิมตนและระดับส้ินสุด เม่ือได
แลว ใหคํานวณตามสูตรดังนี้ 

 
 

15) บันทึกผลการทดสอบ  
 

ปริมาณสารไตแตรนท x (factor ตามความเขมขนไตแตรนท) x 0.209 = ปริมาณ Ag (mg/m2)
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4.4.2 คาการสะทอนแสง 
1) ตัดกระจกตัวอยางขนาด 2” x 2” จํานวน 24 แผน ตามรูปแบบ ดังรูปที่ 4.5 และ4.6 

 2) ทําการสอบเทียบ (Calibration) เคร่ืองโครมามิเตอรทุกคร้ังกอนเร่ิมทําการวัด 
3) นํากระจกที่จะทําการวัด วางลงบนหัววัด โดยหันดานที่เคลือบเงินข้ึนดานบน 
4) ทําการวัดคาการสะทอนแสงของกระจกตัวอยางดวยเคร่ืองโครมามิเตอร ดังรูปที่ 4.9 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 การวัดคาการสะทอนแสงดวยเคร่ืองโครมามิเตอร 
 
 5) บันทึกผลการทดสอบ พรอมจัดเก็บกระดาษบันทึกคา 
 6) เม่ือทําการวัดกระจกตัวอยางครบทุกการทดลองแลว ทําการคํานวณคาเฉล่ียของคา
 การสะทอนแสงจากขอมูลที่ได 
 
4.4.3 คาความไมสม่ําเสมอของการเคลือบเงิน 

1) นําคาการสะทอนแสง ที่บันทึกไดจากการทดสอบที่ 4.4.2 มาทําการคํานวณเพ่ือหาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการสะทอนแสงของแตละการทดลอง 

 2) บันทึกผลการทดสอบ 
 
4.4.4 คาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 

1) นําคาปริมาณเงินบนผิวกระจกจากการตรวจสอบในขอ 4.4.1 และปริมาณสารละลาย
เงินที่ใชจริงที่ไดบันทึกเอาไวในแตละการทดลอง มาทําการคํานวณหาคาประสิทธิภาพ
การเคลือบเงิน 

 
 
 
 



 

 

65 

โดยคาทั้งหมดที่ทําการตรวจสอบควรมีคาตามมาตรฐานการผลิตกระจกเงา ดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของการเคลือบเงิน ที่ตองการตามมาตรฐานการผลิตกระจกเงา 
ลําดับที ่ คุณลักษณะ เกณฑทีก่ําหนด 

1 ปริมาณเงนิบนผิวกระจก (European Standard EN1036) (2) มากกวา 700 mg/m2 
2 คาการสะทอนแสง (มอก. 1732-2541) (4) มากกวา 80% 
3 คาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน ต่ําที่สุด 
4 คาประสิทธิภาพการเคลือบเงนิ สูงที่สุด 
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บทท่ี 5 
การคํานวณและการวิเคราะหผล 

 
5.1 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 หลังจากทําการทดลองตามแผนการทดลองแลว จะนําผลที่ไดจากการทดลองมาตรวจ 
สอบความถูกตองของรูปแบบ วาขอมูลมีความเหมาะสมหรือไม แลววิเคราะหความแปรปรวน วา
ปจจัยหรือปจจัยรวมตัวใดมีอิทธิพลตอคุณสมบัติดานตางๆของการเคลือบเงิน นอกจากนี้จะนําผล
การทดลองมาสรางกราฟตัวแปรตอบสนอง เพ่ือแสดงลักษณะความสัมพันธของแตละปจจัยที่มี
อิทธิพลตอคุณภาพของการเคลือบเงิน 
 
5.1.1 การวิเคราะหผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
5.1.1.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของขอมูล 
 นําผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสม และความถูกตองโดยการตรวจสอบการ
กระจายแบบแจกแจงปกติของการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก ดวยกราฟความนาจะเปน
ปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งไดผลจากโปรแกรม Minitab พบวาขอมูลมีการกระจายตัวมี
แนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 การกระจายของขอมูลของสวนตกคางการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
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2. การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 จะพิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของคาเรสซิดวล ที่สัมพันธกับลําดับเวลาของการ
ทดลองของชุดทดลองทั้งหมด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 5.2  โดยการกระจายตัวเปนแบบไรรูปแบบ สรุปได
วาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 สวนตกคางกับลําดบัเวลาเก็บขอมูลของการทดสอบปริมาณเงนิบนผิวกระจก 
 

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของขอมูล 
 เปนการทดสอบความสมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล โดยดูการกระจายตัวของคา
สวนตกคางและคาที่ถูกฟต ในที่นี้คือคาคาดหมายของผลตอบสนอง ดังรูปที่ 5.3 ซึ่งสรุปไดวา
ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร เพราะการกระจายตัวของสวนตกคางเปนแบบไรรูปแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 สวนตกคางกับคาคาดหมายของผลตอบสนองการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
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5.1.1.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 
 นําคาปริมาณเงินบนผิวกระจกที่ได มาวิเคราะหความแปรปรวน ไดผลดังตารางที่ 5.1 
ตารางที่ 5.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 5.1 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 ไดดังนี้ 

  1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 
  1.1) การทดสอบสมมติฐานของอัตราการจายสารละลายเงิน 
   H0  :  i = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ i  0 
  จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา อัตราการจายสารละลายเงิน มีอิทธิพลตอคา
ปริมาณเงินบนผิวกระจก ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  1.2) การทดสอบสมมติฐานของความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  βj = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ βj  0 
  จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวา คา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยมีอิทธิพล
ตอคาปริมาณเงินบนผิวกระจก ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
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  1.3) การทดสอบสมมติฐานของความดันของน้ํา DI 
   H0  :  k = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ k  0 
 จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวา คา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และ
ยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ความดันของน้ํา DI มีอิทธิพลตอคาปริมาณเงิน
บนผิวกระจก ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 

2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม 
  2.1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม ระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  (βij) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βij)   0 
  จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลาย
เงินกับความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย มีอิทธิพลตอคาปริมาณเงินบนผิวกระจก ที่ระดับ
นัยสําคัญ  = 0.05 
 
  2.2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยกับ
ความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (βjk) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βjk)   0 
  จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยกับความดันของน้ํา DI 
ไมมีอิทธิพลตอคาปริมาณเงินบนผิวกระจก ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  2.3) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม อัตราการจายสารละลายเงินกับความ
ดันของน้ํา DI 
   H0  :  (ik) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (ik)   0 
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 จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และ
ยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวาปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับ
ความดันของน้ํา DI มีอิทธิพลตอคาปริมาณเงินบนผิวกระจก ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
5.1.1.3 การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ R-Square และ R-Square Adjust (3) 
 ขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองจากการออกแบบนั้น จะตองไดรับการตรวจสอบ
ความเชื่อถือได โดยการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
 R2 =           ความผันแปรที่อธิบายได x 100 

 ความผันแปรทั้งหมด   
ดังนั้น       R2 = 99.50 % 

 
 R2-Adj = (ความผันแปรที่อธิบายได / คาความอิสระความผันแปรที่อธิบายได) x 100% 

 (ความผันแปรทั้งหมด / คาความอิสระความผันแปรทั้งหมด)  
ดังนั้น       R2 – Adj = 99.02 % 
 
ซึ่งจากการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ของผลการทดสอบคาปริมาณเงินบนผิวกระจก

พบวามีคาสูงมากคือ 99.50 % และ 99.02% ตามลําดับ แสดงวาการออกแบบที่ไดออกแบบข้ึนมา
ใชในการทดลองมีความเหมาะสม และจํานวนการทดลองที่ใชในการทดลองมีความเหมาะสม  
 
5.1.1.4 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของปริมาณเงินบนผิวกระจก 
  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีผลตอผลการทดสอบปริมาณ
เงินบนผิวกระจกไดผลดังรูปที่ 5.2, 5.3 และ 5.4 
 
ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 

ระดับของปจจัย ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C 
- 642.92 879.19 848.49 
0 810.13 797.02 787.75 
+ 922.99 699.83 739.80 
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รูปที่ 5.4 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบปริมาณเงนิบนผิวกระจก 
 
 จากรูปที่ 5.4 พบวาปจจัยหลักทั้ง 3 ปจจัย คืออัตราการจายสารละลายเงิน (ปจจัย A), 
ความถี่ราวสเปรย (ปจจัย B) และความดันน้ํา DI (ปจจัย C) มีอิทธิพลตอปริมาณเงินบนผิวกระจก 
โดยที่  
 1) อัตราการจายสารละลายเงินที่มากข้ึน จะทําใหปริมาณเงินบนผิวกระจกมากข้ึน และ
จากกราฟจะไดวา ที่อัตราการจายสารละลายเงิน 6.5 ลิตรตอชั่วโมง จะทําใหคาปริมาณเงินบนผิว
กระจกมีคาสูงที่สุด รองลงมาคืออัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 และ 4.5 ลิตรตอชั่วโมง 
ตามลําดับ 
 2) ความถี่ราวสเปรยที่มากข้ึน จะทําใหปริมาณเงินบนผิวกระจกลดลง และจากกราฟจะ
ไดวา ที่ความถี่ราวสเปรย 11 รอบตอนาที จะไดคาปริมาณเงินบนผิวกระจกที่มีคาสูงที่สุด 
รองลงมาคือความถี่ราวสเปรย 13 และ 15 รอบตอนาทีตามลําดับ 
 3) ความดันน้ํา DI ที่มากข้ึน จะทําใหปริมาณเงินบนผิวกระจกลดลง และจากกราฟจะได
วา ที่ความดันน้ํา DI 2 บาร จะไดคาปริมาณเงินบนผิวกระจกที่มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือความดัน
น้ํา DI 3 บาร และ 4 บาร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจกระหวางอัตราการจายสารละลายเงินและ 
ความถี่การเคล่ือนที่ราวสเปรย 

ความถ่ีการเคล่ือนท่ีราวสเปรย (B) ปริมาณเงินบนผิว
กระจก (A) B(-) B(0) B(+) 

A(-) 714.54 645.48 568.75 
A(0) 899.65 823.88 706.87 
A(+) 1023.37 921.71 823.88 

 

กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจกระหวางอัตราการ
จายสารละลายเงิน กับความถี่ราวเสปรย
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รูปที่ 5.5 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบปริมาณเงนิบนผิวกระจกระหวางอัตราการ

จายสารละลายเงินและความถี่ราวสเปรย 
  
จากรูปที่ 5.5 แสดงปฏิสัมพันธระหวางอัตราการจายสารละลายเงินและความถี่ราวสเปรย จะเห็น
ไดวาที่อัตราการจายสารละลายเงินคาต่ํา จะมีความไวตอการเปล่ียนแปลงความถี่ราวสเปรยต่ํา
กวา ที่อัตราการจายสารละลายเงินคาอ่ืน และที่อัตราการจายสารละลายเงินคาสูง จะใหคา
ปริมาณเงินบนผิวกระจกสูง โดยที่ความถี่ราวสเปรยคงที่คาหนึ่ง เม่ือเพ่ิมอัตราการจายสารละลาย
เงิน จะสงผลใหปริมาณเงินบนผิวกระจกสูงข้ึน 
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ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจกระหวางอัตราการจายสารละลายเงินและ 
ความดันน้ํา DI 

ความดนัน้ํา DI (C) ปริมาณเงินบนผิว
กระจก (A) C(-) C(0) C(+) 

A(-) 689.60 635.89 603.28 
A(0) 872.79 812.37 745.23 
A(+) 983.09 914.99 870.87 

 

กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจกระหวางอัตราการ
จายสารละลายเงิน กับความดันนํ้า DI
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รูปที่ 5.6 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบปริมาณเงนิบนผิวกระจกระหวางอัตราการ

จายสารละลายเงินและความดนัน้ํา DI 
  
 จากรูปที่ 5.6 แสดงปฏิสัมพันธระหวางอัตราการจายสารละลายเงินและความดันน้ํา DI 
จะเห็นไดวาที่อัตราการจายสารละลายเงินคาต่ํา จะมีความไวตอการเปล่ียนแปลงความดันน้ํา DI
ต่ํากวาที่อัตราการจายสารละลายเงินคาอ่ืน และที่อัตราการจายสารละลายเงินคาสูง จะใหคา
ปริมาณเงินบนผิวกระจกสูง โดยที่ความดันน้ํา DI คงที่คาหนึ่ง เม่ือเพ่ิมอัตราการจายสารละลาย
เงิน จะสงผลใหปริมาณเงินบนผิวกระจกสูงข้ึน 
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5.1.2 การวิเคราะหผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
5.1.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 
1. การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของขอมูล 
 นําผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองของขอมูลโดยการตรวจ 
สอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของการทดสอบคาการสะทอนแสง ดวยกราฟความนาจะเปน
ปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งไดผลจากโปรแกรม Minitab พบวาขอมูลมีการกระจายตัวมี
แนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 กราฟการกระจายของขอมูลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
 
2. การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 จะพิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของคาเรสซิดวล ที่สัมพันธกับลําดับเวลาของการ
ทดลองของชุดทดลองทั้งหมด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 5.8  โดยการกระจายตัวเปนแบบไรรูปแบบ สรุปได
วาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน  
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รูปที่ 5.8 คาสวนตกคางกับลําดบัเวลาเก็บขอมูลของการทดสอบคาการสะทอนแสง 
 

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของขอมูล 
 เปนการทดสอบความสมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล โดยดูการกระจายตัวของคา
สวนตกคางและคาที่ถูกฟต ในที่นี้คือคาคาดหมายของผลตอบสนอง ดังรูปที่ 5.9 ซึ่งสรุปไดวา
ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร เพราะการกระจายตัวของสวนตกคางเปนแบบไรรูปแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 สวนตกคางกับคาคาดหมายของผลตอบสนองการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
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5.1.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 
 นําคาคาการสะทอนแสงที่ได มาวิเคราะหความแปรปรวน ไดผลดังตารางที่ 5.5 
ตารางที่ 5.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 5.5 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 ไดดังนี้ 

  1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 
  1.1) การทดสอบสมมติฐานของอัตราการจายสารละลายเงิน 
   H0  :  i = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ i  0 
 จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และ
ยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา อัตราการจายสารละลายเงิน มีอิทธิพลตอคาการ
สะทอนแสงที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  1.2) การทดสอบสมมติฐานของความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  βj = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ βj  0 
  จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยมีอิทธิพล
ตอคาการสะทอนแสงที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
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  1.3) การทดสอบสมมติฐานของความดันของน้ํา DI 
   H0  :  k = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ k  0 
  จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา คาความดันของน้ํา DI มีอิทธิพลตอคาการ
สะทอนแสงที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 

2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม 
  2.1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  (βij) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βij)   0 
  จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความถี่การเคล่ือนที่ของ
ราวสเปรย ไมมีอิทธิพลตอคาการสะทอนแสง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
  2.2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราว
สเปรยกับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (βjk) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βjk)   0 
 จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา ปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยกับความดันของน้ํา DI ไม
มีอิทธิพลตอคาการสะทอนแสง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
  2.3) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (ik) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (ik)   0 
  จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความดันของน้ํา DI ไมมี
อิทธิพลตอคาการสะทอนแสง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
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5.1.2.3 การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ R-Square และ R-Square Adjust 
 ขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองจากการออกแบบนั้น จะตองไดรับการตรวจสอบ
ความเชื่อถือได โดยการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
 R2 =           ความผันแปรที่อธิบายได x 100 

 ความผันแปรทั้งหมด   
ดังนั้น       R2 = 86.70 % 

 
 R2-Adj = (ความผันแปรที่อธิบายได / คาความอิสระความผันแปรที่อธิบายได) x 100% 

 (ความผันแปรทั้งหมด / คาความอิสระความผันแปรทั้งหมด)  
ดังนั้น       R2 – Adj = 73.90 % 
 
