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จันทรา ยอดมนต : การสรางแบบจําลองและการออปติไมซ สภาวะการสรางชั้นกึ่งฉนวน ซอมแซมและ
คัดแยกของเสียของกระบวนการผลิตชิปแทนทาลัมคาปาซิเตอร. (Modeling and Optimization of 
Dielectric Layer Formation, Healing and Screening Condition of Chip Tantalum Capacitor) 
อ.ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร. ไพศาล กิตติศุภกร, อ.ที่ปรึกษารวม : นาย ปกรณ ตั้งพาณิชย 161 
หนา. ISBN 974-17-9756-7. 
 
วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอคากระแสรั่วไหลของ

แทนทาลัมคาปาซิเตอร ในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน (A-anodization and Anodization) และขั้นตอนการซอม
แซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย (Aging) แลวนํามาสรางแบบจําลองของการถดถอย (Regression Model) 
โดยศึกษาผลิตภัณฑ 3 ประเภท คือ ผลิตภัณฑประเภทแรงดันใชงานสูง (High voltage product), ผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันใชงานกลาง (Middle voltage product) และผลิตภัณฑประเภทแรงดันใชงานต่ํา (Low voltage 
product) 

 
ในการวิจัยนี้ใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) แบบ 2k เมื่อ k คือ

จํานวนปจจัยที่ตองการศึกษา การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเปนการออกแบบที่มีประสิทธิภาพสูง 
เนื่องจากสามารถใชศึกษาถึงผลตอบ (Response) ของปจจัยหนึ่ง ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงระดับของอีก
ปจจัยหนึ่งได นั่นคือสามารถหาอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางปจจัยได งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน
สองสวนคือ ขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนที่มีปจจัยที่ตองการศึกษา 6 ปจจัย ไดแก คาความนําไฟฟาของโซเดียม
เตตระบอเรต, แรงดันไฟฟาในขั้นตอน A-Anodization, เวลาในขั้นตอน A-Anodization, คาความนําไฟฟาของ
กรดฟอสฟอริก, แรงดันไฟฟาในขั้นตอน Anodization และเวลาในขั้นตอน Anodization สวนขั้นตอนการซอม
แซมและคัดแยกของเสียที่มีปจจัยที่ตองการศึกษา 4 ปจจัย ไดแก อุณหภูมิ, แรงดันไฟฟา, เวลา และอัตราเร็วใน
การเพิ่มแรงดันไฟฟา 

 
จากผลการวิจัยสามารถทราบความสัมพันธและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แสดงความสัมพันธ

ของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอคากระแสรั่วไหล (Leakage current) ในขั้นตอนการสรางและซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนได
โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุด 5.9 และ 14.8 เปอรเซ็นตตามลําดับ จากความสัมพันธของปจจัยหลัก (Main 
Effect) และแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดสามารถหาสภาวะปฏิบัติการที่ทําใหกระแสรั่วไหลมีคาต่ําสุดภายใต
ขอบเขตระยะเวลาในการผลิตที่นอยที่สุด โดยปริมาณกระแสรั่วไหลอยูในเกณฑมาตรฐาน 
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 The purpose of this thesis is to study the relation of factors that effect the leakage current of 
Tantalum capacitor and to develop regression models of dielectric layer formation processes 
(A-anodization and Anodization) and an aging process. Three kinds of products studied were high 
voltage product, middle voltage product and low voltage product. 
 
 Design of experiment for this research was 2k factorial design when k was number of 
interested factors to study. This experimental design was a highly effective method because it can be 
used to study the interaction between each other factors. This study was separated to two groups 
base on a production process. In dielectric layer formation process, there were 6 factors : conductivity 
of Sodium tetraborate, A-Anodization voltage, A-Anodization time, conductivity of Phosphoric acid, 
Anodization voltage and Anodization time. In aging process, there were 4 factors : temperature, 
voltage, time and voltage increasing speed. 
 
              Experimental results showed the relationship between each factor that could effect the 
leakage current. This could be based to develop the regression models of dielectric layer formation 
and aging process. The mean absolute percentage error of dielectric layer formation process and 
aging process were maximum 5.9 % and 14.8 % respectively. From the relationship of main effects 
and the developed regression model, the optimal production condition which would give the lowest 
leakage current at the minimum production time could be identified. 
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บทที่ 1

บทนํา

ตัวเก็บประจุหรือคาปาซิเตอรเปนอุปกรณที่สําคัญอยางหนึ่งในวงจรไฟฟาอิเลคทรอนิกส  เปนอุปกรณ
ใชเก็บประจุไฟฟาที่มีขนาดเล็กมีความนาเชื่อถือสูงและมีอายุการใชงานที่ยาวนาน  รูปแบบที่งายที่สุดคือเปน
แผนโลหะสองแผนที่มีชั้นกึ่งฉนวนหรือเรียกวา  ชั้นไดอิเลคตริก (Dielectric  layer)  อยูระหวางกลาง  เม่ือแผน
โลหะแผนหนี่งไดรับกระแสไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา  แผนโลหะอีกแผนจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดประจุไฟฟา
ชนิดตรงขาม  ปริมาณกระแสไฟฟาที่ตัวเก็บประจุสามารถเก็บไดหรือเรียกวาคาความจุของคาปาซิเตอร  แสดง
ในรูปของคาปาซิแตนท (Capacitance)   สามารถแบงตัวเก็บประจุออกเปน 6 ชนิดใหญไดดังนี้

1) เซรามิก คาปาซิเตอร (Ceramic  Capacitor)
2) พลาสติกฟลม คาปาซิเตอร (Plastic film Capacitor)
3) อะลูมินัม อิเลคโตรไลติก คาปาซิเตอร (Alumnium electrolytic Capacitor)
4) แทนทาลัม คาปาซิเตอร (Tantalum  Capacitor)
5) กลาซ  คาปาซิเตอร (Glass Capacitor)
6) ไมกา คาปาซิเตอร (Mica Capacitor)

ตัวเก็บประจุที่จะกลาวถึงเปนตัวเก็บประจุประเภท แทนทาลัมคาปาซิเตอร  (Tantalum Capacitor)
เปนตัวเก็บประจุที่ใชชั้นฟลมของแพนทาลัมเพนตะออกไซดเปนชั้นกึ่งฉนวน (Dielectric film)  ตัวเก็บประจุชนิด
นี้นิยมใชกันอยางแพรหลาย  เนื่องจากชั้นกึ่งฉนวนนั้นบางมาก  โดยมีความหนาประมาณ         17 อังสตอมตอ
โวลตเทานั้น  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเก็บประจุเปนคา คาปาซิแตนท / ปริมาตร  ของแทนทาลัมคา
ปาซิเตอร กับอะลูมินัมอิเลคโตรไลติกคาปาซิเตอร  พบวาแทนทาลัมคาปาซิเตอรมีประสิทธิภาพในการเก็บประจุ
สูงกวาถึง 3 เทา  ซึ่งสามารถประมาณคาไดจากคาคงที่ไดอิเลคตริก (Dielctric constant) ดังตารางที่ 1.1

แทนทาลัมคาปาซิเตอรยังมีขอดีอื่นอีกเชน  ไมมีของเหลวอยูภายใน  ทําใหสามารถตอการใชงานที่
อุณหภูมิสูงได และสะดวกตอการเช่ือมตอในวงจรไฟฟา  นอกจากนี้แทนทาลัมคาปาซิเตอรยังมีคุณลักษณะทาง
ไฟฟาเหนือกวาอะลูมินัมอิเลคโตรไลติกคาปาซิเตอร  เมื่อใชงานที่ความถี่สูงอีกดวย

จากขอดีตางๆที่กลาวมาแลวนั้น  ทําใหแทนทาลัมคาปาซิเตอรเขามาแทนที่อะลูมินัม อิเลคโตรไลติก
คาปาซิเตอรในชวงความจุ  10 µF ถึง 100 µF ไดอยางรวดเร็ว
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ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบคาคงที่ไดอิเลคตริก ของวัสดุชนิดตางๆ

Dielectric Dielectric Constant
Air or Vacuum 1.0

Paper 2.0 – 6.0
Plastic 2.1 – 6.0

Mineral Oil 2.2 – 2.3
Silicone Oil 2.7 – 2.8

Quartz 3.8 – 4.4
Glass 4.8 – 8.0

Porcelain 5.1 – 5.9
Mica 5.4 – 8.7

Aluminum  Oxide 8.4
Tantalum  Pentoxide 26

Ceramic 12 – 400,000

รูปที่ 1.1 แสดงขนาดตลาดของคาปาซิเตอรในชวงคาความจุตางๆ
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1.1. วัตถุประสงคของการวิจัย
1.1.1. เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอการสรางและซอมแซมชั้น

กึ่งฉนวนในแทนทาลัมคาปาซิเตอร
1.1.2. ทําการออปติไมซ เพื่อหาสภาวะการปฏิบัติงานที่เหมาะสมภายใตขอบเขตระยะเวลาในการผลิตที่นอย

ที่สุดและ ปริมาณกระแสรั่วไหลอยูในเกณฑมาตรฐาน

1.2. ขอบเขตของงานวิจัย
1.2.1. ทําการปรับเปล่ียนสภาวะปฏิบัติการในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนที่ผิวของเม็ดแทนทาลัม

(A-Anodization Process) ไดแก
• คาความนําไฟฟา (Conductivity) ของสารละลายโซเดียมเตตระบอเรท (Sodium Tetraborate,

Na2B4O7 10H2O)
• แรงดันไฟฟาในการสรางชั้นกึ่งฉนวน
• เวลาในการสรางชั้นกึ่งฉนวน

1.2.2. ทําการปรับเปล่ียนสภาวะปฏิบัติการในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนในรูพรุนของเม็ดแทนทาลัม
(Anodization Process) ไดแก
• คาความนําไฟฟา(Conductivity)ของกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid, H3PO4)
• แรงดันไฟฟาในการสรางชั้นกึ่งฉนวน
• เวลาในการสรางชั้นกึ่งฉนวน

1.2.3.     ทําการปรับเปล่ียนสภาวะปฏิบัติการในขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสียไดแก
• อุณหภูมิ
• แรงดันไฟฟา
• อัตราเร็วในการเพิ่มแรงดัน
• เวลา

        โดยแบงผลิตภัณฑออกเปนสามกลุมคือ ผลิตภัณฑประเภทแรงดันไฟฟาใชงานสูง (25 – 50 V)       
              กลาง (16- 20 V) และต่ํา (2.5 – 10 V) ตามลําดับ
1.2.4. ทําการหาสภาวะปฏิบัติการที่เหมาะสมในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน(Dielectric Layer Formation
              Process)ที่สมบูรณ และขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย (Aging Process) ที่ทํา
              ใหกระแสรั่วไหลอยูในเกณฑมาตรฐานที่กําหนด โดยใชเวลานอยที่สุด

1.3. ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย
1.3.1. ศึกษาและคนควาขอมูลจากการทดลองในอดีต
1.3.2. ศึกษาการใชเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัยและออกแบบการทดลอง
1.3.3. ทําการปรับเปล่ียนสภาวะปฏิบัติการในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน (Dielectric Layer Formation

Process) และขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย (Aging Process)
1.3.4. ศึกษาวิธีการและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากขอมูลที่ไดจากการทดลอง
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1.3.5. ทําการหาสภาวะปฏิบัติการที่ดีที่สุดภายใตขอบเขตของขอจํากัด
1.3.6. วิเคราะหและสรุปผล
1.3.7. จัดทํารายงานและนําเสนอ

1.4. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1. ทราบถึงผลกระทบของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการสรางและซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนที่สมบูรณของ

แทนทาลัมคาปาซิเตอร
1.4.2. ทราบสภาวะการทํางานที่เหมาะสมในการสรางและซอมแซมช้ันกึ่งฉนวน
1.4.3. ลดเวลาสูญเสียในการผลิตเนื่องจากขั้นตอนการคัดแยกของเสียและซอมแซมชั้นกึ่งฉนวน
   (Aging Process)
1.4.4. ลดปริมาณของเสียประเภทลัดวงจรและกระแสรั่วไหลเกินมาตรฐานในกระบวนการผลิต
1.4.5. ลดตนทุนการผลิตและการเสียโอกาสทางธุรกิจ



บทที่ 2

ทฤษฎีที่สําคัญ

2.1. ทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับแทนทาลัมคาปาซิเตอร

2.1.1 โครงสรางของแทนทาลัมคาปาซิเตอร
แทนทาลัมคาปาซิเตอรประกอบดวย ผงแทนทาลัมละเอียดที่ถูกอัดเปนเม็ดทําหนาที่เปนขั้วบวกที่มี

ความพรุนสูง มีพื้นที่ประสิทธิผล (Effective area) ที่ครอบคลุมดวยชั้นกึ่งฉนวนของแทนทาลัมเพนตะออกไซด
(Ta2O5) ที่เกิดจากปฏิกิริยา อาโนไดเซชั่น (Anodization) ชั้นขั้วลบประกอบดวย ชั้นแมงกานีสไดออกไซด
(Manganese Dioxide) ชั้นกราไฟต (Graphite) ชั้นซิลเวอรเพลต (Silver paste)  และชั้นตะกั่ว (Solder) สวนขั้ว
ภายนอกหรือขางานจะถูกเชื่อมตอกับช้ันตะกั่วนี้ โครงสรางของชิปแทนทาลัมคาปาซิเตอรแสดงดังรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของแทนทาลัมคาปาซิเตอร

Ta2O5(Dielectric Film)
MnO2 Layer

Solder Layer

Silver Paste Layer
Graphite

Sintered Tantalum

- Lead+ Lead

Anode
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2.1.2. ความรูพื้นฐานและการผลิต
1) ผงแทนทาลัม (Tantalum Powder)
แทนทาลัมคาปาซิเตอรผลิตจากผงโลหะแทนทาลัมบริสุทธิ์ การเลือกขนาดของผงแทนทาลัมขึ้นอยูกับ

ชนิดของคาปาซิเตอรที่จะผลิต ผงแทนทาลัมที่มีขนาดอนุภาคใหญใชสําหรับการผลิตคาปาซิเตอรโวลตสูง (High
voltage capacitor) เนื่องจากเมื่อมีการสรางชั้นไดอิเลคตริก ความหนา 1 ใน 3 สวนของชั้นไดอิเลคตริกจะหนา
ขึ้นมาที่ผิวของผงแทนทาลัม สวนความหนาอีก 2 ใน 3 ของชั้นไดอิเลคตริกจะอยูในเนื้อของผงแทนทาลัม ดังนั้น
ถาใชผงแทนทาลัมขนาดเล็ก อนุภาคแทนทาลัมจะหายไปเหลือเพียงชั้นไดอิเลคตริกหรือแทนทาลัมเพนตะ
ออกไซดอยูเทานั้น