ซึ่งจากการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ของผลการทดสอบคาการสะทอนแสงพบวามีคา

สูงคือ 86.70 % และ 73.90% ตามลําดับ แสดงวาการออกแบบที่ไดออกแบบข้ึนมาใชในการ
ทดลองมีความเหมาะสม และจํานวนการทดลองที่ใชในการทดลองมีความเหมาะสม  
 
5.1.2.4 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของคาการสะทอนแสง 
  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีผลตอผลการทดสอบคาการ
สะทอนแสงไดผลดังรูปที่ 5.6 
ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
ระดับของปจจัย ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C 
- 79.55 80.54 80.52 
0 80.65 80.53 80.61 
+ 81.07 80.20 80.14 
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รูปที่ 5.10 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
 จากรูปที่ 5.10 พบวาปจจัยหลักทั้ง 3 ปจจัย คืออัตราการจายสารละลายเงิน (ปจจัย A), 
ความถี่ราวสเปรย (ปจจัย B) และความดันน้ํา DI (ปจจัย C) มีอิทธิพลตอคาการสะทอนแสง โดยที่
  
 1) อัตราการจายสารละลายเงินที่มากข้ึน จะทําใหคาการสะทอนแสงมากข้ึน และจาก
กราฟจะไดวา ที่อัตราการจายสารละลายเงิน 6.5 ลิตรตอชั่วโมง จะทําใหคาคาการสะทอนแสงมี
คาสูงที่สุด รองลงมาคืออัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 และ 4.5 ลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 
 2) ความถี่ราวสเปรยที่มากข้ึน จะทําใหคาการสะทอนแสงลดลง และจากกราฟจะไดวา ที่
ความถี่ราวสเปรย 11 รอบตอนาที จะไดคาการสะทอนแสงที่มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือความถี่ราว
สเปรย 13 และ 15 รอบตอนาทีตามลําดับ 
 3) ความดันน้ํา DI 3 บาร จะทําใหคาการสะทอนแสงมีคาสูงที่สุด โดยเม่ือเพ่ิมหรือลด
ความดันน้ํา DI เปน 4 บาร และ 2 บาร ตามลําดับ จะทําใหคาการสะทอนแสงมีคาลดลง  
 
5.1.3 การวิเคราะหผลการทดสอบคาความไมสม่ําเสมอของการเคลือบเงิน 
5.1.3.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของขอมูล 
 นําผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองของขอมูลโดยการตรวจ 
สอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน ดวย
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กราฟความนาจะเปนปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งไดผลจากโปรแกรม Minitab พบวาขอมูล
มีการกระจายตัวมีแนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.11 กราฟการกระจายของขอมูลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงนิ 
2. การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 จะพิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของคาเรสซิดวล ที่สัมพันธกับลําดับเวลาของการ
ทดลองของชุดทดลองทั้งหมด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 5.11 โดยการกระจายตัวเปนแบบไรรูปแบบ สรุปได
วาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12 สวนตกคางกับลําดับการเกบ็ขอมูลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอการเคลือบเงิน 
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3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของขอมูล 
 เปนการทดสอบความสมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล โดยดูการกระจายตัวของคา
สวนตกคางและคาที่ถูกฟต ในที่นี้คือคาคาดหมายของผลตอบสนอง ดังรูปที่ 5.12 ซึ่งสรุปไดวา
ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร เพราะการกระจายตัวของสวนตกคางเปนแบบไรรูปแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.13สวนตกคางกับคาคาดหมายของผลตอบการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอการเคลือบเงิน 
5.1.3.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 
 นําคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงินที่ได มาวิเคราะหความแปรปรวน ไดผลดัง
ตารางที่ 5.7 
ตารางที่ 5.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบ
เงิน 
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จากตารางที่ 5.7 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 ไดดังนี้ 
  1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 
  1.1) การทดสอบสมมติฐานของอัตราการจายสารละลายเงิน 
   H0  :  i = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ i  0 
 จากตารางที่ 5.7 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา อัตราการจายสารละลายเงิน ไมมีอิทธิพลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการ
เคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  1.2) การทดสอบสมมติฐานของความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  βj = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ βj  0 

 จากตารางที่ 5.7 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา ความถี่การเคล่ือนที่ราวสเปรย ไมมีอิทธิพลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบ
เงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 

 
  1.3) การทดสอบสมมติฐานของความดันของน้ํา DI 
   H0  :  k = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ k  0 
  จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา คาความดันของน้ํา DI มีอิทธิพลตอคาความ
ไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 

2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม 
  2.1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  (βij) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βij)   0 
  จากตารางที่ 5.7 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความถี่การเคล่ือนที่ของ
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ราวสเปรย ไมมีอิทธิพลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 
0.05 
 
  2.2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราว
สเปรยกับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (βjk) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βjk)   0 
 จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา ปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยกับความดันของน้ํา DI ไม
มีอิทธิพลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  2.3) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (ik) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (ik)   0 
  จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความดันของน้ํา DI ไมมี
อิทธิพลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 

 
5.1.3.3 การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ R-Square และ R-Square Adjust 
 ขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองจากการออกแบบนั้น จะตองไดรับการตรวจสอบ
ความเชื่อถือได โดยการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
 R2 =           ความผันแปรที่อธิบายได x 100 

 ความผันแปรทั้งหมด   
ดังนั้น       R2 = 59.10 % 

 
 R2-Adj = (ความผันแปรที่อธิบายได / คาความอิสระความผันแปรที่อธิบายได) x 100% 

 (ความผันแปรทั้งหมด / คาความอิสระความผันแปรทั้งหมด)  
ดังนั้น       R2 – Adj = 19.71 % 
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ซึ่งจากการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ของผลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการ
เคลือบเงินพบวามีคาปานกลางคือ 59.10 % และ 19.71% ตามลําดับ แสดงวาการออกแบบที่ได
ออกแบบข้ึนมาใช และจํานวนการทดลองที่ใชคอนขางมีความเหมาะสม  
 
5.1.3.4 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 
 ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีผลตอผลการทดสอบคาความไม
สมํ่าเสมอของการเคลือบเงินไดผลดังรูปที่ 5.12 
 
ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคาการสะทอนแสง 

ระดับของปจจัย ปจจัย C 
- 0.65 
0 0.48 
+ 0.61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 กราฟตัวแปรตอบสนองผลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงนิ 
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จากรูปที่ 5.13 พบวาปจจัยความดันน้ํา DI (ปจจัย C) มีอิทธิพลตอคาการสะทอนแสงโดยที่  
 1) ความดันน้ํา DI 3 บาร จะทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการสะทอนแสงมีคา
ต่ําที่สุด โดยเม่ือเพ่ิมหรือลดความดันน้ํา DI เปน 4 บาร และ 2 บาร ตามลําดับ จะทําใหคาความ
ไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงินมีคาสูงข้ึน ซึ่งสะทอนโดยตรงตอความสมํ่าเสมอในการเคลือบเงิน  
 
5.1.4 การวิเคราะหผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
5.1.4.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของขอมูล 
 นําผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองของขอมูลโดยการตรวจ 
สอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน ดวยกราฟ
ความนาจะเปนปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งไดผลจากโปรแกรม Minitab พบวาขอมูลมีการ
กระจายตัวมีแนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.15 กราฟการกระจายของขอมูลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 
2. การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 จะพิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของคาเรสซิดวล ที่สัมพันธกับลําดับเวลาของการ
ทดลองของชุดทดลองทั้งหมด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 5.15 โดยการกระจายตัวเปนแบบไรรูปแบบ สรุปได
วาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน  
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รูปที่ 5.16 คาสวนตกคางกับลําดับเวลาเก็บขอมูลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงนิ 
3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของขอมูล 
 เปนการทดสอบความสมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล โดยดูการกระจายตัวของคา
สวนตกคางและคาที่ถูกฟต ในที่นี้คือคาคาดหมายของผลตอบสนอง ดังรูปที่ 5.16 ซึ่งสรุปไดวา
ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร เพราะการกระจายตัวของสวนตกคางเปนแบบไรรูปแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.17 สวนตกคางกับคาคาดหมายของผลตอบการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงนิ 
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5.1.4.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 
 นําคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน ที่ได มาวิเคราะหความแปรปรวน ไดผลดังตารางที่ 5.9 
ตารางที่ 5.9 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 5.9 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 ไดดังนี้ 

  1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 
  1.1) การทดสอบสมมติฐานของอัตราการจายสารละลายเงิน 
   H0  :  i = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ i  0 
 จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และ
ยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา อัตราการจายสารละลายเงิน มีอิทธิพลตอคา
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  1.2) การทดสอบสมมติฐานของความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  βj = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ βj  0 
  จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยมีอิทธิพล
ตอคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
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  1.3) การทดสอบสมมติฐานของความดันของน้ํา DI 
   H0  :  k = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ k  0 
  จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา คาความดันของน้ํา DI มีอิทธิพลตอคา
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 

3) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม 
  2.1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  (βij) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βij)   0 
 จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความถี่การเคล่ือนที่ของราว
สเปรย ไมมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการเคลือบเงิน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  2.2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราว
สเปรยกับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (βjk) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βjk)   0 
 จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา ปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยกับความดันของน้ํา DI ไม
มีอิทธิพลตอคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  2.3) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (ik) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (ik)   0 
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  จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความดันของน้ํา DI ไมมี
อิทธิพลตอคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 

 
5.1.4.3 การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ R-Square และ R-Square Adjust 
 ขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองจากการออกแบบนั้น จะตองไดรับการตรวจสอบ
ความเชื่อถือได โดยการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
 R2 =           ความผันแปรที่อธิบายได x 100 

 ความผันแปรทั้งหมด   
ดังนั้น       R2 = 98.60 % 

 
 R2-Adj = (ความผันแปรที่อธิบายได / คาความอิสระความผันแปรที่อธิบายได) x 100% 

 (ความผันแปรทั้งหมด / คาความอิสระความผันแปรทั้งหมด)  
ดังนั้น       R2 – Adj = 97.25 % 
 
ซึ่งจากการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ของผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน

พบวามีคาสูงมากคือ 98.60 % และ 97.25% ตามลําดับ แสดงวาการออกแบบที่ไดออกแบบข้ึนมา
ใช และจํานวนการทดลองที่ใชมีความเหมาะสมมาก 
 
5.1.4.4 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีผลตอผลการทดสอบคาประสิทธิภาพ
การเคลือบเงินไดผลดังรูปที่ 5.10 
 
ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 

ระดับของปจจัย ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C 
- 76% 85% 82% 
0 78% 77% 76% 
+ 76% 68% 72% 
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รูปที่ 5.18 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
  
 จากรูปที่ 5.17 พบวาปจจัยหลักทั้ง 3 ปจจัย คืออัตราการจายสารละลายเงิน (ปจจัย A), 
ความถี่ราวสเปรย (ปจจัย B) และความดันน้ํา DI (ปจจัย C) มีอิทธิพลตอคาประสิทธิภาพการ
เคลือบเงิน โดยที่ 
 1) อัตราการจายสารละลายเงินที่ 5.5 ลิตรตอชั่วโมง จะทําใหคาประสิทธิภาพการเคลือบ
เงินสูงที่สุด และจากกราฟจะไดวา เม่ือเพ่ิมหรือลดอัตราการจายสารละลายเงินเปน 6.5 และ 4.5 
ลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ จะมีผลใหคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินลดลง 
 2) ความถี่ราวสเปรยที่ลดลง จะทําใหคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินสูงข้ึน โดยจากกราฟ
จะไดวา ที่ความถี่ราวสเปรย 11 รอบตอนาที จะไดคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่มีคาสูงที่สุด 
รองลงมาคือความถี่ราวสเปรย 13 และ 15 รอบตอนาทีตามลําดับ 
 3) ความดันน้ํา DI ที่ลดลง จะทําใหคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินสูงข้ึน โดยจากกราฟจะ
ไดวา ที่ความดันน้ํา DI 2 บาร จะไดคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ
ความดันน้ํา DI 3 และ 4 บารตามลําดับ 
 
5.2 การหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 

   เนื่องจากการทดลองไดทดสอบคุณสมบัติดานตางๆของการผลิตกระจกเงา จึงทําใหมี
ตัวแปรตอบสนองหลายตัว ทําใหมีคาระดับของปจจัยตางๆที่เหมาะสมแตกตางกันไปในแตละ
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คุณสมบัติ ดังนั้นเพ่ือใหไดคาที่เหมาะสมเพียงคาเดียวจึงตองพิจารณาหาสภาวะที่เหมาะสมของ
ระดับของปจจัยจากการประเมินผลของตัวแปรตอบสนองในแตละคุณสมบัติ จึงทําการกําหนด
ระดับคะแนนของตัวแปรตอบสนอง และพิจารณาผลคะแนนรวมของทุกตัวแปรตอบสนองเพ่ือทํา
การตัดสินใจเลือกระดับของปจจัย  
 การกําหนดระดับคะแนนของตัวแปรตอบสนอง จะทําการกําหนดรวมกับทางสวนงานผลิต 
โดยกรณีผลตอบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการสะทอนแสง  และผลตอบคาประสิทธิภาพ
การเคลือบเงิน ซึ่งมีคุณลักษณะที่ตองการคือ ยิ่งนอยยิ่งดี และยิ่งมากยิ่งดีตามลําดับ จะอาศัย
ผลตางของคาสูงสุดและคาต่ําสุดของคาคาดหมายของผลของตัวแปรตอบสนอง แลวแบงชวง
ระดับคะแนนออกเปน 3 ชวงเทาๆกัน คือระดับคะแนน 3, 2 และ 1 โดยคาผลตอบที่อยูนอกชวงที่
กําหนด ก็ใหมีระดับคะแนน 0  
 ในกรณีผลตอบสนองคาปริมาณเงินบนผิวกระจก ซึ่งมีคามาตรฐานอุตสาหกรรมรองรับ 
รวมถึงเปนคาที่สงผลตอตนทุนการผลิต ซึ่งมีคามาตรฐานคือตองเกิน 700 มก./ ตร.ม. และจากการ
ปรึกษากับสวนผลิตทําใหไดขอมูลวา คาปริมาณเงินบนผิวกระจกที่สูงเกิน 900 มก./ ตร.ม. จะไม
ใชในการผลิตจริง เพราะเปนปริมาณเงินที่มากเกินความจําเปน จึงกําหนดใหปริมาณเงินที่อยูนอก
ชวงดังกลาวมีระดับคะแนน 0 นอกจากนี้ทางสวนผลิตไดแนะนําวา คาปริมาณเงินบนผิวกระจก 
750 – 800 มก./ ตร.ม. ถือเปนคาที่เหมาะสมที่สุด จึงกําหนดใหมีระดับคะแนน 3 จากนั้นทําการ
แบงชวงคาปริมาณเงินที่เหลือ เปนชวงละ 50 มก./ ตร.ม. และกําหนดระดับคะแนน 2 และ 1 ดัง
ตารางที่ 5.11 
 ในสวนของผลตอบคาการสะทองแสง จะกําหนดใหคาผลตอบที่ต่ํากวาคามาตรฐานมีคา
คะแนนเปน 0 จากนั้นแบงผลตางของคาสูงสุดและคาต่ําสุดของคาคาดหมายออกเปน 3 ชวงระดบั
คะแนน เชนเดียวกัน ซึ่งการกําหนดระดับคะแนนของตัวแปรตอบสนองแสดงดังตารางที่ 5.11 
ตารางที่ 5.11 การกําหนดระดับคะแนนของตัวแปรตอบสนอง 

ระดับคะแนน คุณสมบัตทิี่ทดสอบ 
3 2 1 0 

ปริมาณเงนิบนผิวกระจก 
(mg/m2) 

750 - 800 800 – 850 
หรือ 700 - 750 

850 – 900 > 900 
หรือ < 700 

คาการสะทอนแสง (%) > 81.2 80.6 – 81.2 80.0 - 80.6 <80 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคาการ
สะทอนแสง 

< 0.52 0.52 – 0.70 0.70 – 0.87 > 0.87 

ประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (%) > 82.36 71.96 - 82.36 61.56 – 71.96 < 61.56 
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 เม่ือทราบชวงระดับคะแนนของแตละตัวแปรตอบสนอง จะสามารถประเมินผลคะแนนรวม
ของแตละสภาวะที่ทําการทดสอบ โดยกําหนดใหความสําคัญของแตละตัวแปรตอบสนองมีคา
เทากันหมด โดยการประเมินผลคะแนนรวมเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมดังตารางที่ 5.12 ซึ่งสามารถ
แสดงตัวอยางการคิดคะแนนได เชน การทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก ในการทดลองลําดับที่ 1 
คือคาปริมาณเงินบนผิวกระจก 774 มก./ตร.ม. (ตารางที่ ก.1 ในภาคผนวก ก) ดังนั้นเม่ือพิจารณา
ตามตารางที่ 5.11 จะไดระดับคะแนนอยูในชวงระดับ 3 คะแนน  
 
ตารางที่ 5.12 การประเมินผลคะแนนรวมเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสม 

สภาวะปจจัย ลําดับคะแนนการทดสอบคณุสมบัต ิลําดับที ่
A B C 1 2 3 4 

คะแนนรวม 

1 - - - 3 0 1 3 7 
2 - - 0 0 0 3 3 6 
3 - - + 0 0 2 2 4 
4 - 0 - 0 0 1 2 3 
5 - 0 0 0 1 3 2 6 
6 - 0 + 0 0 2 2 4 
7 - + - 0 0 1 2 3 
8 - + 0 0 0 3 1 4 
9 - + + 0 0 0 1 1 
10 0 - - 0 2 2 3 7 
11 0 - 0 0 2 3 3 8 
12 0 - + 2 1 2 2 7 
13 0 0 - 1 2 2 3 8 
14 0 0 0 2 3 3 2 10 
15 0 0 + 3 1 2 2 8 
16 0 + - 3 1 3 2 9 
17 0 + 0 2 1 1 1 5 
18 0 + + 0 1 2 0 3 
19 + - - 0 2 2 3 7 
20 + - 0 0 3 3 3 9 
21 + - + 0 2 2 2 6 
22 + 0 - 0 2 1 2 5 
23 + 0 0 0 2 3 2 7 
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24 + 0 + 1 3 3 1 8 
25 + + - 1 3 3 2 9 
26 + + 0 2 3 2 1 8 
27 + + + 3 1 2 2 8 

คะแนนที่ 1 คะแนนผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
คะแนนที่ 2 คะแนนคาการสะทอนแสง 
คะแนนที่ 3 คะแนนคาความไมสมํ่าเสมอการเคลือบเงิน 
คะแนนที่ 4 คะแนนคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 
 จากตารางที่ 5.12 การประเมินคะแนนรวมของตัวแปรตอบสนองทั้ง 4 จะเห็นไดวาผล
คะแนนรวมของการทดลองที่ 14 ใหผลคะแนนรวมสูงสุด ดังนั้นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการ
เคลือบเงินคือ 

1) ปจจัย A คืออัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 ลิตรตอชั่วโมง 
2) ปจจัย B คือความถี่การเคล่ือนที่ราวสเปรย 13 รอบตอนาที 
3) ปจจัย C คือความดันน้ํา DI 3 บาร 
 
โดยมีผลการทดสอบดังนี้ 
1) ผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 828.67 มิลลิกรัมตอตารางเมตร 
2) ผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 81.22% 
3) ผลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 0.47% 
4) ผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 80.22% 

 
5.3 การประยุกตใชในการผลิตจริง 

เม่ือนําเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง ไปทําการผลิตจริง พบวาไดคาคุณสมบัติของกระจก
เงาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลองดังตารางที่ 5.13 แตเม่ือพิจารณาคาปริมาณเงินบนผิว
กระจก ซึ่งมีคา 830.14 mg/m2 พบวายังคอนขางสูงกวาคามาตรฐาน (700 mg/m2) ซึ่งเม่ือ
ประเมินในแงของตนทุนการผลิตจึงถือเปนการส้ินเปลือง หรือใชมากเกินจําเปน  

จึงพิจารณาการทดลองอ่ืนที่มีระดับคะแนนลดหล่ันลงมา อันไดแกการทดลองที่ 16, 20 และ 
25 ซึ่งมีระดับคะแนน 9 คะแนนเทากัน พบวาการทดลองที่ 16 คือที่อัตราการจายสารละลาย
ระดับกลาง, ความถี่ราวสเปรยระดับสูง และแรงดันน้ํา DI ระดับต่ํา ใหคาผลตอบปริมาณเงนิบนผิว
กระจกที่คอนขางดี สวนคาการสะทอนแสง คาความไมสมํ่าเสมอ และคาประสิทธิภาพการเคลือบ
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เงินที่ต่ํากวาผลการทดสอบของการทดลองที่ 14 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกันแลว การทดลองที่ 16 ยังมี
จุดดอยกวาการทดลองที่ 14 โดยเฉพาะในแงของประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 

ในขณะที่การทดลองที่ 20 และ 26 ใหผลตอบที่ไมสามารใชทําการผลิตจริงได อันไดแก คา
ปริมาณเงินบนผิวกระจกที่สูงมากเกินไป และคาประสิทธิภาพที่ต่ํามากเกินไป ตามลําดับ 

อยางไรก็ดี เม่ือทําการพิจารณาจากผลคะแนน พบวาเม่ือลดอัตราการจายสารละลายเงินลง
เปนระดับต่ํา ขณะที่ปจจัยอ่ืนยังคงเดิม ซึ่งก็คือที่การทดลองที่ 5 พบวาระดับคะแนนจะมีคานอย 
คือ 6 คะแนน เนื่องมาจากปริมาณเงินบนผิวกระจกและคาการสะทอนแสงไมผานมาตรฐาน แต
ยังใหคาความสมํ่าเสมอและคาประสิทธิภาพที่ดีอยู ดังนั้นเม่ือทําการปรึกษากับทางฝายผลิต จึง
ทดลองปรับอัตราการจายสารละลายเงิน ใหอยูระหวางคาระดับต่ําและระดับกลางกลาง คือที่ 5 
mg/m2 และคงปจจัยอ่ืนเชนเดิม พบวาไดผลเปนที่นาพอใจมาก โดยคาปริมาณเงินบนผิวกระจก
ลดต่ําลงมาอยูในเกณฑที่เหมาะสม คาการสะทอนแสงก็ยังอยูในมาตรฐาน สวนคาความไม
สมํ่าเสมอ และประสิทธิภาพการเคลือบเงินอยูในเกณฑที่ดี ดังตารางที่ 5.13 จึงไดสรุปใชเงื่อนไขนี้ 
เปนมาตรฐานการผลิตในปจจุบัน  
 
ตารางที่ 5.13 ผลการทดลองผลิตจริง 

ผลการทดสอบคุณสมบัต ิคุณสมบัตทิี่ทดสอบ 
ทดลอง ผลิตจริง ผลิตจริง-หลังปรับ 

ปริมาณเงนิบนผิวกระจก(mg/m2) 828.67 830.14 778.42 
คาการสะทอนแสง (%) 81.22 82.34 80.61 
ความไมสมํ่าเสมอการเคลือบเงิน (%) 0.47 0.43 0.48 
ประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (%) 80.22 81.08 80.45 
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บทท่ี 6 
 

การสรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 
 เม่ือดําเนินการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง และวิเคราะหผลตอบสนองจาก
ปจจัยทั้ง 3 ปจจัยจากการวิเคราะหความแปรปรวน สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
 6.1.1 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณเงินบนผิวกระจก 
  1) อัตราการจายสารละลายเงิน 
  2) ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
  3) ความดันของน้ํา DI 
  4) ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน กับความถี่การเคล่ือนที่ของ
  ราวสเปรย 
  5) ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน กับความดันน้ํา DI 
 
 6.1.2 ปจจัยที่มีผลตอคาการสะทอนแสง 
  1) อัตราการจายสารละลายเงิน 
  2) ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
  3) ความดันของน้ํา DI 
 
 6.1.3 ปจจัยที่มีผลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 
  1) ความดันของน้ํา DI 
 
 6.1.4 ปจจัยที่มีผลตอคาคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
  1) อัตราการจายสารละลายเงิน 
  2) ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
  3) ความดันของน้ํา DI 
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6.2 สรุปภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบเงิน 
 จากผลการทดลอง นํามาวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบคุณสมบัติ
สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
6.2.1 ผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
 สภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบเงินที่ใหผลคาปริมาณเงินบนผิวกระจกอยูในระดับที่ดี 
(750 – 800 mg/m2) คืออัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 ลิตรตอชั่วโมง ความถี่ราวสเปรย 13 
รอบตอนาทีและความดันน้ํา DI 3 บาร 
 
6.2.2 ผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
 สภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบเงินที่ใหผลคาการสะทอนแสงที่สูงที่สุด คืออัตราการจาย
สารละลายเงิน 6.5 ลิตรตอชั่วโมง ความถี่ราวสเปรย 11 รอบตอนาทีและความดันน้ํา DI 3 บาร 
 
6.2.3 ผลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 
 สภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบเงินที่ใหผลคาความไมสมํ่าเสมอในการเคลือบเงินต่าํทีสุ่ด 
คืออัตราการจายสารละลายเงิน 4.5  5.5 หรือ 6.5 ลิตรตอชั่วโมง ความถี่ราวสเปรย 11 13 หรือ 15 
รอบตอนาทีและความดันน้ํา DI 3 บาร 
 
6.2.4 ผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 สภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบเงินที่ใหผลคาประสิทธิภาพในการเคลือบเงินสูงที่สุด คือ
อัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 ลิตรตอชั่วโมง ความถี่ราวสเปรย 11 รอบตอนาทีและความดันน้ํา 
DI 2 บาร 
 
 จากการวิเคราะหผลตัวแปรตอบสนอง จะเห็นวาผลของปจจัยตางๆ มีผลกระทบตอตัว
แปรตอบสนองไมเหมือนกัน จึงทําการหาเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยการประเมินผลคะแนนรวม ทําให
ไดเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดดังนี้ คือ 

1) อัตราการจายสารละลายเงิน  5.5 ลิตรตอชั่วโมง 
2) ความถี่ราวสเปรย 13 รอบตอนาที 
3) ความดันน้ํา DI 3 บาร 
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โดยจากการใชเงื่อนไขที่ไดมาทําการทดลองผลิตจริงรวมกับฝายผลิต ทําใหไดเงื่อนไขที่
เหมาะสมสําหรับการผลิตจริงซึ่งไดคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินสูง และปจจัยอ่ืนๆในการเคลือบ
เงินที่ดีผานเกณฑมาตรฐาน โดยเงื่อนไขที่ได คือ  

1) อัตราการจายสารละลายเงิน  5 ลิตรตอชั่วโมง 
2) ความถี่ราวสเปรย 13 รอบตอนาที 
3) ความดันน้ํา DI 3 บาร 
 
จากการประยุกตใชการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม จนไดเงื่อนไขที่เหมาะสมใน

การเคลือบเงิน ซึ่งเงื่อนไขดังกลาวนั้นถูกใชในการผลิตจริงในเดือนสิงหาคม 2552 ทําใหไดคา
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินเฉล่ีย 78.9% ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน
เฉล่ียป 2551 ซึ่งมีคา 56.4% และคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินเฉล่ียตั้งแตเดือนมกราคม – 
กรกฎาคม 2552 ซึ่งฝายผลิตไดปรับรูปแบบการจัดวางหัวสเปรยใหมโดยไดแนวทางปรับปรุงมา
จากบริษัทแมที่ประเทศญี่ปุน ซึ่งมีคา 71.3% พบวาสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการเคลือบเงิน
ได 22.5% และ 7.6% ตามลําดับ   

ซึ่งสงผลโดยตรงตอตนทุนการผลิต โดยจากผลการคํานวณตนทุนสารละลายเงินตอหนวย
ในการผลิตประจําเดือนสิงหาคม 2552 ซึ่งเปนเดือนที่เร่ิมใชมาตรฐานที่ไดจากงานวิจัยนี้ในการ
ผลิต พบวาตนทุนสารละลายเงินตอหนวยกระจกเงาคือ  212.06 บาท/S.c/s ซึ่งเม่ือเทียบกับตนทนุ
สารละลายเงินตอหนวยกระจกเงาเฉล่ียกอนการปรับปรุงตั้งแตเดือน มกราคม – กรกฎาคม 2552 
คือ  230.38 บาท/S.c/s ซึ่งสามารถลดตนทุนการใชสารละลายเงินได 18.32 บาท/S.c/s ซึ่งเม่ือ
คํานวณตนทุนการผลิตรวมที่สามารถลดลงไดของเดือนสิงหาคม ที่ยอดผลิต 7,034 S.c/s คิดเปน
ประมาณ 128,863 บาท สืบเนื่องตนทุนการผลิตที่ลดลงเปนที่นาพอใจ ทางฝายผลิตจึงไดกําหนด
เงื่อนไขที่ไดจากผลการทดลองใหเปนมาตรฐานในการผลิตสําหรับกระจกเงาเกรดธรรมดาใน
ปจจุบัน  

 
6.3 ขอเสนอแนะ 

จากการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมและการทําการทดลองจริง เพ่ือศึกษาและหา
ระดับของปจจัยที่ใหประสิทธิภาพในการเคลือบเงินดีที่สุดและคุณสมบัติดานอ่ืนๆในการเคลือบเงนิ
ที่ดี เปนไปตามเกณฑการผลิตที่ไดทําการวิจัยมาแลวนั้น แมวาผลจากงานวิจัยจะทําให
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ได บรรลุตามเปาหมายและประสบความสําเร็จเปนที่นาพอใจ แต
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ไดยังคงสามารถปรับปรุงใหเพ่ิมสูงข้ึนไปไดอีก รวมทั้งการเพ่ิม
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ประสิทธิภาพการผลิตโดยรวม โดยการพิจารณาความเปนไปไดในการปรับปรุงหรือศึกษาดานอ่ืนๆ 
ทางผูวิจัยจึงมีขอเสนอแนะใหสําหรับผูที่สนใจจะศึกษาและทําเปนงานวิจัยอยางตอเนื่อง ดังนี้ 
 

6.3.1 งานวิจัยศึกษาเฉพาะปจจัยในกระบวนการเคลือบเงินเทานั้น ดังนั้นจึงควรพิจารณา
ทดลองเพ่ิมเติมในสวนของกระบวนการอ่ืนที่เกี่ยวของ ทั้งกอนและหลังกระบวนการเคลือบเงิน เชน 
Activation, Passivation และเตาอบชั้นเงิน ซึ่งอาจเปนชองทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
เคลือบเงินใหสูงข้ึนได 

6.3.2 เนื่องจากขอจํากัดเร่ืองการลงทุน และสภาพเศรษฐกิจที่ไมดี จึงตัดปจจัยที่เกี่ยวกับ
หัวสเปรยออกจากการทดลอง ดังนั้นจึงควรทําการทดลองเพ่ิมเติมในสวนของหัวสเปรยในอนาคต 
เม่ือมีความพรอมเร่ืองการลงทุน เพราะหัวสเปรยนาจะเปนปจจัยที่สงผลตัวนึงในกระบวนการ
เคลือบเงิน ซึ่งอาจมีผลใหประสิทธิภาพการเคลือบเงินดีข้ึนไดอีก 
 