เมื่อคาคาปาซิเตอร (Capacitance) หรือความสามารถในการเก็บประจุ แปรผันตามพื้นที่ผิวของผง
แทนทาลัม การผลิตคาปาซิเตอรที่มีคาคาปาซิแตนทสูงขึ้นจะตองใชผงแทนทาลัมที่มีคา CV (Capacitance /
Voltage) สูงขึ้น เพื่อใหไดคาคาปาซิแตนท สูงขึ้น จึงไดมีการพัฒนาผงแทนทาลัมรูปรางอื่น ดังรูปที่ 2.2  สวนรูป
ที่ 2.3 แสดงภาพถาย SEM (Scanning Electron Microscope) ของผงแทนทาลัมที่มีคา CV ตาง ๆ ซี่งสามารถ
เห็นความแตกตางของขนาดอนุภาคไดชัดเจน

รูปที่ 2.2 การพัฒนาของรูปรางของผงแทนทาลัม

 รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบผงแทนทาลัมที่คา CV ตางๆ
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2) การอัดขึ้นรูป ( Pressing ) ผงแทนทาลัม
ผงแทนทาลัมจะถูกผสมกับสารเติมแตง ( binder ) หรือสารหลอล่ืน ( lubricant ) ที่เหมาะสมเพื่อใหแน

ใจวาอนุภาคจะจับตัวกันเมื่อถูกอัดขึ้นรูปและมีการไหลตัว (flowability) ที่ดี  ผงแทนทาลัมจะถูกอัดขึ้นรูปพรอม
กับลวดแทนทาลัม (Tantalum wire ) ไดเม็ดแทนทาลัม (Tantalum anode element)  ผงแทนทาลัมที่ถูกอัดขึ้น
รูปจะมีลักษณะดังรูป 2.4

รูปที่ 2.4  ภาพถาย  SEM ของผงแทนทาลัมที่ถูกอัดขึ้นรูป

สารเติมแตงหรือสารหลอล่ืนที่เติมเขา ไปจะถูกไลออกจากเม็ดแทนทาลัม โดยการใหความรอน ภายใตสภาวะ
สูญญากาศที่อุณหภูมิประมาณ 150 oC

3) การอบใหความรอน ( Sintering )
การอบใหความรอนกับเม็ดแทนทาลัมจะทําที่อุณหภูมิประมาณ 1500 – 2000 oC      ภายใตสภาวะ

สูญญากาศ  ซึ่งจะทําใหอนุภาคหลอมรวมกันจนมีลักษณะโครงสรางคลายฟองน้ํา  โครงสรางดังกลาวจะมีความ
แข็งแรงและความหนาแนนเพิ่มขึ้นแตยังคงมีความพรุนและพื้นผิวภายในสูง

ถาเม็ดแทนทาลัมถูกอบและใหความรอนนานเกินไป  หรืออุณหภูมิสูงเกินไป  อนุภาคจะหลอมรวมตัว
กันมากจนเกินไป จะทําใหคาคาปาซิแตนทของเม็ดแทนทาลัมนั้นต่ําเกินไปดวย ในทํานองเดียวกัน  ถาเม็ด
แทนทาลัมถูกอบและใหความรอนในเวลาสั้นเกินไป  หรืออุณหภูมิต่ําเกินไป  จะทําใหคาคาปาซิแตนทของเม็ด
แทนทาลัมนั้นสูงเกินไป

ปริมาณพื้นที่ผิวภายในของแทนทาลัมคาปาซิเตอร  สามารถแสดงไดโดย

                                          C  =   E E0 S / d                         __________( 1 )

เมื่อ   C   คือ  คาคาปาซิแตนท
         E   คือ  คาคงที่ไดอิเลคตริก ของ แทนทาลัมเพนตะออกไชด ( มีคาประมาณ 27 )
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         E0 คือ  คาคงที่ไดอิเลคตริก ของ ชองวาง  ( 8.855 x 10-12 Farad/m)
       S  คือ  พื้นที่ผิว ( m2 )
       d  คือ  ความหนาของชั้นไดอิเลคตริก (m)

ความหนาของชั้นไดอิเลคตริกหาไดจาก

        d = โวลตในการสรางชั้นไดอิเลคตริก (V) x อัตราเร็วในการสรางชั้นไดอิเลคตริก (m/V)

เมื่ออัตราเร็วในการสรางชั้นไดอิเลคตริก =  1.7 x 10-9  m/V

ดังนั้น   พื้นที่ผิว ,  S = ( C d ) / ( E E0 )               __________( 2 )

ขั้นตอนการอบใหความรอน ( Sintering )  นี้ชวยในการไลส่ิงปนเปอนสวนใหญที่อยูในเม็ดแทนทาลัม
ออก  รูปที่ 2.5  แสดงใหเห็นภาพถาย SEM ของอนุภาคแทนทาลัมที่หลอมรวมกันระหวางการอบใหความรอน

 รูปที่ 2.5  ภาพถาย SEM ของอนุภาคหลังการ Sintering

4) การสรางชั้นไดอิเลคตริก ( Dielectric  formation )
ชั้นไดอิเลคตริกถูกสรางในขั้นตอนอาโนไดเซซั่น (Anodization) โดยเม็ดแทนทาลัมจะถูกจุมลงในสาร

ละลายกรดออนเชน กรดฟอสฟอริก ( Phosphoric acid )  ที่อุณหภูมิสูง ( เชน 85 oC )  โดยมีโวลตและปริมาณ
กระแสเปนตัวควบคุมการสรางชั้นไดอิเลคตริก หรือชั้นแทนทาลัมเพนตะออกไซด (Ta2O5)  รูปที่ 2.6 แสดงภาพ
ถาย SEM ของเม็ดแทนทาลัมที่สรางชั้นไดอิเลคตริกแลวโดยตัดใหเห็นอนุภาคแทนทาลัมภายใน
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รูปที่ 2.6 ภาพถาย SEM ของเม็ดแทนทาลัมที่สรางชั้น Ta2O5 แลว

ความหนาของชั้น Ta2O5 ควบคุมโดยปริมาณโวลตที่ใหกับเม็ดแทนทาลัมในขั้นตอนการสรางชั้นไดอิเลคตริก
(Formation process) เมื่อเร่ิมใหกระแสกับเม็ดแทนทาลัม ในชวงแรกกระแสที่ไหลผานจะมีคาคงที่ จนกระทั่งชั้น
Ta2O5 ถูกสรางเสร็จ กระแสที่ไหลผานจะมีคาลดลง สวนโวลตที่ใหเพื่อการสรางชั้น Ta2O5 จะมีคาเพิ่มขึ้นจนคงที่
ที่โวลตที่ตองการ

รูปที่ 2.7  Anode Formation Profile

ปฏิกิริยาเคมีในขั้นตอนอาโนไดเซชั่น (Anodization process) คือ
Anode      :                   2Ta              2Ta 5+  +  10e-

    2Ta   +  10OH-             Ta2O5  +  5H2O
Cathode  :   10H2O  +  10e-                   5H2 (g)  +  10OH-

ดังที่กลาวในตอนตน แทนทาลัมเพนตะออกไซดถูกสรางขึ้นที่ผิวของแทนทาลัม แตจะมีสวนหนึ่งที่ถูก
สรางเขาไปในผิวของแทนทาลัม ส่ิงปนเปอน (impurity) ที่มีอยูในชั้นไดอิเลคตริกเปนปจจัยที่ทําใหเกิดกระแสรั่ว
ไหลขึ้น เมื่อพิจารณาชั้นไดอิเลคตริกที่มีความหนาเทากัน คาปาซิเตอรที่มีคาคาปาซิแตนทมากกวาสองเทาก็จะมี
กระแสรั่ว ไหลมากขึ้นเปนสองเทาเชนกัน เนื่องจากคาปาซิเตอรที่มีคาคาปาซิแตนทสูงกวาจะตองมีพื้นที่ของชั้น
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ไดอิเลคตริกมากกวา ดังนั้นก็จะมีพื้นที่ที่เกิดกระแสรั่วไหลมากกวาดวย ส่ิงปนเปอนบางสวนสามารถถูกแยกออก
และไมทําใหเกิดกระแสรั่ว ไหลไดเมื่อเพิ่มโวลตที่ใชในการสรางชั้นไดอิเลคตริก (Formation voltage) แตการเพิ่ม
โวลตก็มีขอจํากัดอยูที่คาคาปาซิแตนทที่จะไดรับ

โดยทั่ว ไปโวลตที่ใชในการสรางชั้นไดอิเลคตริกจะมีคาประมาณ 3 ถึง 4 เทาของโวลตที่ใชงาน (Rated
voltage) เพื่อคุณภาพที่ดีของคาปาซิเตอร

5) การสรางชั้นแมงกานีส
การผลิตขั้นตอนตอไปคือการสรางชั้นแมงกานีส โดยการจุมเม็ดแทนทาลัมที่สรางชั้นไดอิเลคตริกแลว

ลงในสารละลายแมงกานีสไนเตรท (Manganese nitrate) ซ้ําหลายครั้งที่ความเขมขนตาง ๆ เพื่อใหสารละลาย
แทรกซึมเขาไปในเม็ดแทนทาลัมอยางทั่วถึง จากนั้นเม็ดแทนทาลัมจะถูกอบที่อุณหภูมิประมาณ 250 oC เพื่อ
เปล่ียนแมงกานีส ไนเตรทใหเปนแมงกานีสไดออกไซดดังสมการ

                           Mn(NO3)2                 MnO2  +  2NO2

ชั้นแมงกานีสไดออกไซดที่สรางขึ้นจะมีลักษณะเปนเกล็ด (Flake) และมีคาความตานทานประมาณ 1-10 Ω/cm
ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8  ภาพถาย SEM ของชั้นแมงกานีสไดออกไซด

6) ขั้นตอนการปฏิรูป (Reform)
เม็ดแทนทาลัมจะถูกจุมลงในกรดซึ่งทั่วไปจะใชกรดอะซิตริก (Acetic acid) และชารจโวลตประมาณ

ครึ่งหนึ่งของโวลตที่ใช ในการสรางชั้นไดอิเลคตริก ในขั้นตอนนี้บริเวณชั้นแมงกานีสที่ไมสมบูรณซึ่งเปนจุดที่ทํา
ใหเกิดกระแสรั่วไหลจะถูกซอมแซมโดยการสรางชั้นไดอิเลคตริกเพื่อจะอุดบริเวณที่เกิดกระแสรั่ว ไหลนี้

7) การสรางชั้นภายนอก
เม็ดแทนทาลัมจะถูกจุมลงในกราไฟต (Graphite) แลวอบเพื่อใหกราไฟตติดที่ผิวของเม็ดไดดีขึ้น จาก

นั้นนําไปจุมในซิลเวอร (Silver) ซึ่งจะเปนขั้นสุดทายที่จะตอกับขั้วลบที่เปนขาของคาปาซิเตอร ดังรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9  ภาพตัดขวางของชั้นตาง ๆ ในคาปาซิเตอร

ชั้นกราไฟตถูกสรางขึ้นเพื่อปองกันซิลเวอรมิใหสัมผัสโดยตรงกับชั้นแมงกานีสไดออกไซด เนื่องจากจะ
ทําใหซิลเวอรถูกออกซิไดซ เกิดเปนออกไซดที่มีความตานทานสูง สวนแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ก็จะถูก
เปล่ียนเปนแมงกานีสไตรออกไซด (Mn2O3) ซึ่งมีความตานทานสูงขึ้น ดังปฏิกิริยาดานลาง ปฏิกิริยานี้ทําใหคาปา
ซิเตอรมีความตานทานรวมสูงขึ้น และไมสามารถทําหนาที่ได

                           Ag  + 2MnO2                  AgO  +  Mn2O3
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8) ขั้นตอนการผลิต

ตารางที่ 2.1 ขั้นตอนการผลิตชิปแทนทาลัมคาปาซิเตอร
ขั้นตอนการผลิต วัตถุประสงค

เพื่อผสมผงแทนทาลัมกับสารเติมแตง (Binder)
ที่ชวยในการเพิ่มความสามารถในการไหลตัว
(Flowability) ทําใหสะดวกตอการปอนเขา
กระบวนการอัด

 เพื่ออัดขึ้นรูปผงแทนทาลัมที่ผสมแลวเปนเม็ด
 และตอลวดแทนทาลัมเขากับเม็ดงานเพื่อ
ใชเปนขั้วบวก (Anode)

   
เพื่อกําจัดส่ิงแปลกปลอมซึ่งเปนสาร
ไฮโดรคารบอนที่มาจากสารเติมแตงในขั้นตอน
แรก  และทําใหเม็ดแทนทาลัมแข็งขึ้น

เชื่อมเม็ดงานแตละเม็ดใหติดกับอะลูมินัม
โฮลเดอร (Aluminum holder) เพื่อความสะดวก
ในการผลิต (เพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน)
เพื่อสรางชั้นกึ่งฉนวน (Ta2O5) จากปฏิกิริยา
  2Ta + 5H2O               Ta2O5 + 5H2

โดยความหนาของชั้นนี้จะเปนตัวกําหนดปริมาณ
การเก็บประจุของเม็ดงานซึ่งขั้นตอนนี้ประกอบ
ดวยขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนที่ผิว
(A-Anodization) และในรูพรุนของเม็ด
แทนทาลัม(Anodization)
เพื่อสรางชั้นแมงกานีสไดออกไซด(MnO2)จาก
ปฏิกิริยา
   Mn(NO3)2           MnO2  +  NO2  +  NO + O
   อุณหภูมิ : 200~400oC

เพื่อสรางชั้นกราไฟตซึ่งเปนสวนหนึ่งของชั้นขั้ว
ลบและชวยลดความตานทานระหวางชั้น

Powder Mixing

Pressing

Vacuum Sintering

Pellet Assembly

Dielectric layer
Formation

Ta Powder

Ta Wire

Aluminum
Holder

Phosphoric
Sodium

Tetraborate

Manganese
Formation

Manganese
Nitrate

Heat

Graphite Paste
Graphite

Graphite
Baking
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ตารางที่ 2.1 ขั้นตอนการผลิตชิปแทนทาลัมคาปาซิเตอร (ตอ)
ขั้นตอนการผลิต วัตถุประสงค

เพื่อสรางชั้นซิลเวอรเพลตโดยใชสารละลาย
ซิลเวอรประสานชั้นกราไฟตเพลตกับซิลเวอร
ชั้นนี้จะชวยเพิ่มความแข็งแรงปองกันเม็ดงาน
จากแรงกระแทกภายนอก
เพื่อเชื่อมงานเขากับลีดเฟรม(Lead Frame)
โดยที่ทางดานขั้วบวกจะทําการเชื่อมตอดวย
ไฟฟา และขั้วลบจะใชกาวชนิดที่นําไฟฟาได

การหุมเม็ดงานดวยเรซิ่นเพื่อใหสะดวกตอการนํา
ไปใชงาน

   
พิมพรายละเอียดของงานเพื่อบงบอกชนิดและ
ความสามารถในการใชงานลงบนชิ้นงาน

1.เพื่อทดสอบความสามารถในการใชงานของ
คาปาซิเตอร
2.เพื่อลดคากระแสรั่วไหลของงานโดยการ
เปล่ียนขั้วลบใหเปนชั้นฉนวนเพื่ออุดรอยแตก
ของชั้นกึ่งฉนวน
3.ทําการคัดตัวเสียออกจนกระทั่งเปอรเซนตตัว
เสีย(%Failure rate)ไดต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน
เพื่อทําการพับขางาน ใหพรอมนําไปใชงานตอไป