6.3.3 จากงานวิจัย จะเห็นไดวาการคุมความแตกตางระหวางอุณหภูมิของผิวกระจก กับ
สารละลายที่เคลือบลงไปในขณะเคลือบเงิน จะใชการคุมอุณหภูมิของน้ํา DI ซึ่งระบบปจจุบันก็มี
ขีดจํากัดในการทําความเย็นใหกับน้ํา DI ซึ่งทําไดแค 23 – 25 องศาเซลเซียส ดังนั้นถาสามารถเพ่ิม
ความสามารถในการทําความเย็นใหน้ํา DI ไดมากกวานี้ การทําปฏิกิริยาอาจจะเกิดไดดีข้ึน และ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเคลือบเงินไดสูงข้ึนอีก 

 
6.3.4 ประเภทกระจกเงาที่ทําการวิจัย เปนกระจกเงาระดับธรรมดาใชงานทั่วไป ซึ่งเปน

ผลิตภัณฑที่มีปริมาณการผลิตสูงที่สุด แตอยางไรก็ตามยังมีกระจกเงาประเภทอ่ืนๆอีกที่ตองทํา
การผลิตเชนกระจกเงาสําหรับกระจกรถยนต ซึ่งตองการคาการสะทอนแสงที่สูงและปริมาณเงนิบน
ผิวกระจกมากเปนพิเศษ จึงควรขยายผลจากงานวิจัยนี้ โดยทําการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือหา
มาตรฐานสําหรับกระจกประเภทอ่ืนๆที่มีการผลิต เพ่ือใหการผลิตมีประสิทธิภาพสูงที่สุดและมีการ
สูญเสียต่ําที่สุดเทาที่เปนไปได 

 
6.3.5 ในการวิเคราะหหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลอง อาจจะใชวิธีการพ้ืนผิว

ผลตอบ (Response Surface Methodology, RSM) มาประยุกตใช ซึ่งวิธีการนี้จะเหมาะสมกับ
การทดลองที่มีหลายปจจัยและหลายผลตอบ โดยมีความเปนไปไดที่จะไดเงื่อนไขที่ดีและเหมาะสม
กวา หรืออาจจะไดชวงของเงื่อนไขที่ดีที่สุดที่กวางกวา เงื่อนไขที่ไดจากวิธีการวิเคราะหและให
คะแนนแบบจุดในงานวิจัยนี้ 
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(14) ธนัฐชยา อุดรทักษ .  การศึกาปจจัยการควบคุมการอัดข้ึนรูปผงแทนทาลัมใน
 อุตสาหกรรมการผลิตตัวเก็บประจุ . วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา
 วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย , 2549 
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111fl~'U'ln n. 

t)1Pl11n1:M1U Fl':l1~rln1:i'IJ'l~fl'Ul1't1€l.:l11':l~b1.J:i'tJ (8) 

~11~:;~1m~'U. 11 :i'€l'lJ / 'U.1l1 13 1€l'lJ / 'U.1l1 15 :i'€l'lJ / 'U.1l1 
~ :: 

Fl':l1~~'U.'tI€l.:l'U.1 01 (C) 
~ :: 

Fl':l1~!9l'U.'tI€l.:j'U.1 01 (C) 
~ :: 

Fl':l1~"''U.'tI€l.:j'U.1 01 (C) 

2 'lJ1f 3 'lJ1f 
.. .. 

3 'lJ1f 
.. 

2 'lJ1f 3 'lJ1f 
.. 

(A) 4 'lJ1:i' 2 'lJ1:i' 4 'lJ11 4 'lJ11 

771 .1 684.8 667.5 696.3 644.5 610.0 604.2 552.4 535.2 
4.5 ~1Pl1 / "lI~ . 

776.9 713.6 673.3 661 .8 650.3 610.0 627.3 569.7 523.7 

961 .0 909.2 840.2 892.0 822.9 753.9 799.9 702.1 656.0 
5.5 ~11l:i' I "lI~ . 

955.3 892.0 840.2 874.7 834.4 765.4 753.9 713.6 615.8 

1064.6 1012.8 966.8 966.8 903.5 886.2 886.2 817.2 771 .1 
6 .5 ~11l11 "lI~ . 

1 081 .9 1024.3 989.8 989.8 920.7 863.2 909.2 811 .4 748.1 

tr[;)r1mr~1U 1'l'l1lJ~n1rLFl~fl'U.~1JtNr1'l~L tlr6 (8) 

~1r~:;~1UL~'U. 11 rfl'lJ I 'U.1Y1 13 rfltJ I 'U.1Y1 15 rfl'lJ I 'U.1Y1 
;; 

1'l'l1lJc;1'U.1Jfl"'l'U.1 01 (C) r;)' ;; 1'l'l1l.! 'U.1Jfl"'l'U.1 01 (C) Fl'l1l.!c;1'U.1Jfl-l,J1 01 (C) 

(A) 2 'lJ1f 3 'lJ1f 4 'lJ1f 2 'lJ1f 3 'lJ1f 41J1f 2 'lJ1f 3 tJ1f 4 u1f 

79 .34 79.87 79.10 79.89 80.25 79.15 79.36 79.03 78.39 
4.5 ~[;)r I 'I1l.! . 

80.26 79.93 80.41 79.61 79.76 79.30 79.82 79.05 79.39 

80 .96 80.99 80.52' 81 .01 81 .12 80.23 80.51 80.05 80 .07 
5.5 ~[;)r I 'I1l.! . 

81 .15 80.46 79.90 81.30 81 .31 80.52 80.14 80.93 80.53 

80.40 81 .51 80.20 80.86 81 .09 81.02 81 .39 81 .18 80.58 
6.5 ~[;)r I 'I1l.!. 

81.00 82.09 81.57 80.78 80.88 81.52 81.60 81.42 80.15 



103 

t1l?\nmr"'1U f1'l1lJnmr Lf1~tlUV1!1tl'ln'l~ LurEf (8) 

~1Tfl:::fl1U~U 11 TtllJ / U1V1 13 TtllJ I U1V1 15 TtllJ I U1V1 

f1,)1lJ~U!ltl'lU1 DI (C) f1,)1lJ~U!ltl'lU1 DI (C) f1,)1lJ~Utltl'lU1 DI (C) 

(A) 2lJ1f 3lJ1f 41nf 2lJ1f 3lJ1f 4lJ1f 2lJ1f 3lJ1f 4lJ1f 

0.8965 0.4986 0.6594 1.1524 0.3607 0.5055 0.8359 0.3047 0.7254 
4.5 ~(;1T l'1!lJ. 

0.7209 0.416 0.5958 0.4551 0.3448 0.5904 0.6295 0.4199 1.0068 

0.8321 0.317 0.4654 0.6614 0.4414 0.5555 0.4785 0.8486 0.591 
5.5 ~(;1r / '1!lJ . 

0.3518 0.4065 0.9092 0.6299 0.4933 0.5457 0.5296 0.5979 0.7149 

0.6223 0.5703 0.7349 0.8391 0.4542 0.5485 0.4322 0.6724 0.5948 
6.5 ~(;1r /'1!U 

0.5075 0.3911 0.4381 0.6413 0.5175 0.2719 0.4741 0.5854 0.5491 

t1l?\nmT"'1U f1,)1lJtlmrLf1~tlUV1t1tl'ln')~ LUTEf (8) 

~1Tfl:::fl1U ~U 11 TtllJ / U1V1 13 TtllJ I U1V1 15 TtllJ / U1V1 
v ~ 

f1,)1lJ~Utltl'lU1 DI (C) 
v ~ 

f1'l1lJ~Utltl'lU1 DI (C) 
v ~ 

f1'l1lJ~Utltl'lU1 DI (C) 

(A) 2lJ1f 3lJ1f 4lJ1f 2lJ1f 3lJ1f 4lJ1f 2lJ1f 3lJ1f 4lJ1f 

91 .5% 81 .3% 79.2% 82.7% 76.5% 72.4% 71 .7% 65.6% 63.5% 
4.5 ~(;1r / '1!lJ . 

92.2% 84.7% 79.9% 78.6% 77.2% 72.4% 74.5% 67.6% 62.2% , 

93.0% 88.0% .81.3% 86.4% 79.7% 73.0% 77.4% 68.0% 63.5% 
5.5 ~(;1T / '1!lJ . 

92.5% 86.4% 81 .3% 84.7% 80.8% 74.1% 73.0% 69.1% 59.6% 

87.2% 83.0% 79.2% 79.2% 74.0% 72.6% 72.6% 67.0% 63.2% 
6.5 ~(;1T / '1!lJ . 

88.6% 83.9% 81 .1% 81 .1% 75.4% 70.7% 74.5% 66.5% 61.3% 



.,j .~ - -(;1"W1-:1Yl 'fl. 1 (;1111-:1LL~(;)-:I~fln11Yl(;)~tlUlJ1l-J1ruL-:ltlUtltJ'lm':::Iiln 

~111'l::: 
... I FI'l1l-J~n11 ... 
tl (;111 n111il1U FI'l1l-J(;)tI'fltl-:l 

.J ..I " 
~11fl:::fl1UL~tI ,j101 n11 LFlfltltlYl'fltl-:l 

Yl(;)fltl-:l (~(;11 / "JIl-J .) n'l~Lt.l1u (u1f) 

1 4.5 11 2 

2 4.5 11 3 

3 4.5 11 4 

4 4.5 13 2 

5 4.5 13 3 

6 4.5 13 4 

7 4.5 15 2 

8 4.5 15 3 

9 4.5 15 4 

10 5.5 11 2 

11 5.5 11 3 

12 5.5 11 4 

13 5.5 13 2 

14 5.5 13 3 

15 5.5 13 4 

16 5.5 15 2 

17 5.5 15 3 

18 5.5 15 4 

Infll~n~~n " . 

~~n1'V1f1"''atJFhtR2J1WL~'\JtJ'\Jihn~~n 

ml-J1ruL~tI ml-J1ruL~tI 
n11 ..I ..I 

" , (;)Yl 1 Iil(;)Yl2 • • Yl(;)fltl-:l"l!1 
(l-Jn/(;11.l-J) (l-Jn/(;11.l-J) 

1 828.673 782.635 

1 713.579 667.542 

1 690.561 621 .505 

1 667.542 713.579 

1 690.561 667.542 

1 598.486 621.505 

1 644.523 598.486 

1 552.449 552.449 

1 552.449 529.43 

1 1012.822 943.766 . 

1 897.729 874.71 

1 759.617 805.654 

1 851 .692 874.71 

1 805.654 874.71 

1 736.598 736.598 

1 805.654 805.654 

1 667.542 759.617 

1 667.542 644.523 

ml-J1ruL~tI ml-J1ruL~tI 
.,oj 

,(;)Yl3 
..I 

,(;)Yl4 

(l-Jn/(;11.l-J) (l-Jn/(;11.l-J) 

667.542 805.654 

644.523 713.579 

690.561 667.542 

713.579 690.561 

621.505 598.486 

598.486 621.505 

598.486 575.467 

552.449 552.449 

552.449 506.411 

920.748 966.785 

943.766 920.748 

897.729 897.729 

897.729 943.766 

828.673 782.635 

759.617 782.635 

805.654 782.635 

690.561 690.561 

644.523 667.542 

ml-J1 ruL~tlUtlCj'l 
..I 

m::;Iilm~flU 

(l-Jn/(;11.l-J) 

771.126 

684.80575 

667.54225 

696.31525 

644.5235 

609.9955 

604.2405 

552.449 

535.18475 

961 .03025 

909.23825 

840.18225 

891.97425 

822.918 

753.862 

799.89925 

702.07025 

656.0325 
~ 

o 
.j:>.. 



(;11~1.:1~ "ll.2 (;11n.:lLL£ll~.:IC.J~m~Yl~£lltl1Jl.JhJ1t1JL~'l.I1J'l.I~'ln~~"'In (r;]tl) 

£llJlI'l~ 

m~ 

Yl~~tl.:l 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

ti(;1~lm~r.lIU 

£ll1~~~~IUL~'l.I 

{~(;1~ / "J!~.) 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

fil'lI~~n1~ 
"" ..J Lfil~tl'l.lYl"lltl.:l 

~1'l£llLU~tJ 

11 

11 

11 

13 

13 

13 

15 

15 

15 

11 

11 

11 

13 

13 

13 

15 

15 

15 

... 
fil'l1~~'l.I"lJtl.:l 

" ,j101 

(1Jlf) 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

m~ 

" o 
Yl~~tl.:l"J!1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

m~It1JL~'l.I 
..J 

'~Yl1 . 

(~n/IJI~. ~) 

1104.897 

1104.897 

989.804 

966.785 

920.748 

874.71 

851.692 

713.579 

736.598 

805.654 

713.579 

690.561 

644.523 

644.523 

621.505 

598.486 

552.449 

506.411 

m~It1JL~'l.I 
..J 

'~Yl2 

(~n/m.~) 

1035.841 

1058.86 

943.766 

966.785 

920.748 

874.71 

920.748 

851.692 

759.617 

713.579 

736.598 

621 .505 

621 .505 

644.523 

598.486 

598.486 

575.467 

575.467 

m~lruL~'l.I 
... 

'~Yl3 

(~n/IJI~.~) 

1058.86 

943.766 

920.748 

1012.822 

897.729 

897.729 

920.748 

828.673 

805.654 

828.673 

713.579 

644.523 

713.579 

667.542 

644.523 

644.523 

575.467 

506.411 

m~It1JL~'l.I 
J 

'~Yl4 

(~n/(;1~. ~) 

1058.86 

943.766 

1012.822 

920.748 

874.71 

897.729 

851.692 

874.71 

782.635 

759.617 

690.561 

736.598 

667.542 

644.523 

575.467 

667.542 

575.467 

506.411 

m~It1JL~'l.I1J'l.ICJ'l 
, ... 

m~"'Im~~u 

(~n/m.~) 

1064.6145 

1012.82225 

966.785 

966.785 

903.48375 

886.2195 

886.22 

817.1635 

771.126 

776.88075 

713.57925 

673.29675 

661.78725 

650.27775 

609.99525 

627.25925 

569.7125 

523.675 
~ 

o 
(}1 



r;)'ln\lVl '11.3 r;)'lT'l\lLL~c;J\I~~n'lTVlc;J~flUuhJ'lru~uuu~'lm'~"'In (1JIt1) 

~Jl'l'l~ 
., I fil'l'll-J~n'lT 

., 
fl (J1 T'l n'l T"'I 'l tI fil'l'll-Jc;JU''JIfl\l 

.tI ../ 
., n'lT ... 0 

n'lT ~'lT~~~'lm\lU Lfil~flUVI'tIfl\l U'lOI ., 
0 

VI c;J~'fl\l'll'l 
VI c;J~'fl\l (~(J1T / 'lIl-J .) T'l'J~Lthff (U'lf) 

37 5.5 11 2 2 

38 5.5 11 3 2 

39 5.5 11 4 2 

40 5.5 13 2 2 

41 5.5 13 3 2 

42 5.5 13 4 2 

43 5.5 15 2 2 

44 5.5 15 3 2 

45 5.5 15 4 2 

46 6.5 11 2 2 

47 6.5 11 3 2 

48 6.5 11 4 2 

49 6.5 13 2 2 

50 6.5 13 3 2 

51 6.5 13 4 2 

52 6.5 15 2 2 

53 6.5 15 3 2 

54 6.5 15 4 2 

ml-J'lruL~u ml-J'lruL~u ml-J'lruL~u 
J 

,c;JVl1 
col 

,c;JVl2 
..., 

,c;JVl3 

(l-Jn/(J1T.l-J) (l-Jn/(;1T.l-J) (l-Jn/r;)T.l-J) · 

897.729 1012.822 920.748 

943.766 874.71 897.729 

782.635 828.673 874.71 

874.71 897.729 805.654 

828.673 874.71 851.692 

759.617 782.635 759.617 

782.635 713.579 736.598 

690.561 690.561 759.617 

598.486 621 .505 621.505 

1173.953 1127.916 1012.822 

1058.86 1058.86 989.804 

1035.841 966.785 989.804 

966.785 966.785 966.785 . 

851.692 966.785 943.766 

851.692 874.71 897.729 

851 .692 966.785 943.766 

805.654 828.673 782.635 

713.579 759.617 736.598 

ml-J'lruL~u 
col 

"'Ic;JVl4 • 
(l-Jn/(J1T.l-J) 

989.804 

851.692 

874.71 

920.748 

782.635 

759.617 

782.635 

713.579 

621 .505 

1012.822 

989.804 

966.785 

1058.86 

920.748 

828.673 

874.71 

828.673 

782.635 

ml-J'lruL~uUU~'J 
col 

m~"'Im'il~t1 

(l-Jn/(;1T.l-J) 

955.27575 

891.97425 

840.182 

874.71025 

834.4275 

765.3715 

753.86175 

713.5795 

615.75025 

1081.87825 

1024.332 

989.80375 

989.80375 

920.74775 

863.201 

909.23825 

811.40875 

748.10725 
...... 
o 
O'l 



~'iI n'~'VI"''R'II1J~' n'~.::Yi~'U L~"''1 

- I " :; P1111~Y1 B.1 m~1~LL~C;)~C.Jfln1~Ylr;)~'fl1.Jf011n1~~:::Yl'lltJLL~~ (1JI11) 

~~111'l:::n1~YlC;)fl'fl~ 11 1 ]! 2 11 3 II 4 ]1 5 II 6 11 7 II 8 II 9 11 10 11 11 /I 12 11 13 11 141 

:~1J1~1n1~r.l1Ufl~:::fl1m~tJ(~IJ1~ / "lf~.) ]1 4.5 ]1 4.5 J[ 4.5 n 4.5 II 4.5 II 4.5 ]1 4.5 11 4.5 II 4.5 ]I 5.5 11 5.5 II 5.5 II 5.5 II 5.5 11 

~11'l~LiJiU(~'fl1.J/tJ1V\) ][ 1.1 11 11 If 11 II 13 ]1 13 II 13 II 15 11 15 II 15 1! 11 II 11 II 11 !I 13 1l 13 I 
tf01'l1~;tJil1 DI(1.J1r ) ~ It 2 ·][ 3 ]1 4 II 2 II 3 1/ 4 U 2 11 3 1/ 4 n 2 II 3 II 4 II 2 II 3 I 
rn1~Yl r;)fl'fl~ rR1 I[ 1 n 1 11 1 II 1 II 1 , 11 1 II 1 II 1 II 1 Il 1 11, 1 11 1 11 1 ]! 1 1 

~ 
'-" 
"7 

~ 
~ 
(iJ 

O\~ 
~~ 
~ 
~ 
r 
c 
r 

-<I: 

LL~tJ 1 79.3 80.0 77.0 80.4 79.9 79.3 78.8 79.3 78.1 77.7 80.7 · 81 .1 81 .2 81 .7 

LLeJtJ 2 79.1 80.3 79.3 ' 84.6 80.3 78.4 79.7 79.1 77.8 81.4 81 .0 80.2 81.4 80.3 

LLeJtJ 3 79.9 80.1 78.0 79.7 80.7 79.5 79.7 78.8 , 78.1 81.1 80.6 80.4 80.7 81 .9 

LLeJtJ 4 79.4 80.3 78.7 80.7 80.2 79.1 80.6 79.1 77.6 81.6 80.9 ! 79.9 80.7 81.5 --- ' , 

LLeJtJ 5 77.8 79.4 79.4 80.5 80.1 79.0 80.3 78.6 77.3 81 .2 80.8 80.6 81.1 81.4 

LLeJtJ 6 77.7 79.7 79.7 ' 79.5 80.0 79.3 79.0 79.0 78.4 80.7 81.1 80.6 81.1 81.6 

LLeJtJ 7 79.1 79.5 79.3 79.1 80.2 78.7 80.2 78.8 78.3 81 .0 81.1 80.9 80.9 

LLeJtJ 8 80.1 80.5 78.9 80.6 80.4 78.7 79.8 79.2 78.1 81.4 '80.8 80.6 · 81.3 

80.9 II 
I 80.9 

LLeJtJ 9 79.0 , 80.5 79.4 80.1 80.7 80.1 80.1 78.8 78.6 81 ,2 81 .1 80.4 80,9 81,2 

LLeJtJ 10 79.8 80.0 79.4 79.7 80.3 79.8 77.8 79.3 78.8 80.6 81 .2 81.2 80.8 81.7 

LLeJtJ 11 79.7 80.0 79.6 79.0 80.2 79.1 77,8 79.4 79.1 81.4 ' 81 .6 80.9 82.5 81.4 

LLeJtJ 12 79.6 78.6 78.8 80.2 79.0 79.6 79.2 78.9 78.3 81.6 81.2 80.8 80.8 81 .3 

LLeJtJ 13 77.2 79.5 79.8 79.9 80.1 79.2 79.5 79.5 79.7 81.5 80.8 ! 79.9 81 .3 81.2 

LLeJtJ 14 80.0 80.1 79.3 79.6 80.6 79.4 79.6 79.1 78.8' 81.4 81.2 81.2 81.0 81.6 

LLeJtJ 15 79.3 79.5 78.9 79.4 80.3 78.9 79.9 78.9 79.1 81.1 80.6 80.4 81.4 80.8 

LLeJtJ 16 80.6 80.0 78.7 80.5 80.6 79.5 79.0 78.8 78.7 80.6 80.9 79.9 81.0 80.8 

LLeJtJ 17 79.1 79.5 79.6 78.8 79.9 79.6 80.2 78.8 77.3 81.1 81.4 79.5 81 .5 80.5 

LLeJtJ 18 80.1 79.1 79.8 79.1 80.5 79.9 79.4 79.0 78.7 81.1 80.9 ' 80.9 81.0 81 .6 

LLeJtJ 19 81.0 80.0 80.0 79.6 80.4 t 79.2 77.5 79.5 , 79.0 80.0 81.5 80.5 78.6 ~ 

LLeJtJ 20 79.7 80.7 79.3 79.6 80.3 I 78.4 78.5 79.1 , 78.4 80.0 81.0 79.9 81.2 80.8 

LLeJtJ 21 H 79.6 11 79.2 II 79.2 II 79.1 II. 79.9 II 78.8 II 79.4 It 78.9' II 79.1 II 81.0 l[ 80.2 II 80.5 II 81 .6 II 81.0 

LLeJtJ 22 

LLeJtJ 23 

LLeJtJ 24 

I, 79.2 II 80.1 n 78.2 II 79.4 11 80.5 II 78.0 II 79.0 I! 78.2 

r78.2lf8D.1lr79.4ll79.6lrBOAlr78.7lrBOAl 79.3 

79.0 II 81.6 II 81.1 II 80.3 II 81.1 If 81 .0 

78.9 rB1Alf8D.9lrBOTlf8D.5lrB0.6 

Iii 1 n1~~:::Vi'fltJLL~~ L~~U 
80.1 II 80.2 If 78.8 U 78.8 II .80.6 II 79.4 oJl 79.4 Jl 79.5 II 76.5 II 81.2 II 81.2 II 81.2 II 80.6 II 81.0 j 

79.34 11 79.87 II I 9.1 0 II 79.89 11 80.25 II 79.15 11 79.36 U 79.03 11 78.39 11 80.96 n 80.99 1\ 80.52 11 8.1.Q.11!.81.12 1 

-" 
o 
--.J 



I 
... I '" :: 

(;l1'l1.:1'V1 B.2 [;11n~LL~{;l~~~m1Yl{;l~'flUI'I1m1~~Yl'flt.lLL~~ ('111 1) 

~J11'J:::m1Yl{;l~'fl~ 15 16 17 18 19 20 

~[;111n11~1tJ~11~:::~1m~\.I(~[;11 / 'lIlJ.) 5.5 5.5 5.5 5.5 6.5 6.5 

rol'J1lJ ih1'J~ LU1U(1flU/\.I1V'i) 13 15 15 15 11 11 

rol'l1lJ~\.I\.I1 DI(U11) 4 2 3 4 2 3 

m1Yl{;l~'fl~'lI1 1 1 1 1 1 1 

LL~\.I 1 80.6 80.8 80.3 80.6 81.7 81.8 

LL~\.I 2 80.3 80.1 80.8 80.2 80.4 81.4 

LL~\.I 3 80.3 80.2 79.4 80.6 80.9 82.0 

LL~\.I 4 80.8 81.0 79.7 80.5 79.8 81.4 

LL~\.I 5 80.5 80.8 80.1 80.5 80.6 82.3 

LL~\.I 6 80.5 80.2 80.3 80.4 80.8 81.4 

LL~\.I 7 80.4 80.2 81 .0 78.8 80.6 81 .1 

LL~\.I 8 79.9 80.3 80.9 80.4 80.2 81 .6 

LL~\.I 9 80.8 80.8 79.6 80.2 79.2 81 .1 

~ 0 LL~\.I 10 78.6 80.7 81.0 80.2 80.2 81.7 ........ 
"7 LL~\.I 11 80.2 80.1 80.7 79.3 79.2 82.3 
~ 
~ .... 

LL~\.I 12 ;! 80.4 80.1 80.2 80.2 80.5 81.3 
.. ~ LL~\.I 13 80.1 81.0 78.0 79.4 79.4 81 .7 H 
~ 

LL~\.I 14 c;-. 80.9 81.1 79.3 80.2 80.5 79.9 c-
c 

LL~\.I 15 c- 80.1 80.4 80.1 80.4 79.7 81 .2 -Ii: 

LL~\.I 16 79.3 80.9 80.8 80.1 80.7 . 81.6 

LL~\.I 17 80.9 80.1 80.7 79.5 80.4 81.1 

LL~\.I 18 80.4 80.8 80.4 80.5 80.3 80.6 

LL~\.I 19 80.5 79.4 77.7 80.6 80.6 82.2 

LL~\.I 20 79.5 80.6 79.3 80.7 80.8 80.8 

LL~\.I 21 80.2 79.6 80.4 80.6 80.7 82.1 

LL~\.I 22 80.5 81 .0 80.6 79.8 80.4 82.0 

LL~t.I 23 79.4 80.9 80.2 79.2 80.5 82.0 

LL~\.I 24 80.4 81 .3 80.0 78.8 81 .5 81.7 

rol1 n11~ :::Ylfl\.lLL~'l L 'tl~tJ 80.23 80.51 80.05 80.07 80.40 81.51 

21 22 23 24 

6.5 6.5 6.5 6.5 

11 13 13 13 

4 2 3 4 

1 1 1 1 

79.6 78.9 81.2 81 .2 

80.1 81 .5' 81 .0 80.7 

80.0 81 .1 81.0 80.7 

79.3 81 .1 81 .0 81 .6 

80.6 81 .1 81.6 81 .5 

80.4 81.6 81.4 81.4 

82.3 81 .2 80.8 80.8 

79.2 81.4 81.3 81.6 

80.2 78.4 81.1 80.5 

80.1 80.3 81.6 80.4 

79.5 81.1 81 .6 81.1 

80.0 81.2 80.9 81 .5 

78.6 80.5 81 .0 81.4 

80.4 80.4 81.5 81.2 

80.8 81 .5 81.1 81.4 

81 .1 81.2 79.5 79.9 

80.5 81 .3 81.5 79.6 

80.0 81.2 , 80.9 81.7 

79.9 81.0 80.4 80.9 

79.9 81.2 81.0 81 .3 

80.8 79.4 81.6 80.6 

80.8 81 :2 81.2 81 .0 

80.6 81.2 81.3 81.2 

80.1 81 .6 80.8 81.4 

80.20 80.86 81.09 81.02 

25 26 

6.5 6.5 

15 15 

2 3 

1 1 

81.7 79.2 

81 .7 81.5 

81 .2 81 .2 

81.5 81.6 

80.7 81.8 

81 .9 79.7 

81 .7 80.8 

82.0 81.0 . 

81 .3 81.6 

81 .5 81.4 

80.9 80.2 

81 .5 81.9 

81.2 81.1 

81.4 81 .3 

81.6 82.0 

81.4 81.3 

81 .8 81 .8 

80.5 81 .6 

81 .9 81 .6 

81.4 81.6 

81.7 80.7 

80.4 81.1 

81.6 81.4 

81 .0 80.9 

81.39 81.18 

27 

6.5 

15 

4 

1 

79.9 

80.7 

80.8 

80.3 

80.3 

80.7 

81 .1 

81.2 

80.6 

81 .2 

80.0 

81 .2 

80.8 

81.2 

80.2 

80.2 

80.9 

80.1 

81 .1 

80.7 

78.6 

81.0 

80.6 

80.7 

80.58 

..... 
o 
(X) 



- I " ;' Pl111·U'I B,3 IJl1n~LL~~'HJ~n11V1{Ml'il1.1rnn11~~V1'iltJLL~~ ('lI1 2) 

~1111J~n11V1~~'il~ 1 2 :3 4 5 6 

'fi~11n11r.l1tJ~11~~~1m~tJ(~~1 / 'JI~,) 4,5 4,5 4.5 4.5 4.5 4.5 

ji)1J1~ Ci 111J~ LU1U( ffi1.1/tJ1Vi) 11 11 11 13 13 13 

ji)1J1~~tJtJ1 01(1.111) 2 3 4 2 3 4 

n11V1~~'il~-n1 2 2 2 2 2 2 

LL~tJ 1 79.3 79.9 79.3 79.8 79.6 78.6 

LL~tJ 2 81.2 79.7 80.1 78.6 79.4 79.4 

LL~tJ 3 80.4 79.7 80.5 79.0 79.3 79.1 

LL~tJ 4 80.4 79.4 80.6 79.4 79.5 79.6 

LL~tJ 5 81 .3 80.4 80.9 79.3 79.4 79.2 

LL~tJ 6 80.3 79.7 80.7 79.1 79.5 79.5 

LL~tJ 7 80.5 80.1 81.6 79.6 80.2 79.2 

LL~tJ 8 81.2 80.3 80.5 80.1 79.9 79.5 

LL~tJ 9 81.4 80.1 80.9 80.1 79.6 79.5 

~ LL~tJ 10 80.4 80.5 79.8 79.6 80.2 80.2 
"7 LL~tJ 11 80.8 79.0 80.9 79.2 79.3 78.4 -e; .... .... 

LL~tJ 12 ;! 80.4 80.8 80.3 80.2 79.6 79.0 
~~ LL~tJ 13 78.2 79.7 81 .2 79.4 79.6 79.8 ~~ 
-e; 

LL~tJ 14 ~ 79.5 80.2 80.9 79.7 79.6 80.4 r 
c:: 

LL~tJ 15 r 80.5 79.7 80.4 79.8 79.7 80.0 -(L 

LL~tJ 16 80.1 79.8 80.8 79.6 80.4 78.6 

LL~tJ 17 80.7 80.4 79.2 79,9 79.9 79.6 

LL~tJ 18 80.0 80.0 80.8 80.1 79.6 80.4 

LL~tJ 19 80.3 79.9 80.5 79.5 79.8 78.2 

LL~tJ 20 79.9 79.3 80.3 80.6 80.1 79,5 

LL~tJ 21 79.5 79,8 80.1 79.0 79.6 79.3 

LL~tJ 22 79.9 80,3 79.8 79.2 79.7 78.9 

LL~tJ 23 79.6 80.1 80.2 79.6 80.5 78.6 

LL~tJ 24 80.5 79.6 79.4 80.0 80.0 78.7 

ji)1n11~~Yi'iltJLL~~L~~tJ 80.26 79.93 80.41 79.61 79.76 79.30 
, , 

. ' ., \' '-

7 8 9 10 

4.5 4.5 4.5 5.5 

15 15 15 11 

2 3 . 4 2 

2 · 2 2 2 

79.0 78.9 79.4 80.7 

79.2 79.1 77.8 81.2 

80.1 78.8 77.7 81.5 

79.7 79.5 79.1 81.0 

79.1 78.5 79.8 80.7 

78.9 79.7 81 .1 81.3 

79.2 78.8 80.3 80.3 

79.0 79.6 77.6 81.0 

79.2 78.7 79.8 81.3 

79.5 78.9 79.0 81.2 

79.2 79.3 79.6 81 .3 

80.4 79.2 80.2 81.2 

79.4 79.2 79.5 80.8 

80.4 78.4 80.5 81 .0 

80.0 79.7. 78.5 81 .0 

80.8 78.6 79.5 81.3 

80.5 79.3 81.3 81.3 

80.7 . 78.8 80.8 80.8 

79.6 79.5 79.4 81.2 

80.4 78.8 78.4 81.1 

80.6 79.5 79.3 82.0 . 