วัดคาทางไฟฟาและตรวจสอบโครงสรางภายใน
ของงานเพื่อทําการคัดเลือกงานตามมาตรฐานที่
กําหนด

Inspection

Anode / Cathode
Mounting

Molding

Marking

Aging

Lead Formation

Lead Frame

Resin

Conductive
glue

Ink

Heat
Voltage

Silver PasteSilver Paste
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2.2. ไฟฟากระแสตรง (DC current) ในคาปาซิเตอร
1) ชนิดของไฟฟากระแสตรง (DC current)
 โดยทั่วไปกระแสไฟฟาที่ไหลผานคาปาซิเตอรชนิดอิเลคโตรไลติก สามารถแบงอยางกวาง ๆ ได 3 ชนิด

คือ
ก. กระแสไฟฟาที่ถูกดูดซับโดยชั้นไดอิเลคตริก (Dielectric absorption current ; ID)
ข. กระแสรั่วไหลจริง (True leakage current ; IL) หรือเรียกสั้น ๆ วากระแสรั่วไหล คือกระแสที่มีคา

คงตัว (Steady state current) ที่ไหลผานชั้นฉนวนซึ่ง IL นี้มีผลตอคุณภาพและอายุการใชงานของ
คาปาซิเตอร

ค. กระแสรั่วไหลที่ผิว (Surface leakage current)

2) การเปลี่ยนแปลงของไฟฟากระแสตรง (DC current) กับเวลา
รูปที่ 2.10 แสดงตัวอยางของการเปลี่ยนแปลงของกระแสกับเวลา กราฟเสนที่ 1 แสดงถึงลักษณะของ

คาปาซิเตอร ที่มีกระแสรั่วไหลผานในปริมาณสูง กราฟเสนที่ 2 แสดงถึงปริมาณกระแสรั่วไหลปานกลาง สวน
กราฟเสนที่ 3 และ 4   แสดงถึงกระแสรั่วไหลปริมาณต่ํา

รูปที่ 2.10  การเปลี่ยนแปลงของไฟฟากระแสตรงกับเวลา

จากกราฟพบวาปริมาณกระแสรั่วไหลจะลดลงดวยอัตราคงที่จนถึงเวลาหนึ่งคากระแสรั่วไหลจะมีคาคง
ที่ซึ่งอาจจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิมทั้งนี้ขึ้นอยูกับวาเกิดปรากฎการณใดระหวางชั้นไดอิเลคตริกถูกทําลายดวย
ความรอน (Thermal degradation) หรือเกิดการซอมแซม (Healing phenomenon) รายละเอียดของปรากฎ
การณทั้งสองจะกลาวในภายหลัง

กระแสที่ถูกดูดซับโดยชั้นไดอิเลคตริก (Dielectric absorption current ; ID) สามารถอธิบายไดโดย
สมการ
                                                         ID  =  CVψ(t)                                        _________( 3 )
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เมื่อ      C      คือ  คาคาปาซิแตนท (Capacitance)
            V      คือ  โวลตที่ใหกับคาปาซิเตอร (Applied voltage)
         ψ(t)    คือ  คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุไดอิเลคตริก

สําหรับไดอิเลคตริกที่เปนของแข็งสมการ ( 4 ) แสดงคา ψ(t) เมื่อ t > 10 sec.

ψ(t)  = At- n                                           _________( 4 )

เมื่อ      n  = 0.85 – 1.0 สําหรับแทนทาลัมคาปาซิเตอร

3) การเปลี่ยนแปลงของกระแสรั่วไหลกับแรงดันไฟฟา
จากสมการ ( 3 )  ID เพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับแรงดันไฟฟาที่ให แตเมื่อเวลาผานไป เทอมที่มีความ

สําคัญมากขึ้นคือ  กระแสรั่วไหล IL ตัวอยางของความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหลกับแรงดันไฟฟา แสดงดังรูป
2.11

รูปที่ 2.11  แรงดันไฟฟากับกระแสรั่วไหล

จากกราฟ log IL แปรผันตรงกับ    V  ซึ่งสามารถใชสําหรับแรงดันไฟฟาที่ให (Applied voltage ; V) ใน
ชวงกวาง เมื่อนําแรงดันไฟฟาที่ใชงาน (Rated voltage ; RV) ไปหารแรงดันไฟฟาที่ทําให ( V ) ดังแกน X ในรูปที่
2.11 พบวากราฟทั้งสองเสนเกือบจะเหมือนกันทุกอยาง ความสัมพันธนี้สามารถอธิบายไดโดยกลไกการนําไฟฟา
ของ Shottky (Shottky electrical conduction mechanism) อยางไรก็ตามในบางกรณี IL อาจจะแปรผันตรงกับ
V2 ไดขึ้นอยูกับสภาพพื้นผิวของออกไซดฟลม
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4) คา CV กับกระแสรั่วไหล
เมื่อใหแรงดันไฟฟาที่ใชงาน (Rated voltage)  กับคาปาซิเตอรจะมีไฟฟากระแสตรงไหลซี่งแปรผันโดย

ตรงกับคา CV ของคาปาซิเตอร (ผลคูณของคาปาซิแตนทกับโวลตเตจ) กระแสไฟฟานี้มีคาอยูในชวง 0.02CV
(nA) ถึง 0.01CV (µA) ปริมาณกระแสนี้วัดหลังจากใหแรงดันไฟฟาที่ใชงานกับคาปาซิเตอรนาน 5 นาที รูปที่
2.12 แสดงความสัมพันธระหวางคา CV และกระแสรั่วไหลของคาปาซิเตอร

รูปที่ 2.12  ความสัมพันธระหวางคา CV กับกระแสรั่วไหล

2.3. กลไกการเสีย (Failure Mechanism) ของแทนทาลัมคาปาซิเตอร
ประมาณ 95 เปอรเซนตของตัวเสียทั้งหมดเปนประเภท กระแสรั่วไหลเพิ่มขึ้น และความตานทานเพิ่ม

ขึ้น โดยสวนใหญประเภทของตัวเสียที่พบหลังจากนําอุปกรณที่มีคาปาซิเตอรเปนองคประกอบไปใชงาน (Field
failure mode) คือตัวเสียประเภทลัดวงจร (Short mode)

คาปาซิเตอรอาจเกิดการเสียหายจากหลายกรณี ซึ่งอาจแบงไดเปนสาเหตุภายใน (Internal cause) ที่
เกิดจากวัตถุดิบหรือกระบวนการผลิต และสาเหตุภายนอก (External cause) ที่รวมถึงสภาวะการใชงานและการ
นําคาปาซิเตอรไปใช

ความสัมพันธระหวางสาเหตุของการเสียและกระบวนการของการเกิดของเสียไดแสดงดังรูป 2.13 จาก
รูปดังกลาวพบวามีสาเหตุที่ทําใหเกิดของเสียประเภทกระแสรั่ว ไหลสูงมากกวา สาเหตุที่ทําใหเกิดของเสีย
ประเภทความตานทานสูงดังนั้นจะพบวาของเสียประเภทกระแสรั่วไหลสูงจะเกิดขึ้นมากกวา สวนของเสีย
ประเภทความตานทานสูงจะเกิดจากสาเหตุภายนอกเปนสวนมาก

ความนาเชื่อถือ (Reliability) ของคาปาซิเตอรสวนใหญขึ้นอยูกับสาเหตุภายในดังรูป 2.13 ถาสามารถ
กําจัดสาเหตุเหลานั้นได ตัวเสียของคาปาซิเตอรก็จะลดลงโดยปริยาย แตการจะจํากัดสาเหตุตาง ๆ ทั้งหมดนั้น
เปนไปไมได โดยการใชเทคโนโลยีในปจจุบัน (เชน การทําวัตถุดิบใหบริสุทธิ์และเทคโนโลยีการผลิต คาปาซิเตอร)
ดังนั้นทางที่ดีที่สุด คือการลดปริมาณของเสียที่จะเกิดขึ้นใหเหลือนอยที่สุดโดยการใชเทคโนโลยีในปจจุบัน และ
ทําการคัดแยกของเสีย (Screening) ตั้งแตในกระบวนการผลิตเพื่อชวยลดปริมาณของเสียที่จะถูกสงไปยังลูกคา
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ระดับความนาเชื่อถือที่ยอมรับไดในปจจุบันคือ 0.5% / 103  h Max. สําหรับอุตสาหกรรมการสื่อสาร
และ 1% / 103 h Max. สําหรับอุปกรณเครื่องใชในบานเมื่อใชงานที่อุณหภูมิ 85 oC ที่โวลตใชงาน

รูปที่ 2.13  สาเหตุและกระบวนการเสียของแทนทาลัมคาปาซิเตอร
(ประเภทลัดวงจร, กระแสรั่วไหลสูง และความตานทานสูง)

ในการศึกษาครั้งนี้ตองการศึกษาเกี่ยวกับการเสียประเภทลัดวงจรหรือกระแสรั่วไหลสูงดังนั้นจึงจะ
กลาวถึงกลไกของการเสียประเภทนี้โดยละเอียด

1) กลไกการเสียประเภทลัดวงจรหรือกระแสรั่วไหลสูง
จากการศึกษาในอดีตสันนิษฐานวา สาเหตุของการเสียประเภทนี้มาจากการเสื่อมหรือการแตกของชั้น

แทนทาลัมเพนตะออกไซด (Ta2O5) ซึ่งแบงออกเปน 2 ชนิดคือ การแตกของชั้นแทนทาลัมเพนตะออกไซดเฉพาะ
จุด (Local degradation) ซึ่งเปนการเสียที่เกิดขึ้นแบบสุม สวนอีกชนิดคือการแตกแบบกระจาย (Overall
degradation) ซึ่งมาจากการเสื่อมหรือการสึกหรอของชั้นแทนทาลัมเพนตะออกไซด

ความเร็วในการแตกของชั้นขึ้นอยูกับการกระจายและขนาดของชั้นที่แตก ชั้นแทนทาลัมเพนตะ
ออกไซดอสัณฐาน (Amorphous Ta2O5) ที่ไมสมบูรณจะมีกระแสรั่วไหลที่จุดนั้นสูงกวาจุดอื่นดังรูป 2.14 (ซาย)
ความรอนที่เกิดขึ้นจากการไหลผานของกระแสทําให แทนทาลัมเพนตะออกไซดอสัณฐาน(Amorphous Ta2O5)
ในบริเวณนั้นเปลี่ยนรูปเปนผลึกของ แทนทาลัมเพนตะออกไซด(Crystalline Ta2O5) และความหนาแนน
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ที่แตกตางกันของแทนทาลัมเพนตะออกไซดที่เปนอสัณฐานกับผลึกนั้น ทําใหเกิดการแตกของชั้นแทนทาลัม
เพนตะออกไซดมากขึ้น

                     มีรอยแตกที่ชั้น Ta2O5                                                    ชั้น Ta2O5 ที่สมบูรณ
หมายเหตุ : ขนาดของลูกศรแสดงถึงปริมาณกระแสที่ไหลผาน

รูปที่ 2.14  กระแสรั่วไหลจากรอยแตกของชั้นกึ่งฉนวน

2) กลไกการซอมแซมตัวเอง (Self-healing)
อยางไรก็ตามแทนทาลัมคาปาซิเตอรมีคุณสมบัติในการซอมแซมตัวเอง เพื่อลดการรั่วไหลของกระแสที่

เรียกวา “Self-healing effect”  ในขณะที่ความรอนจากกระแสรั่วไหล ทําใหเกิดการแตกของชั้นแทนทาลัม
เพนตะออกไซดความรอนนั้นยังสามารถทําใหชั้นแมงกานีสไดออกไซด(MnO2)เปล่ียนรูปเปน
แมงกานีสไตรออกไซด(Mn2O3)หรือแมงกานีสออกไซดชนิดอื่นซึ่งมีความเปนฉนวนสูงกวาแมงกานีสไดออกไซด
โดยแมงกานีสไดออกไซดมีคาความตานทาน 1-10 Ω-cm ในขณะที่แมงกานีสไตรออกไซดมีคาความตานทาน
104-107 Ω-cm  ปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิบริเวณรอยแตกนั้นประมาณ 400-500 oC
การซอมแซมตัวเองของคาปาซิเตอรจะหยุดเมื่อออกไซดของแมงกานีสที่เกิดขึ้นสามารถคลอบคลุมบริเวณที่แตก
ไดทั้งหมดทําใหจุดนั้นไมเกิดกระแสรั่วไหลตอไปดังรูปที่ 2.15 แตในกรณีที่รอยแตกของชั้นแทนทาลัม
เพนตะออกไซด(Ta2O5)เกิดขึ้นเร็วกวาอัตราการเกิดแมงกานีสไตรออกไซด(Mn2O3) จะทําใหชิ้นงานนั้นเกิดเปน
ตัวเสียประเภทลัดวงจร(Short) รูปที่2.15 แสดงแบบจําลองของการซอมแซมตัวเอง และตารางที่ 2.2 แสดงลําดับ
ขั้นในการซอมแซมตัวเองในชั้น Ta2O5 และ MnO2

Degradation portion

MnO2

Ta2O5

(Amorphous)
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(a) เกิดกระแสรั่วไหลที่รอยแตกของชั้น Ta2O5

(b) เกิดปรากฏการณซอมแซมตัวเอง (Self-Healing)

รูปที่ 2.15  แบบจําลองแสดงการซอมแซมตัวเอง(Self-Healing)

Mn2O3(MnO2)

Ta2O5

Ta

+

Leakage current

Defective point

Mn2O3(MnO2)

Ta2O5

Ta

+

Mn2O3 or other
Manganese Oxide
(High resistive)
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ตารางที่ 2.2 ลําดับการเกิดการซอมแซมตัวเอง(Self-Healing)ของแทนทาลัมคาปาซิเตอรในชั้นTa2O5 และชั้น
MnO2

STEP In Ta2O5 Layer In MnO2 Layer
1 Current concentration on defective

point

Increase in local current density
2 Heat generation

3 Local transformation of Ta2O5

amorphous oxide

Crystalline oxide

MnO2 changes to Mn2O3

2MnO2           Mn2O3 + O

MnO2 resistance : 10 Ω-cm
4 Different in density for two oxide

categories
Mn2O3 resistance : 106~7 Ω-cm

5 Stress is generated

6 Crack  occurrence in amorphous oxide
portion

7 Discharge Phenomenon
 (-> current increase)

8 Short or leakage current increase

2.4 การออกแบบการทดลอง

2.4.1 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล
การทดลองสวนมากในทางปฏิบัติจะเกี่ยวของกับการศึกษาถึงผลของปจจัย (Factor) ตั้งแต 2 ปจจัย