80.4 78.6 79.1 81.5 

79.7 79.5 78.5 81.7 

80.3 78.5 . 79.3 81 .1 

79.82 79.05 79.39 81 .15 
-

.,......-.-. 

11 12 

5.5 5.5 

11 11 

3 4 

2 2 

81 .0 80.4 

80.8 80.6 

80.4 81 .7 

80.6 80.7 

80.6 80.1 

81.5 80.8 

80.8 81.2 

79.9 80.8 

80.6 81 .0 

80.0 81 .3 

80.5 79.5 

79.7 79.3 

80.3 79.3 

80.2 79.1 

80.2 79.4 

80.6 78.9 

79.9 79.6 

80.5 79.4 

80.1 79.3 

80.4 79.2 

80.1 78.6 

80.5 78.9 

80.6 79.5 

81 .0 78.8 

80.46 79.90 

13 

5.5 

13 

2 

2 

80.8 

80.5 

80.6 

81.1 

80.6 

81.0 

81.1 

82.0 

81 .2 

80.5 

81.7 

80.7 

80.2 

81 .1 

81.7 

81 .8 

82.0 

82.2 

81.7 

81.7 

81 .5 

81.9 

81 .0 

82.5 

81 .30 

14 

5.5 

13 

3 

2 

81.5 

81.8 

81.3 

81 .8 

80.7 

81.8 

81.0 

82.0 

82.0 

81.3 

81 .1 

81.6 

81.0 

80.7 

81.0 

81.4 

81 .6 

79.9 

81.4 

81 .8 

81.3 

80.5 

81 .5 

81.4 

81.31 

..... 
o 
(0 



.I . I " :t' 
P11'l1UI f).4 1W)11'lLL1lj;l'l~fln11Y1j;l1lflUfil1n111l::Y1fl'\JLL1l'l ('1 2) 

~Jl1'J~n11Y1j;lflfl'l 15 16 17 18 19 2.0 

t11J111n11r.l1tJ~11fl~fl1m~'\J(~1JI1 / 'l!).J..) 5.5 5.5 5.5 5.5 6.5 6.5 

fil'J1).J Cl11'J 1l LU1U (1flU/'\J1Vi) 13 15 15 15 11 11 

fil'J1).J~'\J'\J1 DI(U1f) 4 2 3 4 2 3 

n11Y1(;lflfl'l'1l1 2 2 2 2 2 2 

LL~'\J 1 8.0.9 8.0 .3 8.0.2 8.0 . .0 81.5 82.2 

LL~'\J 2 8.0.9 81.3 79.8 81.2 8.0.9 82.3 

LL~'\J 3 8.0.7 81.1 8.0.2 79.6 8.0 .7 81 . .0 

LL~'\J 4 8.0.6 8.0.9 8.0.9 8.0.2 81.4 81.6 

LL~'\J 5 8.0.2 8.0.5 8.0.6 8.0.2 81 . .0 81.7 

LL~'\J 6 8.0.9 79.7 8.0.5 79.7 81.4 82.2 

LL~'\J 7 8.0.7 8.0 . .0 8.0.8 81 .6 81 . .0 82.3 

LL~'\J 8 8.0,4 79.5 8.0.7 79.8 81 .5 82,4 

LL~'\J 9 8.0.3 8.0 . .0 8.0.8 79.3 81.5 81.6 
;? 
0 LL~'\J 1.0 82.4 79.8 81.3 79.1 81.6 82 . .0 ---7 LL~'\J 11 81 . .0 8.0.2 8.0.8 81.3 81.3 82.2 ~ 
~ 

LL~'\J 12 ;! 8.0.5 8.0.2 8.0.9 8.0 .9 8.0 . .0 82.1 
~~ 

LL~'\J 13 8.0,4 8.0.1 79.7 8.0.9 81.2 82.1 ~~ 
~ 

LL~'\J 14 (), 81 . .0 8.0,4 81.4 81.1 81.2 82.2 ('" 

c: 
LL~'\J 15 ('" 8.0.1 79.8 81.8 8.0.7 81 .5 82,4 - Ci; 

LL~'\J 16 8.0.3 79.2 8.0.6 8.0.5 8.0.8 82,4 

LL~'\J 17 8.0.1 8.0.5 8.0.8 81.3 79.9 82.4 

LL~'\J 18 8.0.5 79.9 81 .6 8.0.1 81 .3 82.7 

LL~'\J 19 8.0.4 8.0.3 81.1 81 . .0 8.0.5 82.6 

LL~U 2.0 79.8 8.0.2 82 . .0 79.8 8.0 . .0 82.3 

LL~U 21 8.0.4 79.8 81 .5 8.0.7 81 . .0 81.5 

LL~U 22 8.0.1 79.2 81.6 81 . .0 81.6 81 .6 

LL~'\J 23 8.0 . .0 8.0.6 81.5 81,4 8.0 .6 82.3 

LL~'\J 24 79.7 79.7 81.1 81.2 8.0.6 82.2 

fil1 n111l~lifl'\JLL1l'l L~fltJ 8.0.52 8.0 .14 8.0.93 8.0 .53 81 . .0.0 82 . .09 . 

21 22 ' 23 24 

6.5 6.5 6.5 6.5 

11 13 13 13 

4 2 3 4 

2 2 2 2 

82.1 81 .3 81.4 8.0.8 

81.6 8.0 .3 81.4 81 .2 

8.0 .6 81 .2 , 81.4 81.2 

82.2 81 . .0 81 . .0 81 .7 

81,4 8.0.9 8.0.9 81,4 

81.6 79.5 81 .1 82 . .0 

81 .6 8.0.4 81.2 81 .9 

81 . .0 8.0.9 8.0 .9 81 .3 

82 . .0 81 .1 8.0 .9 81 .5 

81.9 79 . .0 79.8 81.7 

81 .6 8.0.3 8.0 .8 81.4 

81.2 8.0 .7 79.6 81.6 

81.7 8.0.8 81 .7 81.4 

81.6 8.0.5 8.0.8 81 .5 

81 . .0 81 .3 8.0.1 ' 81.1 

8.0.8 81.3 8.0.6 82 . .0 

81.6 81.3 8.0.4 81.5 

81.5 8.0.8 81.2 81 .5 

82,4 8.0 .3 8.0.6 81.6 

81.3 81 . .0 8.0.9 81 .7 

82 . .0 8.0 .9 81.1 81 .5 

81.8 8.0.9 '81.6 81.6 

81.8 8.0.7 8.0.8 81 .8 

81.5 82.3 81 .1 81.5 

81 .57 8.0.78 8.0.88 81 .52 
-

25 26 

6.5 6.5 

15 15 

2 3 

2 2 

81.6 82.2 

81.4 81 .3 

82.4 81 .7 

81 .2 8.0 . .0 

81.5 81 .3 

81.4 8.0.9 

82 . .0 81 .9 

82 . .0 81.6 

82.4 81 .7 

8.0.5 81.3 

81.9 81 .6 

81.6 81 .5 

82 . .0 82.3 

81 .1 82.6 

81 .5 81 .5 

81.9 ' 8.0.9 

82.1 81 .8 

82 . .0 8.0.6 

81 .5 81.6 

81.7 81.7 

81 .6 81.5 

81 . .0 8.0.9 

81 .1 81 . .0 

8.0.9 8.0.6 

81 .6.0 81.42 

27 

6.5 

15 

4 

2 

8.0.9 

79.3 

8.0.1 

79.8 

79.7 

79.9 

79.9 

79.5 

8.0.4 

8.0.2 , 

8.0.2 

8.0.7 

79.9 

8.0.7 

79,4 

8.0,4 

79.2 

79,4 

8.0 .8 

8.0.9 

8.0 .2 

81 . .0 

8.0.8 

8.0.1 

8.0 .15 

~ 

~ 

o 



tJff n,'7V1 VI-"il1.J Pi, PI'l,~lu-..,j, LlI~ill 'U n''7LPli'fltJ L~'U 

- I '1.! ~ :' P11'1:11yr :II, 1 Pl111~ LLfl PI~c.Jfl m1Y1Plfl'tlU1"11 1"1'l1~ u.Jfl~1 Lfl~'tl ('li1 1) 

~fl1t'J:m1Y1 Plfl'tl~ 1 2 3 4 5 6 7 8 

~Pl11m1r.l1tJfl11fl:fl1tJ~'I.I(fiPl1 / 'Ii~,} 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

1"1'l1~ C111t'J fl LU1U( 1'tlU/'I.I1~) 11 11 11 13 13 13 15 15 

1"1t'J1~~'I.I'I.I1 DI(U11) 2 3 4 2 3 4 2 3 
m1Y1P1fl'tl~'li1 1 1 1 1 1 1 1 1 

LLc.J'I.I 1 . 79,3 80,0 77,0 80.4 79,9 79,3 78.8 79,3 

LL~'I.I2 79.1 80.3 79.3 84,6 80.3 78,4 79,7 79,1 

LL~'I.I3 79,9 80,1 78.0 79,7 80,7 79,5 79,7 78.8 
LL~'I.I4 79.4 80,3 78,7 80,7 80,2 79,1 80,6 79,1 

LL~'I.I5 77,8 79.4 79.4 80,5 80,1 79,0 80,3 78,6 

LL~'I.I6 77,7 79,7 79,7 79,5 80,0 79,3 79,0 79,0 

LL~'I.I 7 79,1 79,5 79,3 79.1 80,2 78,7 80,2 78 .~ 

LL~'I.I8 80,1 80,5 78,9 80,6 80.4 78.7 79.8 79,2 

LL~'I.I9 79,0 80,5 79.4 80,1 80,7 '80,1 80,1 78.8 -~ 
~ LL~'I.I 1O 79,8 80,0 79.4 79,7 80,3 79,8 77,8 79,3 
? LL~'I.I 11 79,7 80,0 79,6 79,0 80,2 79,1 77,8 79.4 -eo 
~ 
~ 

LL~'I.I12 ~ 79,6 78,6 78,8 80,2 79,0 79,6 79,2 78,9 
(i:J 

O\~ LL~'I.I13 77,2 79,5 79,8 79,9 80,1 79,2 79,5 79,5 H 
-eo 

LL~'I.I14 80,0 80,1 79,3 79,6 80,6 79.4 79,6 79,1 c;, 
r 
c: 

LL~'I.I15 79,3 79,5 78,9 79.4 80,3 78,9 79,9 78,9 r 
-ct: 

LL~'I.I16 80,6 80,0 78,7 80,5 80,6 79,5 79,0 78,8 

LL~'I.I17 79,1 79,5 79,6 78,8 79,9 79,6 80,2 78,8 

LL~'I.I18 80,1 79,1 79,8 79,1 80,5 79,9 79.4 79,0 

LL~'I.I19 81,0 80,0 80,0 79,6 80.4 79,2 77,5 79,5 

LL~'I.I20 79,7 80,7 79,3 79,6 80,3 78.4 78,5 79,1 

LL~'I.I 21 79,6 79,2 . 79.2 79,1 79,9 78,8 79.4 78,9 

LL~'I.I22 79.2 80,1 78,2 79.4 80,5 78,0 79,0 78,2 

LL~'I.I23 78,2 80,1 79.4 79,6 80.4 78,7 80.4 79,3 

LL~'I.I 24 80,1 80,2 78,8 78,8 80,6 79.4 79.4 79,5 
fil1 ~ 'l'l.lLUtJ~ LU'l.l~1 P11~1'1.1"11'tl,:j 1"11 m '1 

~:Yf'fl'l.lLLfl~ 
0.90 0,50 0,66 1,15 0,36 0,51 0,84 0,30 

9 10 11 

4,5 5,5 5,5 

15 11 11 

4 2 3 

1 1 1 

78,1 77.7 80.7 
77.8 81 .4 81,0 
78,1 81,1 80,6 

77,6 81 ,6 80,9 
77,3 81,2 80,8 

78,4 80.7 81,1 
78,3 81 ,0 81 .1 
78,1 81.4 80.8 
78,6 81 ,2 81,1 

78,8 80,6 81 ,2 
79,1 81.4 81,6 
78,3 81,6 81,2 
79,7 81,5 80,8 
78,8 81.4 81,2 

79,1 81,1 80,6 
78,7 80,6 80,9 

77,3 81 ,1 81.4 
78,7 81,1 80,9 
79,0· 80,0 81 ,5 

78.4 80,0 81,0 
79,1 81,0 80,2 
79,0 81,6 81,1 

78,9 81.4 80,9 

76,5 81 ,2 81 ,2 

0.73 0,83 0,32 

12 13 

5,5 5,5 

11 13 

4 2 

1 1 

81 ,1 81 ,2 

80,2 81.4 
80.4 80.7 
79.9 80,7 
80,6 81 ,1 

80,6 81 ,1 
80,9 80,9 
80,6 81,3 

80.4 80,9 
81,2 80,8 
80,9 82,5 
80,8 80,8 
79,9 81 ,3 
81,2 81,0 

80.4 81.4 
79,9 81 ,0 

79.5 81,5 
80,9 81,0 
80,5 78,6 
79,9 81 ,2 

80,5 81 ,6 

80,3 81,1 

80,7 80,5 
81 ,2 80,6 

0.47 0,66 

14 

5,5 

13 

3 

1 

81.7 

80.3 
81,9 
81,5 

81.4 
81 ,6 

80,9 

80.9 
81.2 
81,7 
81.4 
81 ,3 

81,2 

81,6 

80,8 
80,8 

80,5 
81,6 

80.4 
80,8 

81,0 
81,0 

80,6 
81,0 

0.44 

-

I 

.... .... .... 



.. I 't t ~ t' 
p)111'1Y1 '1.2 lJl1~'NLLM1\1~'Z'ln1~V1I'l~'flUfil1I"1'l12-1 L2-I~2-I1L~2-I'fl ('ll1 1) 

~1l1'l:n1~V1I'l'Z'l'fl\l 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

~~~1n1~r.l1U~1~'Z'l:'Z'l1m~'W('Z'l~~ / 'lllJ.) 5.5 5.5 5.5 5.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 

1"1,)12-1 Ci ~1,)~ LtJ~d (~'flU/'W1Yi) 13 15 15 15 11 11 11 13 13 13 15 15 15 

1"I,)12-1~'WU1 01(U11) 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 

n1~V1(;1'Z'l'fl\l'll1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

LL~'W 1 80.6 80.8 80.3 80.6 81.7 81 .8 79.6 78.9 81 .2 81.2 81 .7 79.2 79.9 

LL~'W 2 80.3 80.1 80.8 80.2 80.4 81.4 80.1 81.5 81.0 80.7 81.7 81 .5 80.7 

LL~'W 3 80.3 80.2 79.4 80.6 80.9 82.0 80.0 81.1 81.0 80.7 81.2 81.2 80.8 

LL~'W 4 80.8 81.0 79.7 80.5 79.8 81.4 79.3 81.1 81.0 81.6 81.5 81 .6 80.3 

LL~'W 5 80.5 80.8 80.1 80.5 80.6 82.3 80.6 81 .'1 81 .6 81 .5 80.7 81.8 80.3 

LL~'W 6 80.5 80.2 80.3 80.4 80.8 81.4 80.4 81 .6 81 .4 81.4 81 .9 79.7 80.7 

LL~'W 7 80.4 80.2 81.0 78.8 80.6 81 .1 82.3 81.2 80.8 80.8 81.7 80.8 81.1 

LL~'W 8 79.9 80.3 80.9 80.4 80.2 81.6 79 . .2 81.4 81.3 81 .6 82.0 81.0 81.2 

LL~'W 9 80.8 80.8 79.6 80.2 79.2 81 .1 80.2 78.4 81.1 80.5 81.3 81 .6 80.6 
~ LL~'W 1O 78.6 80.7 81.0 80.2 80.2 0 
'-" 

81.7 80.1 80.3 81 .6 80.4 81.5 81.4 81 .2 
"7 LL~'W 11 80.2 80.1 80.7 79.3 79.2 82.3 79.5 81 .1 81.6 81.1 80.9 80.2 80.0 ~ 
~ 
;l LL~'W 12 80.4 80.1 80.2 80.2 80.5 81.3 80.0 ,81 .2 80.9 81 .5 81 .5 81 .9 81.2 
(iJ 

O\~ LL~'W 13 80.1 81 .0 78.0 79.4 79.4 81.7 78.6 80.5 81 .0 81.4 81.2 81.1 80.8 )) 
~ 

LL~'W 14 '" 80.9 81 .1 79.3 . 80.2 80.5 79.9 80.4 80.4 , 81 .5 81 .2 81.4 81.3 81.2 
c-
c LL~'W 15 80.1 80.4 80.1 80.4 79.7 81 .2 80.8 81.5 81.1 81.4 81 .6 82.0 80.2 c-

-Ii: 

LL~'W 16 79.3 80.9 80.8 80.1 80.7 81.6 81 .1 81.2 79.5 79.9 81.4 81.3 80.2 

LL~'W 17 80.9 80.1 80.7 79.5 ' 80.4 81 .1 80.5 81.3 81.5 79.6 81.8 81 .8 80.9 

LL~'W 18 80.4 80.8 80.4 80.5 80.3 80.6 80.0 81.2 80.9 81 .7 80.5 81 .6 80.1 

LL~'W 19 80.5 79.4 77.7 80.6 80.6 82.2 79.9 81 .0 80.4 80.9 81 .9 81.6 81 .1 

LL~'W 20 79.5 80.6 79.3 80.7 80.8 80.8 79.9 81 .2 81.0 81.3 81.4 81.6 80.7 

LL~'W 21 80.2 79.6 80.4 80.6 80.7 82.1 80.8 79.4 ' 81.6 80.6 81 .7 80.7 78.6 

LL~'\J 22 80.5 81.0 80.6 79.8 80.4 82.0 80.8 81 .2 81.2 81.0 80.4 81.1 81.0 

LL~'\J 23 79.4 80.9 80.2 79.2 80.5 82.0 80.6 81 .2 81.3 81.2 81 .6 81.4 80.6 

LL~'\J 24 80.4 81.3 80.0 78.8 81.5 81.7 80.1 81 .6 80.8 81.4 81..0 80.9 80.7 

~1~'l'WLijU\l LU'W2-I1 ~~l1'W"lJ'fl'l ~1 n1~ 
0.56 0.48 0.85 0.59 0.62 0.57 0.73 0.84 0.45 0.55 0.43 0.67 0.59 

--" 

~:Yf'fl'WLL~\I I\.) 



1::11:l:1:J11 :JIll( ............................................................................ ,-._, 

~Jl"l'J::m~Vlc;)~fl~ . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

'ei1J1~"lm~~"lU~"l~~::~"ltJL~U(~IJ1~ / 'n.I.) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

1il'J"l).J '11"l'J~ L1J1U( rflU/U"lYi) 11 11 11 13 13 13 15 15 15 11 11 11 13 13 

1il'J"l).J~UU"l DI(U"l1) 2 3 4 ' 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 
m~VlC;)~fl~'lI"l 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

LL~U 1 79.3 79.9 79.3 79.8 79.6 78.6 79.0 . 78.9 79.4 80.7 81 .0 80.4 80.8 81 .5 
LL~U 2 81.2 79.7 80.1 78.6 79.4 79.4 79.2 79.1 77.8 81.2 80.8 80.6 80.5 81.8 
LL~U 3 80.4 79.7 80.5 79.0 79.3 79.1 80.1 78.8 77.7 81.5 80.4 81.7 80.6 81 .3 
LL~U 4 80.4 79.4 80.6 79.4 79.5 79.6 79.7 79.5. 79.1 81.0 80.6 80.7 81 .1 81 .8 
LL~U 5 81.3 80.4 80.9 79.3 79.4 79.2 79.1 78.5 79.8 80.7 80.6 80.1 80.6 80.7 
LL~U 6 80.3 79.7 80.7 79.1 79.5 79.5 78.9 79.7 81.1 81.3 81.5 80.8 81 .0 81.8 
LL~U 7 80.5 80.1 81.6 79.6 80.2 79.2 79.2 . 78.8 80.3 80.3 80.8 81 .2 81.1 81.0 
LL~U 8 81.2 80.3 80.5 80.1 79.9 79.5 79.0 -79.6 77.6 81.0 79.9 80.8 82.0 82.0 
LL~U 9 81.4 80.1 80.9 80.1 79.6 79.5 79.2 78.7 79.8 81.3 80.6 81.0 81.2 82.0 ...-.. 

'#. LL~U10 80.4 80.5 79.8 79.6 80.2 80.2 79.5 78.9 79.0 81.2 80.0 81.3 80.5 81 .3 : '-..0' 

W7 LL~U 11 80.8 79.0 80.9 79.2 79.3 78.4 79.2 79.3 79.6 81.3 80.5 79.5 81 .7 81 .1 -eo; 
~ 

;i LL~U 12 80.4 80.8 80.3 80.2 79.6 79.0 80.4 79.2 80.2 81.2 79.7 79.3 80.7 81 .6 
O\~ LL~U 13 78.2 79.7 81 .2 79.4 79.6 79.8 79.4 79.2 79.5 80.8 80.3 79.3 80.2 81.0 H 

-eo; 
LL~U 14 79.5 80.2 80.9 79.7 79.6 80.4 80.4 78.4 80.5 81.0 80.2 79.1 81.1 80.7 (j, 

c-
c: 

LL~U 15 80.5 79.7 80.4 79.8 79.7 80.0 80.0 79.7 78.5 81.0 80.2 79.4 81.7 81.0 c-
-(L 

LL~U 16 80.1 79.8 80.8 79.6 80.4 78.6 80.8 78.6 79.5 81.3 80.6 78.9 81.8 81.4 
LL~U 17 80.7 . 80.4 79.2 79.9 79.9 79.6 80.5 79.3 81.3 81.3 79.9 79.6 82.0 81.6 

LL~U 18 80.0 80.0 80.8 80.1 79.6 80.4 80.7 78.8 80.8 80.8 80.5 79.4 82.2 79.9 
LL~U 19 80.3 79.9 80.5 79.5 79.8 78.2 79.6 79.5 79.4 81.2 80.1 79.3 81 .7 81.4 
LL~U 20 79.9 79.3 80.3 80.6 80.1 79.5 '80.4 78.8 78.4 81.1 80.4 79.2 81.7 81 .8 

LL~U 21 79.5 79.8 80.1 79.0 79.6 79.3 80.6 79.5 79.3 82.0 80.1 78.6 81 .5 81.3 

LL~U 22 79.9 80.3 79.8 79.2 79.7 78.9 80.4 78.6 79.1 81.5 80.5 78.9 81.9 80.5 
LL~U 23 79.6 80.1 80.2 79.6 80.5 78.6 79.7 79.5 78.5 81.7 80.6 79.5 81 .0 81 .5 

LL~U 24 80.5 79.6 79.4 80.0 80.0 78.7 80.3 78.5 79.3 81.1 81.0 . 78.8 82.5 81.4 

~1~,)ULUU~ Luu).J1IJ1r~1u'nfl~ ~1 mr 
0.72 0.42 0.60 0.46 0.34 0.59 0.63 0.42 1.01 0.35 0.41 0.91 0.63 0.49 

~ :;Yf~lJLL~~ 
-' 

w 



aI I ~ I ~ l' 
p)1'l1';))'J .;).4 !1I111\lLL~C;)\l~~n11"'C;)~'il1J1il11il'l1l-J ~l-J~l-J1L~l-Jfl ('ll1 2) 

~fl1'l~n11"'C;)~'tl\l 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

~(;111n11r.i1t1~11~~~1m\ll.l(~(;111 'II~.) 5.5 5.5 5.5 5.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 . 6.5 6.5 6.5 

1il'l1l-J Ci 11'l ~ LU1U( 1'tl1J/l.l1~) 13 15 15 15 11 11 11 13 13 13 15 15 15 

1il'l1l-J~l.l,j1 DI(1J1f) 4 2 3 4 2 3 4 2 · 3 4 2 3 4 

n11"'C;)~'il\l'll1 2 2 2 2 2 · 2 2 2 2 2 2 2 2 

LL~l.l 1 80.9 80.3 80.2 80.0 81.5 82.2 82.1 81 .3 81.4 80.8 81.6 82.2 80.9 

LL~l.l 2 80.9 81.3 79.8 81 .2 80.9 82.3 81.6 80.3 81.4 81.2 81.4 81 .3 79.3 

LL~l.l 3 80.7 81.1 80.2 79.6 80.7 81.0 80.6 81 .2 81.4 81 .2 82.4 81.7 80.1 

LL~l.l 4 80.6 80.9 80.9 80.2 81.4 81 .6 82.2 81 .0 81.0 81 .7 81 .2 80.0 79.8 

LL~l.l 5 80.2 80.5 80.6 80.2 81 .0 81 .7 81.4 80.9 80.9 81.4 81 .5 81.3 79.7 

LL~l.l 6 80.9 79.7 80.5 79.7 81.4 82.2 81.6 79.5 81.1 82.0 81.4 80:9 79.9 

LL~l.l 7 80.7 80.0 80.8 81.6 81.0 82.3 81.6 80.4 81.2 81.9 82.0 81.9 79.9 

LL~l.l 8 80.4 79.5 80.7 79.8 81.5 82.4 81 .0 80.9 80.9 81.3 82.0 81.6 79.5 

LL~l.l 9 80.3 80.0 80.8 79.3 81.5 81 .6 82.0 81.1 80.9 81 .5 82.4 81.7 80.4 
..-... 
;:R. LL~l.l 10 82.4 0 
'-" 

79.8 81.3 79.1 81.6 82.0 81.9 79.0 79.8 81.7 80.5 81.3 80.2 
~ LL~l.l 11 81.0 80.2 80.8 81.3 81.3 82.2 81 .6 80.3 80.8 81.4 81.9 81.6 80.2 
~ 
::: 

LL~l.l 12 ;i 80.5 80.2 80.9 80.9 80.0 82.1 81.2 80.7 79.6 81.6 81.6 81 .5 80.7 
OI~ LL~l.l 13 80.4 80.1 79.7 80.9 81 .2 · 82.1 81 .7 80.8 81.7 81.4 82.0 82.3 79.9 
~~ 
~ 

LL~l.l 14 81.0 80.4 81.1 81.2 82.2 81 .6 80.5 80.8 81 .5 81.1 82.6 c;-. 81.4 80.7 
r 
c: LL~l.l 15 80.1 79.8 81.8 80) 81.5 82.4 81 .0 81 .3 80.1 81.1 81 .5 81 .5 79.4 r 

- (I;; 

LL~l.l 16 80.3 79.2 80.6 80.5 80.8 82.4 80.8 81.~ 80.6 82.0 81.9 80.9 80.4 

LL~l.l 17 80.1 80.5 80.8 81.3 79.9 82.4 81 .6 81.3 80.4 81.5 82.1 81.8 79.2 

LL~l.l 18 80.5 79.9 81 .6 80.1 81.3 82.7 81 .5 80.8 81.2 81S 82.0 80.6 79.4 

LL~l.l 19 80.4 80.3 81.1 81.0 80.5 82.6 82.4 80.3 80.6 81.6 81.5 81.6 80.8 

LL~l.l 20 79.8 80.2 82.0 79.8 80.0 82.3 81.3 81 .0 80.9 81.7 81.7 81.7 80.9 

LL~l.l 21 80.4 79.8 81 .5 80.7 81.0 81.5 82.0 80.9 81.1 81.5 81 .6 81.5 80.2 

LL~l.l 22 80.1 79.2 81 .6 81.0 81.6 81.6 81 .8 80.9 81.6 81.6 81 .0 80.9 81.0 

LL~l.l 23 80.0 80.6 81 .5 81.4 80.6 82.3 81.8 80.7 80.8 81.8 81.1 81 .0 80.8 

LL~l.l 24 79.7 79.7 81 .1 81.2 80.6 82.2 81.5 82.3 81.1 81 .5 80.9 80.6 80.1 

rh~'ll.lL;jtl\l L'U l.ll-J 1 (;11~1l.l'1l'tl\l fil1 n11 
0.27 0.55 0.53 0.60 0.71 0.51 0.39 0.44 0.64 0.52 0.47 0.59 0.55 

" -" 
~~"''ill.lLL~\l -" 

~ 
-- - - - --



.nl~~u_n ..... 

~~ n1'1V1 (;l~'eltJ fhU'1::iVl fil1"w n1'1LAi'eltJ L~U 

ffI'ln~~ 1Ol .1 IWW1~ LL~ ~~ c.J~ m~V1 ~~'il1.J1"i'l1J~::~V1fiJl1~ m~LIil~'illJL~U 

e- I 1il')1).J~~1,) e- tIh.n ruL~U l.JUCj ') m).J1ru~1r~::~1U ~Jl1,):: 'il~r1m~1U 1il,)1).J{;lU mr 
., 

.J L~U~t-n1.tJ ~1~~::fl1m~u ~LtI~u 
0 

m~ '1J'il~U1 01 V1{;l~'il~ m::lOlnL1lflU 
., I 

(~~~ / 'll~.) (~'il1.J/u1Vi) (tJ1f) 
0 

().In/~~ . ~) (~~~ / ;'lL~~) V1~~'il~ 'll1 

1 4.5 11 2 1 771.126 4.5118 

2 4.5 11 3 1 684.80575 4.5118 

3 4.5 11 4 1 667.54225 4.5118 

4 4.5 13 2 1 696.31525 4.5118 

5 4.5 13 3 1 644.5235 4.5118 

6 4.5 13 4 1 609.9955 4.5118 
-

7 4.5 15 2 1 604.2405 4.5118 

8 4.5 15 3 1 552.449 4.5118 

9 4.5 15 4 1 535.18475 4.5118 

10 5.5 11 2 1 961.03025 5.5321 

11 5.5 11 3 1 909.23825 5.5321 

12 5.5 11 4 1 840;18225 5.5321 

13 5.5 13 2 1 891.97425 5.5321 

14 5.5 13 3 1 822.918 5.5321 

15 5.5 13 4 1 753.862 5.5321 

16 5.5 15 2 1 799.89925 5.5321 

17 5.5 15 3' 1 702.07025 5.5321 

18 5.5 15 4 1 656.0325 5.5321 
--

1il,)1).JL1')Lr~ r::u::mr m).J1ruL~u~ 
I 

t-nhJL1l~U 
1"i1tlr::~V1fiJl1~ 

r 
ij~n,)~Ltl~6 L~'il~ 

<II ... 
... 

(L~~~ / U1V1) (L~~~) 
m~LIil~'illJL~U 

(l.Jn/~~ . ~) 

. 5.9 2.5908 842.46 92% 

5.9 2.5908 842.46 81% 

5.9 2.5908 842.46 79% 

5.9 2.5908 842.46 83% 

5.9 2.5908 842.46 77% 

5.9 2.5908 842.46 72% 

5.9 2.5908 842.46 72% 

5.9 2.5908 842.46 66% 

5.9 2.5908 842.46 64% 

5.9 2.5908 1032.96 93% 

5.9 2.5908 1032.96 88% 

5.9 2.5908 1032.96 81% 

5.9 2.5908 1032.96 86% 

. 5.9 2.5908 1032.96 80% 

5.9 2.5908 1032.96 73% 

5.9 2.5908 1032.96 77% 

5.9 2.5908 1032.96 68% 

5.9 2.5908 1032.96 64% 

..... 
(J'l 



·.r --- -- - ------ ---- - ------r- --