ขึ้นไป ในกรณีเชนนี้ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) จะเปนวิธีการทดลองที่มีประสิทธิภาพสูง
สุด การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล หมายถึง การทดลองที่พิจารณาถึงผลที่เกิดจากการรวมกันของระดับ (Level) 
ของปจจัยทั้งหมดที่เปนไปไดในการทดลองนั้น ตัวอยางเชน กรณี 2 ปจจัย ถาปจจัย A ประกอบดวย a ระดับ 
และปจจัย B ประกอบดวย b ระดับ ในการทดลอง 1 เรพลิเคต (Replicate) จะประกอบดวยการทดลองทั้งหมด 
ab การทดลอง และเมื่อปจจัยที่เกี่ยวของถูกนํามาจัดใหอยูในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เราจะ
กลาววาปจจัยเหลานี้มีการไขว (Crossed) ซึ่งกันและกัน
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ผลที่เกิดจากปจจัยหนึ่ง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับผลตอบ (Response) ที่เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงระดับของปจจัยนั้น ๆ ซึ่งเรียกวา ผลหลัก (Main Effect) เนื่องจากวามันเกี่ยวของกับปจจัยเบื้องตน
ของการทดลอง ตัวอยางเชน ในการทดลองตามรูปที่ 2.16 ซึ่งเปนการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย โดยที่แต
ละปจจัยจะประกอบดวย 2 ระดับ คือ ระดับ “ต่ํา” และ “สูง” ซึ่งจะแทนระดับทั้งสองดวยเครื่องหมาย “-“  และ 
“+” ตามลําดับ ผลหลักของปจจัย A ในการทดลองนี้คือ ผลตางระหวางคาเฉลี่ยของผลตอบที่ระดับต่ําและระดับ
สูงของปจจัย A ซึ่งเขียนเปนตัวเลขไดวา

A  =  (40+52)/2 – (20+30)/2 =  21

หมายความวา การเพิ่มขึ้นของปจจัย A จากระดับต่ําไปสูระดับสูงจะทําใหผลตอบเฉล่ียเพิ่มขึ้น 21 หนวยใน
ทํานองเดียวกัน จะสามารถคํานวณหาคาผลหลักของปจจัย B ไดคือ

B  =  (30+52)/2 – (20+40)/2 =  11

สําหรับกรณีที่มีปจจัยมากกวา 2 ปจจัย จะตองมีการดัดแปลงวิธีการคํานวณบางประการ

ในการทดลองบางอยาง เราอาจจะพบวา ความแตกตางของผลตอบที่เกิดขึ้นบนระดับตางๆ ของปจจัย
หนึ่งจะมีคาไมเทากันที่ระดับอื่น ๆ ทั้งหมดของปจจัยอื่น ซึ่งหมายถึงวา ผลตอบของปจจัยหนึ่งจะขึ้นกับระดับของ
ปจจัยอื่น ๆ นั่นเอง และเราเรียกเหตุการณนี้วา การมีอันตรกิริยา (Interaction) ตอกันระหวางปจจัยที่เกี่ยวของ 
ตัวอยางเชน พิจารณาการทดลองเชิงแฟกทอเรียลของปจจัย 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ผลของปจจัย A ที่
ปจจัย B อยูที่ระดับต่ํา (B- ) มีคาเปน

A  =  50 - 20 =  30

และผลของปจจัย A ที่ปจจัย B อยูที่ระดับสูง (B+) มีคาเปน

A  =  12  -  40  =  -28

เนื่องจากผลของปจจัย A ขึ้นกับระดับของปจจัยที่ถูกเลือก ดังนั้น เราจะกลาวไดวา ปจจัย A และ  B
มีอันตรกิริยาตอกัน  ขนาดของอันตรกิริยาจะเทากับคาเฉลี่ยของความแตกตางของผลของปจจัย A ที่ระดับตางๆ 
ของปจจัย B ซึ่งมีคาเทากับ

AB  =  (-28  -  30)/2 =  -29

ซึ่งเห็นไดวา คาอันตรกิริยาระหวางปจจัย A และ B ในที่นี้มีคาสูง
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แนวคิดดังกลาวสามารถแสดงไดดวยกราฟ รูปที่ 2.18 เปนกราฟระหวางผลตอบของปจจัย A ที่ระดับ
ทั้งสองของปจจัย B จะเห็นวาเสนของ  B- และ B+   จะประมาณไดวาขนานกัน ซึ่งลักษณะของกราฟเชนนี้จะบง
ถึงการไมมีอันตรกิริยาซึ่งกันและกันของปจจัยทั้งสอง ในทํานองเดียวกัน  รูปที่ 2.19 เปนการพล็อตขอมูลของรูป
ที่ 2.17 ซึ่งจะไดเห็นวาเสน B- และ B+  ไมขนานกัน และสามารถกลาวไดวา ปจจัยทั้งสองมีอันตรกิริยาตอกัน 
บอยครั้งที่กราฟลักษณะนี้จะถูกนํามาเพื่อใชแสดงถึงการมีนัยสําคัญ (Significant)  ของอันตรกิริยา

ตามปกติแลว เมื่ออันตรกิริยามีคาสูง ผลหลักจะมีความหมายนอยมากในทางปฏิบัติ จากตัวอยางใน
รูป 2.17 จะเห็นวาผลหลังของปจจัย A มี คาเทากับ

A  =  (50  +  12)/2  -  (20  +  40)/2  = -1

ซึ่งมีคาต่ํามาก และโนมนาวใหเราสรุปวา ผลจากปจจัย  A  นั้นไมมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงผล
ของปจจัย A ที่ระดับตางๆ ของปจจัย B แลวจะพบวา ในความเปนจริงแลวปจจัย A มีผลอยางมีนัยสําคัญ  แต
ผลของปจจัย A  นั้นจะมีขึ้นกับระดับของปจจัย  B ดังนั้น ความรูเกี่ยวกับอันตรกิริยา ของ AB จะมีประโยชนมาก
กวาความรูเกี่ยวกับผลหลัก และในกรณีที่อันตรกิริยาระหวางปจจัยมีนัยสําคัญ  ผูทําการทดลองควรจะตอง
พิจารณาผลตอบที่เกิดขึ้นที่ระดับตางๆ ของปจจัยหนึ่ง (เชน A ) โดยใหระดับของปจจัยอื่นคงตัว เพื่อที่จะหาขอ
สรุปเกี่ยวกับผลที่เกิดจากปจจัย A

รูปที่ 2.16 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย

รูปที่ 2.17 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย (มีอันตรกิริยา)
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รูปที่ 2.18 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (ไมมีอันตรกิริยา)

รูปที่ 2.19 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล (มีอันตรกิริยา)

ประโยชนของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลสามารถแสดงไดดังนี้  สมมติวา เรามี 2 ปจจัย (Aและ B) ที่
ตองการศึกษาและปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ซึ่งจะแทนปจจัยแตละระดับดวย  A- , A+, B-  และ B+ ตามลําดับ  
ขอมูลเกี่ยวกับปจจัยทั้งสองสามารถหาไดจากการเปลี่ยนระดับของปจจัยที่ละปจจัย ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ผลที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปจจัย A  จากนอยไปมากมีคา เปน A+B- - A- B-  และผลของการเปลี่ยนแปลงปจจัย B 
จากนอยไปมากคือ  A- B+ - A- B-   เนื่องจากในการทดลองอาจจะมีความผิดพลาด (Error) ขึ้น ดังนั้น เราควรจะ
ทําการทดลองอยางนอย 2 ครั้ง สําหรับการทดลองรวมปจจัย (Treatment combination) แตละจุดและนําผล
ตอบที่ไดมาเฉลี่ยเพื่อประมาณถึงผลที่จะเกิดขึ้นดังนั้น เราจะตองทดลองทั้งส้ิน 6 ครั้ง ( 2 ครั้ง จาก A+B- , 2 ครั้ง
จาก A- B-   และ  2 ครั้ง จาก A- B+  )

รูปที่ 2.20 การทดลองแบบทีละปจจัย (One-factor-at-a-time-Experiment)
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ถาทําการทดลองเชิงแฟกทอเรียล เราจะตองทําการทดลองรวมปจจัย A+B+ เพิ่มขึ้นอีกหนึ่งการทดลอง 
ในตอนนี้เราสามารถใชเพียงแค 4 การทดลองเทานั้นเพื่อหาผลที่เกิดจากปจจัย A   นั่นคือ     A+B- -  A-B-    และ 
A+B+  -  A- B+   และผลที่เกิดจากปจจัย A หาไดจากการนําคาประมาณที่ไดทั้งสองคามาเฉลี่ยและหาผลตางของ
มัน ซึ่งก็คือ (A+B-  - A- B-  )/2  -  (A+B+ - A- B+ )/2  นั่นเอง และคาผลที่เกิดจากปจจัย A ที่ไดควรจะมีคาความถูก
ตองใกลเคียงกับการทดลองแบบทีละปจจัย ในทํานองเดียวกัน จากการทดลองรวมปจจัยที่ 4 ที่กลาวมานี้ เราก็
สามารถหาผลที่เกิดจากปจจัย B ไดเชนกัน  ดังนั้นประสิทธิภาพสัมพัทธของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลตอการ
ทดลองแบบทีละปจจัยมีคาเปน 6/4 = 1.5  ซึ่งตามปกติแลว คาประสิทธิภาพสัมพัทธจะเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนของ
ปจจัยเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.21

รูปที่ 2.21 ประสิทธิภาพสัมพัทธระหวางการทดลองแบบแฟกทอเรียลตอ
การทดลองแบบทีละปจจัย

สมมุติวาในการทดลองนี้มีอันตรกิริยาระหวางปจจัยเกิดขึ้น ถาการทดลองแบบทีละปจจัยไดผลออกมา
วา ผลตอบของ A- B+ และ A+B-   ดีกวา A-B-    แลว ขอสรุปก็ควรจะเปนวา ผลตอบของ A+B+ ควรจะดียิ่งกวานั้น
อีก แตจากที่ไดกลาวมาขางตน แลววา  เมื่อใดก็ตามที่มีอันตรกิริยาระหวางปจจัยเกิดขึ้นขอสรุปเชนนี้อาจจะนํา
ไปสูความผิดพลาดอยางใหญหลวงได (ดูตัวอยางในรูปที่ 2.17)

สรุปก็คือ การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชนหลายประการ และเปนการออกแบบที่มี
ประสิทธิภาพเหนือกวาการทดลองแบบทีละปจจัย ยิ่งกวานั้นแลวการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลยังเปนส่ิงที่จําเปน
เมื่อมีอันตรกิริยาเกิดขึ้น ซึ่งกรณีเชนนี้ทําใหเราสามารถหลีกเลี่ยงขอสรุปที่ผิดพลาดไดนอกจากนั้นแลวการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียลทําใหเราสามารถประมาณผลของปจจัยหนึ่งที่ระดับตางๆ ของปจจัยอื่นได ทําใหเรา
สามารถหาขอสรุปที่สมเหตุสมผล (Valid) ตลอดเงื่อนไขของการทดลองได

2.4.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลใชมากในการทดลองที่เกี่ยวกับปจจัยหลายปจจัย ซึ่งเราตองการที่จะ
ศึกษาถึงผลรวมที่มีตอผลตอบซึ่งเกิดขึ้นจากปจจัยเหลานั้น



25

กรณีพิเศษของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลที่มีความสําคัญมากที่สุดคือ กรณีที่มีปจจัย k ปจจัย ซึ่งแต
ละปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ ระดับเหลานี้อาจจะเกิดจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน อุณหภูมิ ความดัน หรือเวลา 
เปนตน หรืออาจจะเกิดจากขอมูลเชิงคุณภาพก็ได เชน เครื่องจักร หรือคนงาน เปนตน และใน 2 ระดับที่กลาวถึง
นี้จะแทนระดับ “สูง” หรือ “ต่ํา” ของปจจัยหนึ่ง ๆ หรือการ “มี” หรือ “ไมมี” ของปจจัยนั้น ๆ ก็ได ใน 1 เรพลิเคตที่
บริบูรณสําหรับการออกแบบเชนนี้จะประกอบดวยขอมูลทั้งส้ิน 2 x 2 x 2 x…. x 2 = 2k ขอมูล และเราเรียกการ
ออกแบบลักษณะนี้วา การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล แบบ 2k ตอจากนี้ขอสมมติวา (1) ปจจัยทั้งหมดมีคาตายตัว 
(2) การออกแบบเปนแบบเชิงสุมบริบรูณ (Completely Randomized) และ (3) สมมติฐานเกี่ยวกับความเปน
ปกติเปนที่ยอมรับได

การออกแบบ 2k มีประโยชนมากตองานทดลองในชวงเริ่มแรก เมื่อมีปจจัยเปนจํานวนมากที่เราตองการ
ที่จะตรวจสอบ การออกแบบเชนนี้จะทําใหเกิดการทดลองจํานวนนอยที่สุดที่สามารถจะทําได เพื่อศึกษาถึงผล
ของปจจัยทั้ง k ชนิด ไดอยางบริบูรณโดยใชออกแบบเชิงแฟกทอเรียล เนื่องจากแตละปจจัยของการออกแบบ 2k

ประกอบดวย 2 ระดับ เราขอสมมติวาผลตอบที่ไดจะมีลักษณะเปนเสนตรงตลอดชวงของระดับของปจจัยที่เลือก
ขึ้นมาทําการทดลอง ซึ่งสมมติฐานเชนนี้เปนส่ิงที่ยอมรับไดสําหรับการทดลองเพื่อกรองปจจัยเมื่อเราเพิ่งเริ่มตน
ทําการศึกษาระบบ

การออกแบบ 2k ชนิดแรกที่จะกลาวถึง คือ การออกแบบที่ประกอบดวย 2 ปจจัย (A และ B) แตละ
ปจจัยประกอบดวย 2 ระดับ การออกแบบชนิดนี้เรียกวา การออกเชิงแฟกทอเรียล แบบ 22 ระดับของปจจัยแตละ
ตัวจะอยูที่ “ต่ํา” และ “สูง” ตัวอยางเชน พิจารณาการศึกษาผลของความเขมขนของสารเคมีและจํานวนของตัว
เรงปฏิกิริยาที่มีตอผลผลิตในกระบวนการทางเคมีอยางหนึ่ง กําหนดใหความเขมขนของสารเคมีเปนปจจัย A
และประกอบดวย 2 ระดับ คือ 15% และ 25% และใหตัวเรงปฏิกิริยาเปนปจจัย B ซึ่งมีระดับอยูที่ 1 และ 2 
ปอนด ตามลําดับ ทําการทดลองนี้จํานวน 3 เรพลิเคต และไดขอมูลดังตอไปนี้

ReplicateFactor
A       B

Treatment
Combination I II III Total

- - A low, B low 28 25 27 80
+ - A high, B low 36 32 32 100
- + A low, B high 18 19 23 60
+ + A high, B high 31 30 29 90

การทดลองรวมปจจัยสําหรับการออกแบบนี้แสดงในรูปของกราฟดังรูปที่ 2.22 ตามปกติแลว เราจะ
แสดงผลของปจจัยดวยอักษรลาตินตัวใหญ ดังนั้น A จะแทนผลของปจจัย A, B แทนผลของปจจัย B และ AB 
แทนอันตรกิริยาของปจจัย AB ในการออกแบบ 22 ระดับ ต่ํา และ สูง จะแทนดวยเครื่องหมาย “-“ และ “+” บน
แกน A และ B ตามลําดับ ดังนั้น เครื่องหมาย – บนแกน A จะแทนระดับความเขมขนต่ํา (15%) และ + แทน
ระดับสูง (25%) และบนแกน B เครื่องหมาย – แทนดวย ระดับต่ําของตัวเรงปฏิกิริยา และ + แทนดวยระดับสูง
ตามลําดับ
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รูปที่ 2.22 การทดลองรวมปจจัยของการออกแบบ 22

การทดลองรวมปจจัยทั้ง 4 สําหรับออกแบบนี้จะแทนดวยตัวอักษรตัวเล็ก (รูปที่ 2.22) จะเห็นไดวา 
สําหรับระดับสูงของปจจัยใด ๆ จะแทนดวยตัวอักษรตัวเล็กของปจจัยนั้น ในการทดลองรวมปจจัยที่เกิดขึ้น 
สําหรับระดับต่ําจะไมปรากฎตัวอักษรใด ๆ ในการทดลองรวมปจจัย ดังนั้น สําหรับการออกแบบ 2k ในที่นี้ a จะ
แทนการทดลองรวมปจจัยของปจจัย A ที่ระดับสูง และ B ที่ระดับต่ํา, b แทน A ที่ระดับต่ําและ B ที่ระดับสูง, ab
แทนทั้งปจจัย A และ B อยูที่ระดับสูง และ (1) แทนปจจัย A และ B อยูที่ระดับต่ํา

สําหรับการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล แบบ 2 ระดับ กําหนดวา ผลเฉล่ียของปจจัยหนึ่ง คือ ความ
เปล่ียนแปลงของผลตอบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของระดับของปจจัยนั้น ๆ ที่ถูกนํามาเฉลี่ยกับระดับของ
ปจจัยอื่น สัญลักษณ (1), a, b และ ab แทนผลรวมของ n เรพลิเคตของการทดลองรวมปจจัยนั้น ๆ ผลของ A ที่
ระดับต่ําของ B คือ [a – (1)]/n และผลของ A ที่ระดับสูงของ B คือ [ab – b]/n นําคาทั้งคูนี้เฉล่ียจะไดผลหลักของ
ปจจัย A คือ

  1A   =  2n {[ab – b] + [a – (1)]}

  1  =  2n [ab + a – b – (1)]
__________(5)

คาเฉลี่ยของผลหลักของปจจัย B หาไดจากผลของ B ที่ระดับ A ระดับต่ํา คือ [b – (1)]/n และที่ A
ระดับสูง คือ [ab – a]/n ซึ่งเขียนไดเปน
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  1B   =  2n {[ab – a] + [b – (1)]}

  1  =  2n [ab + b – a – (1)]
__________(6)

ผลของอันตรกิริยาของ AB คือ คาเฉล่ียของผลตางระหวางผลของ A ที่ B ระดับสูง กับผลของ A ที่ B 
ระดับต่ํา ซึ่งก็คือ

  1AB   =  2n {[ab – b] – [a – (1)]}

  1  =  2n [ab + (1) - a – b]
__________(7)

ในทางกลับกัน เราอาจจะหาคาของ AB ไดจากคาเฉล่ียของผลตางระหวางผลของ B ที่ A ระดับสูง กับ
ผลของ B ที่ A ระดับต่ํา ซึ่งจะใหผลออกมาเชนเดียวกับสมการ (7)

โดยใชการทดลองในรูปที่ 2.22 เราสามารถประมาณผลเฉลี่ยตาง ๆ ไดดังตอไปนี้
1A   = 2(3) (90 + 100 – 60 –80) =  8.33

1B   = 2(3) (90 + 60 – 100 – 80) = -5.00

1AB  = 2(3) (90 + 80 – 100 – 60) =  1.67

ผลของ A (ความเขมขนของสารเคมี) มีคาเปนบวก ซึ่งหมายความวา การเพิ่มขึ้นของ A จากระดับต่ํา (15%) ไป
สูระดับสูง (25%) จะทําใหผลผลิตเพิ่มขึ้น ผลของ B (ตัวเรงปฏิกิริยา) มีคาเปนลบ หมายความวา การเพิ่มขึ้น
ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมเขาไปในกระบวนการจะทําใหผลผลิตต่ําลง และผลของอันตรกิริยามีคาต่ําเมื่อเปรียบ
เทียบกับผลหลักทั้งสอง

ในการทดลองที่เกี่ยวกับการออกแบบ 2k เราจะตองตรวจสอบทั้งขนาดและทิศทางของปจจัยที่มีผลเพื่อ
ที่จะหาวา ตัวแปรตัวใดที่นาจะเปนตัวการสําคัญที่กอใหเกิดผลขึ้น และใชการวิเคราะหความแปรปรวนมาเปนตัว
ยืนยันขอสรุปนั้น

พิจารณาผลรวมของกําลังสองของ A, B และ AB กําหนดใหวา คอนแทรสตที่จะใชในการประมาณผล
ของ A คือ

ContrastA =    ab + a – b – (1)
__________(8)
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เราจะเรียกคอนแทรสตนี้วา ผลทั้งหมด (Total Effect) ของ A จากสมการ (6) และ (7) เราพบวา คอนแทรสตนี้ยัง
สามารถใชในการประมาณผลของ B และ AB ไดอีกดวย ยิ่งกวานั้น คอนแทรสตเหลานี้ยังมีรูปแบบในเชิงตั้งฉาก
(Orthogonal) และผลรวมของกําลังสองของคอนแทรสตใด ๆ จะหาไดจากคอนแทรสตยกกําลังสอง หารดวย ผล
คูณของจํานวนของขอมูลทั้งหมดที่อยูในคอนแทรสต นั้น กับผลรวมกําลังสองของสัมประสิทธิ์ของคอนแทรสต
ดังนั้น ผลรวมของกําลังสองของ A, B และ AB สามารถเขียนไดดังนี้

[ab + a – b - (1)]2
SSA   = 4n

__________(9)
[ab + b – a - (1)]2

SSB   = 4n
_________(10)

[ab + (1) – a - b]2
SSAB   = 4n

_________(11)

โดยใชขอมูลจากรูปที่ 2.22 เราสามารถหาคาผลรวมของกําลังสองตาง ๆ  ไดจากสมการ  (9), (10)
และ (11) ดังตอไปนี้

(50)2
SSA   = 4(3) =  208.33

(-30)2
SSB   = 4(3) = 75.00

(10)2
SSAB  = 4(3) =  8.33

_________(12)
และผลรวมทั้งหมดของกําลังสองสามารถหาไดจาก

2 2 n
SST = ∑ ∑ ∑ y2…

i  = 1 j  = 1 k  = 1
yijk

2 -
4(3)

_________(13)

ปกติแลว SST  จะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 4n-1 และคาผิดพลาดของผลรวมของกําลังสองซ่ึงมีระดับขั้นความ
เสรีเทากับ 4(n-1) สามารถคํานวณไดจาก

SSE   = SST – SSA – SSB - SSAB

_________(14)
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จากการทดลองในรูปที่ 2.22 จะไดวา
2 2 3

SST = ∑ ∑ ∑ y2…
i  = 1 j  = 1 k  = 1

yijk
2 -

4(3)
 = 9398.00 - 9075.00 = 323.00

SSE   = SST – SSA – SSB - SSAB
= 323.00 – 208.33 – 75.00 – 8.33
= 31.34

โดยการใช SSA และ SSB    จากสมการ (12) ผลสรุปของการวิเคราะหความแปรปรวนปรากฎดัง  ตารางที่ 2.3
เมื่อพิจารณาคา P ทําใหเราสามารถสรุปไดวา ผลหลักทั้งคูมีผลอยางมีนัยสําคัญ และอันตรกิริยาระหวางปจจัย 
A และ B ไมมีผล ซึ่งตาราง ANOVA นี้ชวยยืนยันการตีความหมายของขอมูลจากขนาดของผลของปจจัยดังได
กลาวมาขางตนแลว

ตารางที่ 2.3 ANOVA ของตัวอยางในรูปที่ 2.22
Source of
Variation

Sum of
Squares

Degrees of
Freedom

Mean
Square F0 P-value

A 208.33 1 208.33 53.15 0.0001
B 75.00 1 75.00 19.13 0.0024

AB 8.33 1 8.33 2.13 0.1826
Error 31.34 8 3.92
Total 323.00 11

ตามปกติแลว เราจะเขียนลําดับมาตรฐานของการทดลองรวมปจจัยดังนี้ (1), a, b และ ab และใช
ลําดับเชนนี้ในการหาสัมประสิทธิ์ของคอนแทรสตที่จะใชในการประมาณผลตาง ๆ ที่จะเกิดขึ้น

Effects (1) a b ab
   A:  -1 +1  -1 +1
   B:  -1  -1 +1 +1
AB: +1  -1  -1 +1

ใหสังเกตวา สัมประสิทธิ์ของคอนแทรสตที่ใชสําหรับประมาณผลของอันตรกิริยาก็คือ ผลคูณระหวางสัมประสิทธิ์
ของปจจัยทั้งสองนั่นเอง สัมประสิทธิ์ของคอนแทรสตจะมีคาเปน +1 หรือ –1 เทานั้น ตารางของเครื่องหมายบวก
และลบดังเชนตารางที่ 2.4 สามารถนํามาใชในการหาเครื่องหมายที่เหมาะสมสําหรับการทดลองรวมปจจัยแตละ
ตัวได จั่วหัวตามแนวคอลัมนของตารางที่ 2.4 คือ ผลหลัก (A และ B) อันตรกิริยา (AB) และ I ซึ่งหมายถึง ผล
รวมหรือคาเฉลี่ยของการทดลองทั้งหมด สังเกตดูจะเห็นวา คอลัมน I นั้นจะมีเครื่องหมายบวกเพียงอยางเดียว
เทานั้น จั่วหัวตามแนวแถวของตารางที่ 2.4 คือการทดลองรวมปจจัยที่ไดมีการเรียงลําดับมาตรฐานเรียบรอยแลว
นั่นเอง เพื่อที่จะหาคอนแทรสตสําหรับประมาณผลตาง ๆ ที่เกิดขึ้น เราก็เพียงแตนําเครื่องหมายที่อยูในคอลัมนที่
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ตองการในตารางมาคูณกับการทดลองรวมปจจัยที่เกี่ยวของแลวนําทั้งหมดมาบวกกัน ตัวอยางเชน ถาเรา
ตองการประมาณคาของ A เราจะหาคอนแทรสตไดจาก –(1) + a – b + ab ซึ่งมีก็มีคาเชนเดียวกันกับในสมการ
ที่ (5)

ตารางที่ 2.4 เครื่องหมายทางพีชคณิตสําหรับการคํานวณผลในการออกแบบ 22

Factorial EffectTreatment
Combination I A B AB

(1) + - - +
a + + - -
b + - + -
ab + + + +

2.4.3 แบบจําลองการถดถอย
ในการออกแบบ 2k แบบจําลองการถดถอย (Regression Model) สามารถหาไดงาย ๆ ดังนี้

y  =  β0 + β1x1 + β2x2 +  ε

โดยที่ x1 เปนตัวแปรที่ถูกเขารหัสซ่ึงแทนความเขมขนของสารเคมี, x2 เปนตัวแปรที่ถูกเขารหัสซ่ึงแทนจํานวนของ
ตัวเรงปฏิกิริยา และ β แทนสัมประสิทธิ์ของการถดถอย ความสัมพันธระหวางตัวแปรตามธรรมชาติ (Natural 
Variable) กับตัวแปรที่ถูกเขารหัสของ x1 และ x2  สามารถเขียนไดเปน

Conc- (Conclow + Conchigh)/2X1  = (Conchigh – Conclow)/2
Catalyst- (Catalystlow + Catalysthigh)/2X2  = (Catalysthigh – Catalystlow)/2

เมื่อตัวแปรตามธรรมชาติมีคาเพียง 2 ระดับ การเขารหัสเชนนี้จะทําใหไดระดับของตัวแปรที่ถูกเขารหัส
ออกมาเปน +1 ตัวอยางเชน

Conc- (15 + 25)/2
X1  = (25 – 15)/2

Conc- 20
5

ดังนั้น ถาความเขมขนอยูที่ระดับสูง (Conc = 25%) ดังนั้น x1 = +1  และถาความเขมขนอยูที่ระดับต่ํา (Conc = 
15%) จะทําให x1 = -1 ในทํานองเดียวกัน
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Catalyst - (1 + 2)/2
X2  = (2 – 1)/2

Catalyst- 1.5
0.5

ดังนั้น ถาระดับของตัวเรงปฏิกิริยาอยูที่สูง (Catalyst = 2) จะได x2 = +1 และถาอยูที่ระดับต่ํา (Catalyst = 1) 
จะได x2 = -1

แบบจําลองของการถดถอยที่เหมาะสมคือ
∧
y   = 27.5 + (8.33/2)x1  + (-5.00/2)x2

โดยที่จุดตัดแกน βo คือคาเฉล่ียของขอมูลทั้งหมด 12 ตัว และสัมประสิทธิ์ของการถดถอย β1 และ β2 จะเทากับ
ครึ่งหนึ่งของคาประมาณของผลหลักที่เกี่ยวขอ (A และ B) ทั้งนี้ เนื่องจากวา สัมประสิทธิ์ของการถดถอยจะเปน
ตัววัดผลตอการเปลี่ยนแปลงคาของ x หนึ่งหนวยตอการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยของ y และผลที่ประมาณไดนี้ขึ้น
กับการเปลี่ยนแปลง 2 หนวย (จาก –1 ไป +1)

อยางไรก็ตามสําหรับ k ที่มีคามาก วิธีการเชนนี้จะทําใหเกิดความชักชาในการใชงาน ดังนั้น เราควรจะ
ใชวิธีการอีกอยางหนึ่งก็คือ ขยายทางดาวขวามือของสมการคอนแทรสต

ContrastAB…K   =   (a ± 1) (b ± 1) … (k  ± 1)
_________(15)

ในการขยายสมการ (15) เราจะใชพีชคณิตเบื้องตนเขามาดวย และแทนคา 1 ในสูตรที่คํานวณไดครั้งสุดทายดวย 
(1) สัญลักษณในวงเล็บแตละชุดจะเปนคาลบ ถาปจจัยนั้นไดถูกรวมไวในคอนแทรสตและเปนคาบวก ถาปจจัย
นั้นไมไดถูกรวมเอาไว

เพื่อเปนการแสดงใหเห็นถึงการใชสมการ (15) พิจารณาการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 23

คาคอนแทรสตของ AB หาไดจาก
ContrastAB  =   (a - 1) (b  - 1) (c + 1)

=   abc + ab + c + (1) – ac – bc –  a  -  b

ตัวอยางถัดมา ในการออกแบบ 25 คาคอนแทรสตของ ABCD คือ
ContrastABCD =   (a - 1) (b  - 1)  (c – 1) (d – 1) (e + 1)

=   abcde + cde + bde + ade + bce
     + ace + abe + e + abcd + cd + bd
     + ad + bc + ac + ab + (1) – a – b – c

- abc – d – abd – acd – bcd – ae
- be – ce – abce – de – abde – acde – bcde
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เมื่อคํานวณคาคอนแทรสตสําหรับผลตางๆ เรียบรอยแลว เราสามารถที่จะประมาณคาผลตางๆ  และคํานวณหา
คาของผลรวมของกําลังสองไดโดยใช สมการดังตอไปนี้

  2AB … K  =  n2k (ContrastAB…K )
_________(16)