IWW1\1'V1 '"l.2 [;1111\1 LL~ ~\I C.Jfln11'V1 ~~'flUI"l1m:;~'VIfifl1Yin1Mfimr~~m~'tl) 

~fl1'l:; '" 0 1"l'l13-i~11'l 
., 

m~1 ruL~UUU~'l 'fl[;111n11'"l1U 1"l'l1~~U n11 

" .J 
~11fl:;fl1m~U ~LU16 'lltl\loW1 01 n11 'VI~fltl\l n1:;'"lnL'tlflU 

... " (~[;11 / 'l!~ . ) (U11) 
0 

(~n/[;11.~) 'VI ~fl'fl\l ( 1tlU/U 1 'VI ) 'l!1 

19 6.5 11 2 1 1064.6145 

20 6.5 11 3 1 1012.82225 

21 6.5 11 4 1 966.785 

22 6.5 13 2 1 966.785 

23 6.5 13 3 1 903.48375 

24 6.5 13 4 1 886.2195 

25 6.5 15 2 1 886.22 

26 6.5 15 3 1 817.1635 

27 6.5 15 4 1 771.126 

28 4.5 11 2 2 776.88075 

29 4.5 11 _ 3 2 713.57925 

30 4.5 11 4 2 673.-29675 _ 

31 4.5 13 2 2 661 .78725 

32 4.5 13 3 2 650.27775 

33 4.5 13 4 2 609.99525 ' 

34 4.5 15 2 2 627.25925 

35 4.5 15 3 2 569.7125 

36 4.5 15 4 2 523.675 

m~1ru~11fl:;fl1U 1"l'l1~ L1'l L1fl 

L~u~1.-rhJ .. 
Lfl'fl1 

0 

(~1J11 / of'l L~\I) (L~1J11 / u1Vi) 

6.5365 . 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 - 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

1:;U:;n11 
0 

"ij\ln'l~LU16 

(L~[;11) 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 
I 

2.5908 

m~1ruL~u~ 

H1.UL'tl~U 

(~n/[;11.~) 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

~1U1:;~'VIfifl1Yi 
.. ... 

n11Ll"lfl'flUL\lU 

87% 

83% 

79% 

79% 

74% 

73% 

73% 

67% 

63% 

92% 

85% 

80% 

79% 

77% 

72% 

74% 

68% 

62% 

..... ..... 
C7> 



j;J1~1..:l~ 1il.3 j;J1n..:lLL~~..:l~~m~Vl~~'fllJfOi11.h~~VlfiJ11~m~LFl~'fllJL~U (1Ji'fl) 

~J11'J~ 
., 0 Fl'J12J~~1'J 

., 
W2J1 ru~UlJU~'J 'flj;J~1m~1il1U Fl'J12J~U m~ 

" ..J 
~1~~~~1m~u ~LU~U 

. 
tl1~ "1l'fl..:lU101 Vl~~'fl..:l m~lilnL~~U 

" 
(~j;J~ 1'lI2J.) (~'fllJ/U1V1) (lJ1~) 

. 
(2Jn/j;J~.2J) Vl~~'fl..:l 'lI1 

37 5.5 11 2 2 955.27575 

38 5.5 11 3 2 891.97425 

39 5.5 11 4 2 840.182 

40 5.5 13 2 2 874.71025 

41 5.5 13 3 2 834.4275 

42 5.5 13 4 2 765.3715 

43 5.5 15 2 2 753.86175 

44 5.5 15 3 2 713.5795 

45 5.5 15 4 2 615.75025 

46 6.5 11 2 2 1081'.87825 

47 6.5 11 3 2 1024.332 

48 6.5 11 4 2 989.80375 

49 6.5 13 2 2 989.80375 

50 6.5 13 3 2 920.74775 

51 6.5 13 4 2 863.201 

52 6.5 15 2 2 909.23825 

53 6.5 15 3 2 811.40875 

54 6.5 15 4 2 748.10725 
-

W2J1ru~1~~~~1U Fl'J12J L1'J L~~ 

L~U~L-ntU r 
' L~'fl~ 

0 

(~j;J~ I -n'JL2J..:l) 
... 

(L2J(;1~ I U1Vl) 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 · 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

~~u~m~ W2J1ruL~U~ 
0 

L-ntUL~~U ';)..:In'J~LU~U 

(L2Jj;J~) (2Jn/(;1~.2J) 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220~ 51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

~1U~~~VlfiJ11~ 
dI ... 

m1LFl~'fllJL..:lU 

92% 

86% 

81% 

85% 

81% 

74% 

73% 

69% 

60% 

89% 

84% 

81% 

81% 

75% 

71% 

74% 

66% 

61% 

~ 

~ 

-.j 

I 



111fUJ'U~n '11. 

Fi1ii~'U91n fl1~"JI'!l.UJ'i 9l'!ltJ 

j;J1rH~ ~. 1 rl1~,)\Jj;Jn'!h~ (Residual) n1~Yl"'~~Url1"JhJ1ruL~\JU'wchn~~lOin 

Treatment Observed Predicted Residual Treatment Observed Predicted 

Value Value Value Value 

1 771.13 774.00 -2.88 28 776.88 774.00 

2 684.81 699.19 -14.39 29 713.58 699.19 

3 667.54 670.42 -2.88 30 673.30 670.42 

4 696.32 679.05 17.26 31 661.79 679.05 

5 644.52 647.40 -2.88 32 650.28 647.40 

6 610.00 610.00 0.00 33 610.00 610.00 

7 604.24 615.75 -11.51 34 627.26 615.75 

8 552.45 561.08 -8.63 35 569.71 561.08 

9 535.18 529.43 5.75 36 523.68 529.43 

10 961.03 958.15 2.88 37 955.28 958.15 

11 909.24 900.61 8.63 38 891.97 900.61 

12 840.18 840.1 8 0.00 39 840.18 840.18 

13 891.97 883.34 8.63 40 874.71 883.34 

14 822.92 828.67 -5.75 41 834.43 828.67 

15 753.86 759.62 -5.75 42 765.37 759.62 

16 . 799.90 776.88 23.02 43 753.86 776.88 

17 702.07 707.82 -5.75 44 713.58 707.82 

18 656.03 635.89 20.14 45 . 615.75 635.89 

19 1064.61 1073.25 -8.63 46 1081.88 1073.25 

20 1012.82 1018.58 -5.75 47 1024.33 1018.58 

21 966.79 978.29 -11.51 48 989.80 978.29 

22 966.79 978.29 -11.51 49 989.80 978.29 

23 903.48 912.12 -8.63 50 920.75 912.12 

24 886.22 874.71 11.51 51 863.20 874.71 

25 886.22 897.73 -11 .51 52 909.24 897.73 

26 ' 817.16 814.29 2.88 53 811.41 814.29 

27 771.13 759.62 11.51 54 748.11 759.62 

118 

Residual 

2.88 

14.39 

2.88 

-17.26 

2.88 

0.00 

11.51 

8.63 

-5.75 

-2.88 

-8.63 

0.00 

-8.63 

5.75 

5.75 

-23.02 

5.75 

-20.14 

8.63 

5.75 

11 .51 

11.51 

8.63 

-11.51 

11.51 

-2.88 

-11.51 



119 

Treatment Observed Predicted Residual Treatment Observed Predicted Residual 

Value Value Value Value 

1 79.34 79.80 -0.46 28 80.26 79.80 0.46 

2 79.87 79.90 -0.03 29 79.93 79.90 0.03 

3 79.10 79.75 :-0.65 30 80.41 79.75 0.65 

4 79.89 79.75 0.14 31 79.61 79.75 -0.14 

5 80.25 80.00 0.25 32 79.76 80.00 -0.25 

6 79.15 79.22 -0.07 33 79.30 79.22 0.07 

7 79.36 79.59 -0.23 34 79.82 79.59 0.23 

8 79.03 79.04 -0.01 35 79.05 79.04 0.01 

9 78.39 78.89 -0.50 36 79.39 78.89 0.50 

10 80.96 81 .05 -0.09 37 81 .15 81 .05 0.09 

11 80.99 80.73 0.27 38 80.46 80.73 -0.27 

12 80.52 80.21 0.31 39 79.90 80.21 -0.31 

13 81.01 81 .15 -0.14 40 81.30 81.15 0.14 

14 81 .12 81.22 -0.09 41 81.31 81 .22 0.09 

15 80.23 80.37 -0.14 42 80.52 80.37 0.14 

16 80.51 80.33 0.19 43 80.14 . 80.33 -0.19 

17 80.05 80.49 -0.44 44 80.93 80.49 0.44 

18 80.07 80.30 -0.23 45 80.53 80.30 0.23 

19 80.40 80.70 -0.30 46 81.00 80.70 0.30 

20 81 .51 81.80 -0.29 47 82.09 81.80 0.29 

21 80.20 80.88 -0.69 48 81.57 80.88 0.69 

22 80.86 80.82 0.04 49 80.78 80.82 -0.04 

23 81.09 80.99 0.10 50 80.88 80.99 -0.10 

24 81.02 81 .2'7 -0.25 51 81.52 81.27 0.25 

25 81.39 81.49 -0.11 52 81.60 81.49 0.11 

26 81.18 81.30 -0.12 53 81.42 81.30 0.12 

27 80.58 80.36 0.22 54 80.15 80.36 -0.22 
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Treatment Observed Predicted Residual Treatment Observed Predicted Residual 

Value Value Value Value 

1 0.90 0.81 0.09 28 0.72 0.81 -0.09 

2 0.50 0.46 0.04 29 0.42 0.46 -0.04 

3 0.66 0.63 0.03 30 0.60 0.63 -0.03 

4 1.15 0.80 0.35 31 0.46 0.80 -0.35 

5 0.36 0.35 0.01 32 0.34 0.35 -0.01 

6 0.51 0.55 -0.04 33 0.59 0.55 0.04 

7 0.84 0.73 0.10 34 0.63 0.73 -0.10 

8 0.30 0.36 . -0.06 35 0.42 0.36 0.06 

9 0.73 0.87 -0.14 36 1.01 0.87 0.14 

10 0.83 0.59 0.24 37 0.35 0.59 -0.24 

11 0.32 0.36 -0.04 38 0.41 0.36 0.04 

12 0.47 0.69 -0.22 39 0.91 0.69 0.22 

13 0.66 0.65 0.02 40 0.63 0.65 -0.02 

14 0.44 0.47 -0.03 41 0.49 0.47 0.03 

15 0.56 0.55 0.00 42 0.55 0.55 0.00 

16 0.48 0.50 -0.03 43 0.53 0.50 0.03 

17 0.85 0.72 0.13 44 0.60 0.72 -0.13 

18 0.59 0.65 -0.06 45 0.71 0.65 0.06 

19 0.62 0.56 0.06 46 0.51 0.56 -0.06 

20 0.57 0.48 0.09 47 0.39 0.48 -0.09 

21 0.73 0.59 0.15 48 0.44 0.59 -0.15 

22 0.84 0.74 0.10 49 0.64 0.74 -0.10 

23 0.45 0.49 -0.03 50 0.52 0.49 0.03 

24 0.55 0.41 . 0.14 51 0.27 0.41 -0.14 

25 0.43 0.45 -0.02 52 0.47 0.45 0.02 

26 0.67 0.63 0.04 53 0.59 0.63 -0.04 

27 0.59 0.57 0.02 54 0.55 0.57 -0.02 
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Treatment Observed Predicted Residual Treatment Observed Predicted Residual 

Value Value Value Value 

1 91 .53% 91 .87% -0.34% 28 92.22% 91.87% 0.34% 

2 81.29% 82.99% -1.71% 29 84.70% 82.99% 1.71% 

3 79.24% 79.58% -0.34% 30 79.92% 79.58% 0.34% 

4 82.65% 80.60% 2.05% 31 78.55% 80.60% -2.05% 

5 76.51% 76.85% -0.34% 32 77.19% 76.85% 0.34% 

6 72.41% 72.41% 0.00% 33 72.41% 72.41% 0.00% 

7 71.72% 73.09% -1.37% 34 74.46% 73.09% 1.37% 

8 65.58% 66.60% -1 .02% 35 67.63% 66.60% 1.02% 

9 63.53% 62.84% 0.68% 36 62.16% 62.84% -0.68% 

10 93.04% 92.76% 0.28% 37 92.48% 92.76% -0.28% 

11 88.02% 87.19% 0.84% 38 86.35% 87.19% -0.84% 

12 81.34% 81.34% 0.00% 39 81.34% 81.34% 0.00% 

13 86.35% 85.52% 0.84% 40 84.68% 85.52% -0.84% 

14 79.67% 80.22% -0.56% 41 80.78% 80.22% 0.56% 

15 72.98% 73.54% -0.56% 42 74.09% 73.54% 0.56% 

16 77.44% 75.21% 2.23% 43 72.98% 75.21% -2.23% 

17 67.97% 68.52% -0.56% 44 69.08% 68.52% 0.56% 

18 63.51% 61.56% 1.95% 45 59.61% 61.56% -1.95% 

19' 87.23% 87.93% -0.71% 46 88.64% 87.93% 0.71% 

20 82.98% 83.46% -0.47% 47 83.93% 83.46% 0.47% 

21 79.21% 80.15% -0.94% 48 81.10% 80.15% 0.94% 

22 79.21% 80.15% -0.94% 49 81.10% 80.15% 0.94% 

23 74.03% 74.73% -0.71% 50 75.44% 74.73% 0.71% 

24 72.61% 71.67% 0.94% 51 70.72% 71.67% -0.94% 

25 72.61% 73.55% -0.94% 52 74.50% 73.55% 0.94% 

26 66.95% 66.72% 0.24% 53 66.48% 66.72% -0.24% 

27 63.18% 62.24% 0.94% 54 61 .29% 62.24% -0.94% 
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~~11n1~1~~11~~~1~ I 
I ... 

fihn11~~V1'tl\,lLL~~ (%) fiI tl.l~~~111~\,I'tl n ~C'l1\,1~ m~~ mL~\,I'VI 

~U (iV11/ 'lI~.) 
.. 

1 2.5 
1 71 NG 
2 69 NG 

2 3.5 
1 75 Good 
2 72 Good 

... 
( ffiU/\,I1 'VI ) 

1 9 

fiI'l1~(;\\,IU1 01 (tl1r) 
I ... 

fii1n11~~V1'tl\,lLL~~ (%) -~C'l1\,1~ n1~~mL~\,I'VI ~tl.l~~U(;l111~U'tln 

1 1 
1 72 NG 
2 75 NG 

r - . 
< ',~"~~: ~"i, 'M. ,;::;"~',, 1 ';~ \ 

.~ ", 82 ,,,-",-,~ >' y:: Good F"'";~~ ,, 2 2 > i . ' '" , .. ,~ < 

2 "r:: '81 :~; , 
,~'-. ., Good - '" ~: .; , "''..:- ~~ ;, . , 

'l:.~ <. ~r r'),: 1 83 './ ~ ,'; 

"'1~:' Good ' < 
. -. 

3, 3 - " 
.~ 

v. ",~ ,~/:;!, , ". '" {:. 
,~, 

2 ,'" , 82 < ,2h~! " ,:,-., Good \. ,.;:~. 
", , " 

. >l:'~:' ,:,. 1', ,,' 1 
, ,. , 

82 " ,:,~:R y Good 'i,; 
4 ' 4 

, 
" " •. 

~ 
. -

2 83 ',~-;~l~~ Good , . : 'i. ': >.;. ' .. '" , 
5 5 

1 80 NG 
2 81 NG 

6 6 
1 76 NG 
2 74 NG 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  
 นายพิชาฉาน  เวชกิจ เกิดวันที่ 27 มีนาคม พ.ศ. 2525 ที่อําเภอเมืองสมุทรสงคราม 
จังหวัดสมุทรสงคราม สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยปจจุบันทํางานในตําแหนง วิศวกรอาวุโส ฝาย
วิศวกรรม บริษัท กระจกไทยอาซาฮี จํากัด มหาชน    
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