  2SSAB…K =  n2k (ContrastAB…K )2

_________(17)
ตามลําดับ โดยที่ n แทนจํานวนของเรพลิเคต

2.4.4 สวนตกคางและความเพียงพอของแบบจําลอง
แบบจําลองของการถดถอยสามารถใชในการหาคาที่ถูกทํานาย (Predicted) หรือคาที่ฟต (Fitted) ของ  

ที่จุดทั้ง 4 ของการออกแบบ สวนตกคางคือผลตางระหวางขอมูลที่ไดมากับคาที่ฟตของ y ตัวอยางเชน เมื่อความ
เขมของสารเคมีอยูที่ระดับต่ํา (x1 = -1) และตัวเรงปฏิกิริยาอยูที่ระดับต่ํา (x2 = -1) คา y ที่ไดจากการทํานายคือ

∧
y   = 27.5 + (8.33/2)(-1)  + (-5.00/2)(-1)

= 25.835

มีขอมูล 3 ตัวสําหรับการทดลองรวมปจจัยนี้ ดังนั้น สวนตกคางก็คือ
e1 =  28 – 25.835 =  2.165
e2 =  25 – 25.835 =  -0.835
e3 =  27 – 25.835 =  1.165

คาที่ถูกทํานายตัวที่เหลือและสวนตกคางจะคํานวณไดตามวิธีเดียวกันกับที่กลาวมา สําหรับความเขมขนของสาร
เคมีที่ระดับสูงและตัวเรงปฏิกิริยาที่ระดับต่ํา

∧
y   = 27.5 + (8.33/2)(+1)  + (-5.00/2)(-1)

= 34.165
e4  =  36 – 34.165 =  1.835
e5  =  32 – 34.165 =  -2.165
e6  =  32 – 34.165 =  -2.165
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สําหรับความเขมขนของสารเคมีที่ระดับต่ําและตัวเรงปฏิกิริยาที่ระดับสูง
∧
y   = 27.5 + (8.33/2)(-1)  + (-5.00/2)(+1)

= 20.835
e7  =  18 – 20.835 =  -2.835
e8  =  19 – 20.835 =  -1.835
e9  =  23 – 20.835 =  2.165

สําหรับความเขมขนของสารเคมีที่ระดับสูงและตัวเรงวปฏิกิริยาที่ระดับสูง
∧
y   = 27.5 + (8.33/2)(+1)  + (-5.00/2)(+1)

= 29.165
e10  =  31 – 29.165 =  1.835
e11  =  30 – 29.165 =  0.835
e12  =  29 – 29.165 =  -0.165

รูปที่ 2.23 แสดงการพล็อตความนาจะเปนแบบปกติของสวนตกคางเหลานี้ และกราฟของสวนตกคางกับคา
ผลผลิตที่ถูกทํานาย ดูจากรูปแลวไมพบส่ิงผิดปกติอันใด ดังนั้นขอสรุปที่เกิดขึ้นจากการวิเคราะหในครั้งนี้
สมเหตุสมผล
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รูปที่ 2.23 กราฟของสวนตกคางสําหรับการทดลองเกี่ยวกับกระบวนการเคมี

2.4.5 การเพิ่มจุดศูนยกลางใหแกการออกแบบ 2k

ประการสําคัญในการใชงานการออกแบบแฟกทอเรียลแบบ 2 ระดับคือ สมมติฐานเกี่ยวกับความเปน
จริงเชิงเสน (Linearity) ของผลที่เกิดขึ้นจากปจจัยตาง ๆ แนนอนวาความเปนเชิงเสนอยางบริบูรณแบบไมไดเปน
ส่ิงจําเปนมากมายนัก และระบบ 2K ยังคงทํางานไดคอนขางดีแมในกรณีที่สมมติฐานเกี่ยวกับความเปนเชิงเสน
จะเปนไดเพียงโดยประมาณเทานั้น  ในความเปนจริงแลวเราจะสังเกตเห็นวา  ถาพจนของอันตรกิริยาถูกเติมเขา
ไปในผลหลักหรือแบบจําลองขั้นแรก (First- Order Model) นั่นคือ
            k

y  =  β0 +  Σ βj xj + ∑∑β ij x i x j + ε
         j =1             i <  j

_________(18)
ดังนั้น เราจะมีแบบจําลองที่สามารถแสดงสวนโคงบางประการในฟงกชันของผลตอบ สวนโคง นี้เกิดขึ้นจากการ
บิดเบี้ยวของระนาบ (plane) ที่ถูกทําใหเกิดขึ้นจากผลของอันตรกิริยา β ij x i x j นั่นเอง

มีบางกรณีเชนกันที่สวนโคงในฟงกชันผลตอบไมเพียงพอที่จะสรางสมการของแบบจําลองตามแบบขาง
บนนี้ได ในกรณีเชนนี้แบบจําลองที่เหมาะสมกวาคือ
            k              k

y  =  β0 +  Σ βj xj + ∑∑β ij x i x j +  Σ βjj xj
 2 + ε

      j =1            i <  j                             j =1

_________(19)
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โดยที่ β jj จะแสดงถึงผลขั้นที่สอง (Second-Order Effect) หรือผลแบบควอดราติก (Quadratic Effect) และ
สมการ (19) นี้เรียกวา แบบจําลองพื้นผิวของผลตอบขั้นที่สอง (Second-Order Response Surface Model)

ในการทอลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสองระดับ เราอยากจะใชสมการของแบบจําลองขั้นแรกมากกวา แต
ก็เปนไปไดเชนกันที่บางครั้งพบวาแบบจําลองขั้นที่สองดูจะเหมาะสมกวา ในกรณีเชนนี้มีวิธีการเรพลิเคตการ
ทดลองบางจุดในแฟกทอเรียล 2k ที่จะทําใหการปองกันสวนโคงที่เกิดจากผลขั้นตอนที่สองนี้และนอกจากนั้นยัง
ทําใหเราสามารถหาคาประมาณของความผิดพลาดไดอยางอิสระอีกดวย วิธีการเชนนี้เกิดจากการเติมจุดศูนย
กลางใหแกการออกแบบ 2k และเราจะทําการทดลองจํานวน n เรพลิเคตที่จุด xi = 0 ( i = 1, 2, …, k ) เหตุผล
ของการเติมการทดลองเชนนี้ไปก็คือ  จุดศูนยกลางที่เติมเขาไปนี้ไมได สงผลตอกระตอการประมาณคาผลตาม
ปกติของการออกแบบ 2k  แตประการใด เมื่อเราเติมจุดศูนยกลางเขาไปเชนนี้ เราจะสมมติใหปจจัยทั้ง k  ตัว นี้
เปนขอมูลเชิงปริมาณ

เพื่อแสดงวิธีการดังกลาว พิจารณาการออกแบบ 22 ที่มีขอมูล 1 ตัวที่แตละจุดของแฟกทอเรียล (-,-), 
(+,-) ,(-,+) และ (+,+) และมีขอมูลที่จุดศูนยกลาง (0,0)  อยู  nc  ตัว รูปที่ 2.24 แสดงใหเห็นถึงการออกแบบเชน
นี้

รูปที่ 2.24 การออกแบบ 22 ที่มีจุดศูนยกลาง

กําหนดให  yF    เปนคาเฉลี่ยของการทดลอง 4 คาที่จุดทั้ง 4 ของ แฟกทอเรียล  และกําหนดให yC เปน คาเฉลี่ย
ของขอมูล nC ที่จุดกึ่งกลาง   ถาผลตางระหวาง  yF  -  yC มีคานอย จุดศูนยกลางนี้จะอยูบนหรือใกลกับระนาบที่
ผานจุดของแฟกทอเรียล  และจะไมมีสวนโคงแบบควอดราติก คาผลรวมของกําลังสอง สําหรับสวนโคงแบบ 
ควอดราติกบริสุทธิ์ (Pure Quadratic Curvature) ซึ่งมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 1 หาไดจาก
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n n (  y   -   y  ) 2

SS   F   C        F             C
     Pure  quadratic         n  +  n=

                F             C

_________(20)

โดยที่ nF    คือจํานวนของจุดในการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  คานี้อาจจะถูกนํามาใชเพื่อเปรียบเทียบกับคาผิด
พลาดของกําลังสองเฉลี่ยเพื่อที่จะทดสอบความเปนสวนโคงแบบบริสุทธิ์ ยิ่งกวานั้นเมื่อเราเติมจุดเขาไปที่
จุดศูนยกลางของการออกแบบ 2k  การทดสอบสวนโคงดังสมการที่ (20) ก็คือ การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ

        k
H0   :    Σ βjj =   0

         j =1

        k
H1   :    Σ βjj =   0

         j =1

ยิ่งกวานั้นถาจุดของแฟกทอเรียลในการออกแบบเปนแบบไมมีเรพลิเคต เรายังสามารถใชจุด ศูนยกลาง nC  ใน
การสรางตัวประมาณของความผิดพลาดซึ่งมีระดับขั้นความเสรีเทากับ nC - 1  ขึ้นไดอีกดวย



บทที่ 3

การศึกษาและเก็บขอมูล

จากขอบเขตของการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ผูวิจัยไดศึกษาถึงผลกระทบของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอขั้นตอน
การสรางชั้นกึ่งฉนวน  กับขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย สําหรับผลิตภัณฑ 3 ชนิด คือ
ผลิตภัณฑประเภทแรงดันไฟฟาใชงานสูง (25 – 50 V), กลาง (16 – 20 V) และต่ํา (2.5 – 10 V)

ผูวิจัยไดแบงการศึกษาออกเปนสองสวนตามวัตถุประสงคของกระบวนการ คือ
• ขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน
• ขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย

3.1 ขั้นตอนการสรางช้ันกึ่งฉนวน
ขั้นตอนนี้ประกอบดวย 2 ขั้นตอนยอย คือ เอ-อาโนไดเซชั่น (A-anodization) และ อาโนไดเซชั่น

(Anodization)  ปจจัยที่ตองการศึกษาในขั้นตอนนี้ดังแสดงในรูปที่ 3.1 อันไดแก
• ขั้นตอน เอ-อาโนไดเซชั่น (A-anodization)

1) คาความนําไฟฟา (Conductivity) ของสารละลายโซเดียมเตตระบอเรท (Sodium
Tetraborate, Na2B4O7 10H2O) : A

2) แรงดันไฟฟาในการสรางชั้นกึ่งฉนวน : B
3) เวลาในการสรางชั้นกึ่งฉนวน : C

• ขั้นตอน อาโนไดเซชั่น (Anodization)
1) คาความนําไฟฟา (Conductivity) ของกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4 ) : D
2) แรงดันไฟฟาในการสรางชั้นกึ่งฉนวน : E
3) เวลาในการสรางชั้นกึ่งฉนวน : F

รูปที่ 3.1 ปจจัยที่ศึกษาในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน

A-anodization
process

Anodization
process

Na2B4O7.10H2O Conductivity (A)
A-Anodization Voltage (B)

A-Anodization Time (C)

H3PO4 Conductivity (D)

Anodization Voltage (E)
Anodization Time (F)

Leakage current
(LC1)
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ผลตอบ (Response) ของขั้นตอนนี้ที่ตองการศึกษา คือ กระแสรั่วไหล ซึ่งตอไปจะเรียกวา “LC1”
สภาวะปฏิบัติการในแตละขั้นตอนของผลิตภัณฑแตละชนิด แสดงดังตาราง 3.1

ตารางที่ 3.1 แสดงสภาวะปฏิบัติการของปจจัยที่ศึกษาในแตละขั้นตอนของผลิตภัณฑแตละประเภท
ผลิตภัณฑ ขั้นตอน ปจจัยที่ศึกษา สภาวะปฏิบัติการ

-1 0 +1
 Na2B4O7.10H2O Conductivity (mS/cm) : A 1200 1300 1400

ประเภท A-anodization  A-Anodization Voltage (V) : B 40 80 120
แรงดันไฟฟา  A-Anodization Time : Voltage rising speed (V/min) : C 20 50 80
ใชงานระดับ  H3PO4 Conductivity (mS/cm) : D 5200 7100 9000

สูง Anodization  Anodization Voltage (V) : E 135 142.5 150
 Anodization Time (min) : F 2 4 6
 Na2B4O7.10H2O Conductivity (mS/cm) : A 1200 1300 1400

ประเภท A-anodization  A-Anodization Voltage (V) : B 40 80 120
แรงดันไฟฟา  A-Anodization Time : Voltage rising speed (V/min) : C 20 50 80
ใชงานระดับ  H3PO4 Conductivity (mS/cm) : D 5200 7100 9000

กลาง Anodization  Anodization Voltage (V) : E 60 65 70
 Anodization Time (min) : F 1 3 5
 Na2B4O7.10H2O Conductivity (mS/cm) : A 1200 1300 1400

ประเภท A-anodization  A-Anodization Voltage (V) : B 40 80 120
แรงดันไฟฟา  A-Anodization Time : Voltage rising speed (V/min) : C 20 50 80
ใชงานระดับ  H3PO4 Conductivity (mS/cm) : D 5200 7100 9000

ต่ํา Anodization  Anodization Voltage (V) : E 24 27 30
 Anodization Time (min) : F 1 3 5

หมายเหตุ :   -1 หมายถึง ปจจัยที่ระดับต่ํา
     +1 หมายถึง ปจจัยที่ระดับสูง
       0 หมายถึง ปจจัยที่ระดับกลาง (Center point)

งานวิจัยนี้ใชวิธีการออกแบบการทดลอง เชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k ที่สามารถศึกษาถึงอันตรกิริยา
(Interaction) ของปจจัยแตละตัวได  โดยแตละการทดลองจะทํา 2 ครั้ง (2 replicate) เมื่อ k หมายถึงปจจัยที่
ตองการศึกษา และในแตละปจจัยประกอบดวย ปจจัยระดับต่ํา และปจจัยระดับสูง ดังนั้นจํานวนการทดลอง
(Treatment) จะเทากับ 26 (64 treatment) ในแตละสภาวะการทดลองทํา 2 ครั้ง จํานวนการทดลองจะเปน
2*64 = 128 ครั้ง นอกจากนี้ยังไดเพิ่มจุดศูนยกลางของการออกแบบอีก 1 จุด ดังนั้นจํานวนการทดลองทั้งหมด
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จึงเปน 129 ครั้ง จํานวนครั้งในการทดลองทั้งหมดในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนแสดงดังตาราง 3.2 สวน
จํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดลองขึ้นอยูกับลักษณะของกระบวนการผลิตและอุปกรณที่ใชในการทดลอง จํานวน
ชิ้นงานที่ใชทั้งหมดในการทดลองแสดงดังตาราง 3.3 โดยมีรายละเอียดของสภาวะการทดลองแตละครั้งดัง
ตาราง 3.4 – 3.6

ตารางที่ 3.2 แสดงจํานวนครั้งในการทดลอง
ผลิตภัณฑ จํานวนครั้งในการทดลอง รวม

ขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน ขั้นตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสีย
ประเภทแรงดันไฟฟา ( 26 * 2 ) + 1 = 129 ( 24 * 2 ) + 1 = 33 162
ใชงานระดับสูง

ประเภทแรงดันไฟฟา ( 26 * 2 ) + 1 = 129 ( 24 * 2 ) + 1 = 33 162
ใชงานระดับกลาง
ประเภทแรงดันไฟฟา ( 26 * 2 ) + 1 = 129 ( 24 * 2 ) + 1 = 33 162
ใชงานระดับต่ํา
รวมทั้งหมด 387 99 486

ตารางที่ 3.3 แสดงจํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดลอง
ผลิตภัณฑ จํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดลอง รวม

ขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน ขั้นตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสีย
ประเภทแรงดันไฟฟา 129 * 60 = 7740 33 * 10 = 330 8070
ใชงานระดับสูง

ประเภทแรงดันไฟฟา 129 * 60 = 7740 33 * 10 = 330 8070
ใชงานระดับกลาง
ประเภทแรงดันไฟฟา 129 * 60 = 7740 33 * 10 = 330 8070
ใชงานระดับต่ํา
รวมทั้งหมด 23220 990 24210
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ตารางที่ 3.4 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับสูง
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

1 1 1 1 1200 40 20 5200 135 2
2 2 1 1 1400 40 20 5200 135 2
3 3 1 1 1200 120 20 5200 135 2
4 4 1 1 1400 120 20 5200 135 2
5 5 1 1 1200 40 80 5200 135 2
6 6 1 1 1400 40 80 5200 135 2
7 7 1 1 1200 120 80 5200 135 2
8 8 1 1 1400 120 80 5200 135 2
9 9 1 1 1200 40 20 9000 135 2

10 10 1 1 1400 40 20 9000 135 2
11 11 1 1 1200 120 20 9000 135 2
12 12 1 1 1400 120 20 9000 135 2
13 13 1 1 1200 40 80 9000 135 2
14 14 1 1 1400 40 80 9000 135 2
15 15 1 1 1200 120 80 9000 135 2
16 16 1 1 1400 120 80 9000 135 2
17 17 1 1 1200 40 20 5200 150 2
18 18 1 1 1400 40 20 5200 150 2
19 19 1 1 1200 120 20 5200 150 2
20 20 1 1 1400 120 20 5200 150 2
21 21 1 1 1200 40 80 5200 150 2
22 22 1 1 1400 40 80 5200 150 2
23 23 1 1 1200 120 80 5200 150 2
24 24 1 1 1400 120 80 5200 150 2
25 25 1 1 1200 40 20 9000 150 2
26 26 1 1 1400 40 20 9000 150 2
27 27 1 1 1200 120 20 9000 150 2
28 28 1 1 1400 120 20 9000 150 2
29 29 1 1 1200 40 80 9000 150 2
30 30 1 1 1400 40 80 9000 150 2
31 31 1 1 1200 120 80 9000 150 2
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ตารางที่ 3.4 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับสูง (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

32 32 1 1 1400 120 80 9000 150 2
33 33 1 1 1200 40 20 5200 135 6
34 34 1 1 1400 40 20 5200 135 6
35 35 1 1 1200 120 20 5200 135 6
36 36 1 1 1400 120 20 5200 135 6
37 37 1 1 1200 40 80 5200 135 6
38 38 1 1 1400 40 80 5200 135 6
39 39 1 1 1200 120 80 5200 135 6
40 40 1 1 1400 120 80 5200 135 6
41 41 1 1 1200 40 20 9000 135 6
42 42 1 1 1400 40 20 9000 135 6
43 43 1 1 1200 120 20 9000 135 6
44 44 1 1 1400 120 20 9000 135 6
45 45 1 1 1200 40 80 9000 135 6
46 46 1 1 1400 40 80 9000 135 6
47 47 1 1 1200 120 80 9000 135 6
48 48 1 1 1400 120 80 9000 135 6
49 49 1 1 1200 40 20 5200 150 6
50 50 1 1 1400 40 20 5200 150 6
51 51 1 1 1200 120 20 5200 150 6
52 52 1 1 1400 120 20 5200 150 6
53 53 1 1 1200 40 80 5200 150 6
54 54 1 1 1400 40 80 5200 150 6
55 55 1 1 1200 120 80 5200 150 6
56 56 1 1 1400 120 80 5200 150 6
57 57 1 1 1200 40 20 9000 150 6
58 58 1 1 1400 40 20 9000 150 6
59 59 1 1 1200 120 20 9000 150 6
60 60 1 1 1400 120 20 9000 150 6
61 61 1 1 1200 40 80 9000 150 6
62 62 1 1 1400 40 80 9000 150 6
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ตารางที่ 3.4 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับสูง (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

63 63 1 1 1200 120 80 9000 150 6
64 64 1 1 1400 120 80 9000 150 6
65 65 1 1 1200 40 20 5200 135 2
66 66 1 1 1400 40 20 5200 135 2
67 67 1 1 1200 120 20 5200 135 2
68 68 1 1 1400 120 20 5200 135 2
69 69 1 1 1200 40 80 5200 135 2
70 70 1 1 1400 40 80 5200 135 2
71 71 1 1 1200 120 80 5200 135 2
72 72 1 1 1400 120 80 5200 135 2
73 73 1 1 1200 40 20 9000 135 2
74 74 1 1 1400 40 20 9000 135 2
75 75 1 1 1200 120 20 9000 135 2
76 76 1 1 1400 120 20 9000 135 2
77 77 1 1 1200 40 80 9000 135 2
78 78 1 1 1400 40 80 9000 135 2
79 79 1 1 1200 120 80 9000 135 2
80 80 1 1 1400 120 80 9000 135 2
81 81 1 1 1200 40 20 5200 150 2
82 82 1 1 1400 40 20 5200 150 2
83 83 1 1 1200 120 20 5200 150 2
84 84 1 1 1400 120 20 5200 150 2
85 85 1 1 1200 40 80 5200 150 2
86 86 1 1 1400 40 80 5200 150 2
87 87 1 1 1200 120 80 5200 150 2
88 88 1 1 1400 120 80 5200 150 2
89 89 1 1 1200 40 20 9000 150 2
90 90 1 1 1400 40 20 9000 150 2
91 91 1 1 1200 120 20 9000 150 2
92 92 1 1 1400 120 20 9000 150 2
93 93 1 1 1200 40 80 9000 150 2
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ตารางที่ 3.4 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับสูง (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

94 94 1 1 1400 40 80 9000 150 2
95 95 1 1 1200 120 80 9000 150 2
96 96 1 1 1400 120 80 9000 150 2
97 97 1 1 1200 40 20 5200 135 6
98 98 1 1 1400 40 20 5200 135 6
99 99 1 1 1200 120 20 5200 135 6
100 100 1 1 1400 120 20 5200 135 6
101 101 1 1 1200 40 80 5200 135 6
102 102 1 1 1400 40 80 5200 135 6
103 103 1 1 1200 120 80 5200 135 6
104 104 1 1 1400 120 80 5200 135 6
105 105 1 1 1200 40 20 9000 135 6
106 106 1 1 1400 40 20 9000 135 6
107 107 1 1 1200 120 20 9000 135 6
108 108 1 1 1400 120 20 9000 135 6
109 109 1 1 1200 40 80 9000 135 6
110 110 1 1 1400 40 80 9000 135 6
111 111 1 1 1200 120 80 9000 135 6
112 112 1 1 1400 120 80 9000 135 6
113 113 1 1 1200 40 20 5200 150 6
114 114 1 1 1400 40 20 5200 150 6
115 115 1 1 1200 120 20 5200 150 6
116 116 1 1 1400 120 20 5200 150 6
117 117 1 1 1200 40 80 5200 150 6
118 118 1 1 1400 40 80 5200 150 6
119 119 1 1 1200 120 80 5200 150 6
120 120 1 1 1400 120 80 5200 150 6
121 121 1 1 1200 40 20 9000 150 6
122 122 1 1 1400 40 20 9000 150 6
123 123 1 1 1200 120 20 9000 150 6
124 124 1 1 1400 120 20 9000 150 6
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ตารางที่ 3.4 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับสูง (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

125 125 1 1 1200 40 80 9000 150 6
126 126 1 1 1400 40 80 9000 150 6
127 127 1 1 1200 120 80 9000 150 6
128 128 1 1 1400 120 80 9000 150 6
129 129 0 1 1300 80 50 7100 142.5 4

ตารางที่ 3.5 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับกลาง
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

1 1 1 1 1200 40 20 5200 60 1
2 2 1 1 1400 40 20 5200 60 1
3 3 1 1 1200 120 20 5200 60 1
4 4 1 1 1400 120 20 5200 60 1
5 5 1 1 1200 40 80 5200 60 1
6 6 1 1 1400 40 80 5200 60 1
7 7 1 1 1200 120 80 5200 60 1
8 8 1 1 1400 120 80 5200 60 1
9 9 1 1 1200 40 20 9000 60 1

10 10 1 1 1400 40 20 9000 60 1
11 11 1 1 1200 120 20 9000 60 1
12 12 1 1 1400 120 20 9000 60 1
13 13 1 1 1200 40 80 9000 60 1
14 14 1 1 1400 40 80 9000 60 1
15 15 1 1 1200 120 80 9000 60 1
16 16 1 1 1400 120 80 9000 60 1
17 17 1 1 1200 40 20 5200 70 1
18 18 1 1 1400 40 20 5200 70 1
19 19 1 1 1200 120 20 5200 70 1
20 20 1 1 1400 120 20 5200 70 1
21 21 1 1 1200 40 80 5200 70 1
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ตารางที่ 3.5 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับกลาง (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

22 22 1 1 1400 40 80 5200 70 1
23 23 1 1 1200 120 80 5200 70 1
24 24 1 1 1400 120 80 5200 70 1
25 25 1 1 1200 40 20 9000 70 1
26 26 1 1 1400 40 20 9000 70 1
27 27 1 1 1200 120 20 9000 70 1
28 28 1 1 1400 120 20 9000 70 1
29 29 1 1 1200 40 80 9000 70 1
30 30 1 1 1400 40 80 9000 70 1
31 31 1 1 1200 120 80 9000 70 1
32 32 1 1 1400 120 80 9000 70 1
33 33 1 1 1200 40 20 5200 60 5
34 34 1 1 1400 40 20 5200 60 5
35 35 1 1 1200 120 20 5200 60 5
36 36 1 1 1400 120 20 5200 60 5
37 37 1 1 1200 40 80 5200 60 5
38 38 1 1 1400 40 80 5200 60 5
39 39 1 1 1200 120 80 5200 60 5
40 40 1 1 1400 120 80 5200 60 5
41 41 1 1 1200 40 20 9000 60 5
42 42 1 1 1400 40 20 9000 60 5
43 43 1 1 1200 120 20 9000 60 5
44 44 1 1 1400 120 20 9000 60 5
45 45 1 1 1200 40 80 9000 60 5
46 46 1 1 1400 40 80 9000 60 5
47 47 1 1 1200 120 80 9000 60 5
48 48 1 1 1400 120 80 9000 60 5
49 49 1 1 1200 40 20 5200 70 5
50 50 1 1 1400 40 20 5200 70 5
51 51 1 1 1200 120 20 5200 70 5
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ตารางที่ 3.5 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับกลาง (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

52 52 1 1 1400 120 20 5200 70 5
53 53 1 1 1200 40 80 5200 70 5
54 54 1 1 1400 40 80 5200 70 5
55 55 1 1 1200 120 80 5200 70 5
56 56 1 1 1400 120 80 5200 70 5
57 57 1 1 1200 40 20 9000 70 5
58 58 1 1 1400 40 20 9000 70 5
59 59 1 1 1200 120 20 9000 70 5
60 60 1 1 1400 120 20 9000 70 5
61 61 1 1 1200 40 80 9000 70 5
62 62 1 1 1400 40 80 9000 70 5
63 63 1 1 1200 120 80 9000 70 5
64 64 1 1 1400 120 80 9000 70 5
65 65 1 1 1200 40 20 5200 60 1
66 66 1 1 1400 40 20 5200 60 1
67 67 1 1 1200 120 20 5200 60 1
68 68 1 1 1400 120 20 5200 60 1
69 69 1 1 1200 40 80 5200 60 1
70 70 1 1 1400 40 80 5200 60 1
71 71 1 1 1200 120 80 5200 60 1
72 72 1 1 1400 120 80 5200 60 1
73 73 1 1 1200 40 20 9000 60 1
74 74 1 1 1400 40 20 9000 60 1
75 75 1 1 1200 120 20 9000 60 1
76 76 1 1 1400 120 20 9000 60 1
77 77 1 1 1200 40 80 9000 60 1
78 78 1 1 1400 40 80 9000 60 1
79 79 1 1 1200 120 80 9000 60 1
80 80 1 1 1400 120 80 9000 60 1
81 81 1 1 1200 40 20 5200 70 1
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ตารางที่ 3.5 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับกลาง (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

82 82 1 1 1400 40 20 5200 70 1
83 83 1 1 1200 120 20 5200 70 1
84 84 1 1 1400 120 20 5200 70 1
85 85 1 1 1200 40 80 5200 70 1
86 86 1 1 1400 40 80 5200 70 1
87 87 1 1 1200 120 80 5200 70 1
88 88 1 1 1400 120 80 5200 70 1
89 89 1 1 1200 40 20 9000 70 1
90 90 1 1 1400 40 20 9000 70 1
91 91 1 1 1200 120 20 9000 70 1
92 92 1 1 1400 120 20 9000 70 1
93 93 1 1 1200 40 80 9000 70 1
94 94 1 1 1400 40 80 9000 70 1
95 95 1 1 1200 120 80 9000 70 1
96 96 1 1 1400 120 80 9000 70 1
97 97 1 1 1200 40 20 5200 60 5
98 98 1 1 1400 40 20 5200 60 5
99 99 1 1 1200 120 20 5200 60 5
100 100 1 1 1400 120 20 5200 60 5
101 101 1 1 1200 40 80 5200 60 5
102 102 1 1 1400 40 80 5200 60 5
103 103 1 1 1200 120 80 5200 60 5
104 104 1 1 1400 120 80 5200 60 5
105 105 1 1 1200 40 20 9000 60 5
106 106 1 1 1400 40 20 9000 60 5
107 107 1 1 1200 120 20 9000 60 5
108 108 1 1 1400 120 20 9000 60 5
109 109 1 1 1200 40 80 9000 60 5
110 110 1 1 1400 40 80 9000 60 5
111 111 1 1 1200 120 80 9000 60 5
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ตารางที่ 3.5 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับกลาง (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

112 112 1 1 1400 120 80 9000 60 5
113 113 1 1 1200 40 20 5200 70 5
114 114 1 1 1400 40 20 5200 70 5
115 115 1 1 1200 120 20 5200 70 5
116 116 1 1 1400 120 20 5200 70 5
117 117 1 1 1200 40 80 5200 70 5
118 118 1 1 1400 40 80 5200 70 5
119 119 1 1 1200 120 80 5200 70 5
120 120 1 1 1400 120 80 5200 70 5
121 121 1 1 1200 40 20 9000 70 5
122 122 1 1 1400 40 20 9000 70 5
123 123 1 1 1200 120 20 9000 70 5
124 124 1 1 1400 120 20 9000 70 5
125 125 1 1 1200 40 80 9000 70 5
126 126 1 1 1400 40 80 9000 70 5
127 127 1 1 1200 120 80 9000 70 5
128 128 1 1 1400 120 80 9000 70 5
129 129 0 1 1300 80 50 7100 65 3

ตารางที่ 3.6 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับต่ํา
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

1 1 1 1 1200 40 20 5200 24 1
2 2 1 1 1400 40 20 5200 24 1
3 3 1 1 1200 120 20 5200 24 1
4 4 1 1 1400 120 20 5200 24 1
5 5 1 1 1200 40 80 5200 24 1
6 6 1 1 1400 40 80 5200 24 1
7 7 1 1 1200 120 80 5200 24 1
8 8 1 1 1400 120 80 5200 24 1
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ตารางที่ 3.6 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับต่ํา (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

9 9 1 1 1200 40 20 9000 24 1
10 10 1 1 1400 40 20 9000 24 1
11 11 1 1 1200 120 20 9000 24 1
12 12 1 1 1400 120 20 9000 24 1
13 13 1 1 1200 40 80 9000 24 1
14 14 1 1 1400 40 80 9000 24 1
15 15 1 1 1200 120 80 9000 24 1
16 16 1 1 1400 120 80 9000 24 1
17 17 1 1 1200 40 20 5200 30 1
18 18 1 1 1400 40 20 5200 30 1
19 19 1 1 1200 120 20 5200 30 1
20 20 1 1 1400 120 20 5200 30 1
21 21 1 1 1200 40 80 5200 30 1
22 22 1 1 1400 40 80 5200 30 1
23 23 1 1 1200 120 80 5200 30 1
24 24 1 1 1400 120 80 5200 30 1
25 25 1 1 1200 40 20 9000 30 1
26 26 1 1 1400 40 20 9000 30 1
27 27 1 1 1200 120 20 9000 30 1
28 28 1 1 1400 120 20 9000 30 1
29 29 1 1 1200 40 80 9000 30 1
30 30 1 1 1400 40 80 9000 30 1
31 31 1 1 1200 120 80 9000 30 1
32 32 1 1 1400 120 80 9000 30 1
33 33 1 1 1200 40 20 5200 24 5
34 34 1 1 1400 40 20 5200 24 5
35 35 1 1 1200 120 20 5200 24 5
36 36 1 1 1400 120 20 5200 24 5
37 37 1 1 1200 40 80 5200 24 5
38 38 1 1 1400 40 80 5200 24 5
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ตารางที่ 3.6 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับต่ํา (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

39 39 1 1 1200 120 80 5200 24 5
40 40 1 1 1400 120 80 5200 24 5
41 41 1 1 1200 40 20 9000 24 5
42 42 1 1 1400 40 20 9000 24 5
43 43 1 1 1200 120 20 9000 24 5
44 44 1 1 1400 120 20 9000 24 5
45 45 1 1 1200 40 80 9000 24 5
46 46 1 1 1400 40 80 9000 24 5
47 47 1 1 1200 120 80 9000 24 5
48 48 1 1 1400 120 80 9000 24 5
49 49 1 1 1200 40 20 5200 30 5
50 50 1 1 1400 40 20 5200 30 5
51 51 1 1 1200 120 20 5200 30 5
52 52 1 1 1400 120 20 5200 30 5
53 53 1 1 1200 40 80 5200 30 5
54 54 1 1 1400 40 80 5200 30 5
55 55 1 1 1200 120 80 5200 30 5
56 56 1 1 1400 120 80 5200 30 5
57 57 1 1 1200 40 20 9000 30 5
58 58 1 1 1400 40 20 9000 30 5
59 59 1 1 1200 120 20 9000 30 5
60 60 1 1 1400 120 20 9000 30 5
61 61 1 1 1200 40 80 9000 30 5
62 62 1 1 1400 40 80 9000 30 5
63 63 1 1 1200 120 80 9000 30 5
64 64 1 1 1400 120 80 9000 30 5
65 65 1 1 1200 40 20 5200 24 1
66 66 1 1 1400 40 20 5200 24 1
67 67 1 1 1200 120 20 5200 24 1
68 68 1 1 1400 120 20 5200 24 1
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ตารางที่ 3.6 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับต่ํา (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

69 69 1 1 1200 40 80 5200 24 1
70 70 1 1 1400 40 80 5200 24 1
71 71 1 1 1200 120 80 5200 24 1
72 72 1 1 1400 120 80 5200 24 1
73 73 1 1 1200 40 20 9000 24 1
74 74 1 1 1400 40 20 9000 24 1
75 75 1 1 1200 120 20 9000 24 1
76 76 1 1 1400 120 20 9000 24 1
77 77 1 1 1200 40 80 9000 24 1
78 78 1 1 1400 40 80 9000 24 1
79 79 1 1 1200 120 80 9000 24 1
80 80 1 1 1400 120 80 9000 24 1
81 81 1 1 1200 40 20 5200 30 1
82 82 1 1 1400 40 20 5200 30 1
83 83 1 1 1200 120 20 5200 30 1
84 84 1 1 1400 120 20 5200 30 1
85 85 1 1 1200 40 80 5200 30 1
86 86 1 1 1400 40 80 5200 30 1
87 87 1 1 1200 120 80 5200 30 1
88 88 1 1 1400 120 80 5200 30 1
89 89 1 1 1200 40 20 9000 30 1
90 90 1 1 1400 40 20 9000 30 1
91 91 1 1 1200 120 20 9000 30 1
92 92 1 1 1400 120 20 9000 30 1
93 93 1 1 1200 40 80 9000 30 1
94 94 1 1 1400 40 80 9000 30 1
95 95 1 1 1200 120 80 9000 30 1
96 96 1 1 1400 120 80 9000 30 1
97 97 1 1 1200 40 20 5200 24 5
98 98 1 1 1400 40 20 5200 24 5
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ตารางที่ 3.6 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับต่ํา (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

99 99 1 1 1200 120 20 5200 24 5
100 100 1 1 1400 120 20 5200 24 5
101 101 1 1 1200 40 80 5200 24 5
102 102 1 1 1400 40 80 5200 24 5
103 103 1 1 1200 120 80 5200 24 5
104 104 1 1 1400 120 80 5200 24 5
105 105 1 1 1200 40 20 9000 24 5
106 106 1 1 1400 40 20 9000 24 5
107 107 1 1 1200 120 20 9000 24 5
108 108 1 1 1400 120 20 9000 24 5
109 109 1 1 1200 40 80 9000 24 5
110 110 1 1 1400 40 80 9000 24 5
111 111 1 1 1200 120 80 9000 24 5
112 112 1 1 1400 120 80 9000 24 5
113 113 1 1 1200 40 20 5200 30 5
114 114 1 1 1400 40 20 5200 30 5
115 115 1 1 1200 120 20 5200 30 5
116 116 1 1 1400 120 20 5200 30 5
117 117 1 1 1200 40 80 5200 30 5
118 118 1 1 1400 40 80 5200 30 5
119 119 1 1 1200 120 80 5200 30 5
120 120 1 1 1400 120 80 5200 30 5
121 121 1 1 1200 40 20 9000 30 5
122 122 1 1 1400 40 20 9000 30 5
123 123 1 1 1200 120 20 9000 30 5
124 124 1 1 1400 120 20 9000 30 5
125 125 1 1 1200 40 80 9000 30 5
126 126 1 1 1400 40 80 9000 30 5
127 127 1 1 1200 120 80 9000 30 5
128 128 1 1 1400 120 80 9000 30 5
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ตารางที่ 3.6 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑ
ประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับต่ํา (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C D E F

129 129 0 1 1300 80 50 7100 27 3

3.2 ขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวน และคัดแยกของเสีย
ปจจัยที่ทําการศึกษาในขั้นตอนนี้ คือ

1) อุณหภูมิ : G
2) แรงดันไฟฟา : H
3) อัตราเร็วในการเพิ่มแรงดัน : J
4) เวลา : K

รูปที่ 3.2 แสดงปจจัยที่ทําการศึกษาและผลตอบ (Response) ของขั้นตอนนี้อันไดแกกระแสรั่วไหล
ซึ่งตอ ไปจะเรียกวา “LC2”

สภาวะปฏิบัติการของแตละปจจัยสําหรับผลิตภัณฑแตละชนิดแสดงดังตาราง 3.7

รูปที่ 3.2 ปจจัยที่ศึกษาในขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวน และคัดแยกของเสีย

Aging
process

Temperature (G)
Aging Voltage (H)

Aging Time (J)
Voltage rising speed (K)

Leakage current
(LC2)
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ตารางที่ 3.7 แสดงสภาวะปฏิบัติการของปจจัยที่ศึกษาของผลิตภัณฑแตละประเภท
ขั้นตอน ผลิตภัณฑ ปจจัยที่ศึกษา สภาวะปฏิบัติการ

-1 0 +1
ประเภท  Temperature (oC) : G 85 125 165

แรงดันไฟฟา  Aging Voltage (V) : H 24.5 35 45.5
ใชงานระดับ  Aging Time (Hr) : J 2 3 4

สูง  Voltage rising speed (V/Min) : K 30 60 90
ประเภท  Temperature (oC) : G 85 125 165

Aging แรงดันไฟฟา  Aging Voltage (V) : H 11.2 16 20.8
ใชงานระดับ  Aging Time (Hr) : J 2 3 4

กลาง  Voltage rising speed (V/Min) : K 30 60 90
ประเภท  Temperature (oC) : G 85 125 165

แรงดันไฟฟา  Aging Voltage (V) : H 4.4 6.3 8.2
ใชงานระดับ  Aging Time (Hr) : J 2 3 4

ต่ํา  Voltage rising speed (V/Min) : K 30 60 90
หมายเหตุ :   -1 หมายถึง ปจจัยที่ระดับต่ํา

     +1 หมายถึง ปจจัยที่ระดับสูง
       0 หมายถึง ปจจัยที่ระดับกลาง (Center point)

ในขั้นตอนนี้ก็เชนเดียวกันกับขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน คือใชวิธีการออกแบบการทดลองเชิง
แฟกทอเรียลแบบ 2k ที่มีจุดศูนยกลางของการออกแบบดวย ดังนั้นจํานวนการทดลองทั้งหมดจะเปน ( 2*24 )+1
= 33 ครั้ง แสดงดังตาราง 3.2 สวนจํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดลองแสดงดังตาราง 3.3 โดยมีรายละเอียดของ
สภาวะการทดลองแตละครั้งดังตาราง 3.8 – 3.10

ตารางที่ 3.8 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย
สําหรับผลิตภัณฑประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับสูง
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks G H J K

1 1 1 1 85 24.5 2 30
2 2 1 1 165 24.5 2 30
3 3 1 1 85 45.5 2 30
4 4 1 1 165 45.5 2 30
5 5 1 1 85 24.5 4 30
6 6 1 1 165 24.5 4 30
7 7 1 1 85 45.5 4 30
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ตารางที่ 3.8 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย
สําหรับผลิตภัณฑประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับสูง (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks G H J K

8 8 1 1 165 45.5 4 30
9 9 1 1 85 24.5 2 90

10 10 1 1 165 24.5 2 90
11 11 1 1 85 45.5 2 90
12 12 1 1 165 45.5 2 90
13 13 1 1 85 24.5 4 90
14 14 1 1 165 24.5 4 90
15 15 1 1 85 45.5 4 90
16 16 1 1 165 45.5 4 90
17 17 1 1 85 24.5 2 30
18 18 1 1 165 24.5 2 30
19 19 1 1 85 45.5 2 30
20 20 1 1 165 45.5 2 30
21 21 1 1 85 24.5 4 30
22 22 1 1 165 24.5 4 30
23 23 1 1 85 45.5 4 30
24 24 1 1 165 45.5 4 30
25 25 1 1 85 24.5 2 90
26 26 1 1 165 24.5 2 90
27 27 1 1 85 45.5 2 90
28 28 1 1 165 45.5 2 90
29 29 1 1 85 24.5 4 90
30 30 1 1 165 24.5 4 90
31 31 1 1 85 45.5 4 90
32 32 1 1 165 45.5 4 90
33 33 0 1 125 35 3 60
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ตารางที่ 3.9 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย
สําหรับผลิตภัณฑประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับกลาง
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks G H J K

1 1 1 1 85 11.2 2 30
2 2 1 1 165 11.2 2 30
3 3 1 1 85 20.8 2 30
4 4 1 1 165 20.8 2 30
5 5 1 1 85 11.2 4 30
6 6 1 1 165 11.2 4 30
7 7 1 1 85 20.8 4 30
8 8 1 1 165 20.8 4 30
9 9 1 1 85 11.2 2 90

10 10 1 1 165 11.2 2 90
11 11 1 1 85 20.8 2 90
12 12 1 1 165 20.8 2 90
13 13 1 1 85 11.2 4 90
14 14 1 1 165 11.2 4 90
15 15 1 1 85 20.8 4 90
16 16 1 1 165 20.8 4 90
17 17 1 1 85 11.2 2 30
18 18 1 1 165 11.2 2 30
19 19 1 1 85 20.8 2 30
20 20 1 1 165 20.8 2 30
21 21 1 1 85 11.2 4 30
22 22 1 1 165 11.2 4 30
23 23 1 1 85 20.8 4 30
24 24 1 1 165 20.8 4 30
25 25 1 1 85 11.2 2 90
26 26 1 1 165 11.2 2 90
27 27 1 1 85 20.8 2 90
28 28 1 1 165 20.8 2 90
29 29 1 1 85 11.2 4 90
30 30 1 1 165 11.2 4 90
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ตารางที่ 3.9 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย
สําหรับผลิตภัณฑประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับกลาง (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks G H J K

31 31 1 1 85 20.8 4 90
32 32 1 1 165 20.8 4 90
33 33 0 1 125 16 3 60

ตารางที่ 3.10 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของ
เสีย สําหรับผลิตภัณฑประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับต่ํา
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks G H J K

1 1 1 1 85 4.4 2 30
2 2 1 1 165 4.4 2 30
3 3 1 1 85 8.2 2 30
4 4 1 1 165 8.2 2 30
5 5 1 1 85 4.4 4 30
6 6 1 1 165 4.4 4 30
7 7 1 1 85 8.2 4 30
8 8 1 1 165 8.2 4 30
9 9 1 1 85 4.4 2 90

10 10 1 1 165 4.4 2 90
11 11 1 1 85 8.2 2 90
12 12 1 1 165 8.2 2 90
13 13 1 1 85 4.4 4 90
14 14 1 1 165 4.4 4 90
15 15 1 1 85 8.2 4 90
16 16 1 1 165 8.2 4 90
17 17 1 1 85 4.4 2 30
18 18 1 1 165 4.4 2 30
19 19 1 1 85 8.2 2 30
20 20 1 1 165 8.2 2 30
21 21 1 1 85 4.4 4 30
22 22 1 1 165 4.4 4 30
23 23 1 1 85 8.2 4 30
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ตารางที่ 3.10 แสดงสภาวะปฏิบัติการของแตละทรีทเมนทในขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของ
เสีย สําหรับผลิตภัณฑประเภทแรงดันไฟฟาใชงานระดับต่ํา (ตอ)
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks G H J K

24 24 1 1 165 8.2 4 30
25 25 1 1 85 4.4 2 90
26 26 1 1 165 4.4 2 90
27 27 1 1 85 8.2 2 90
28 28 1 1 165 8.2 2 90
29 29 1 1 85 4.4 4 90
30 30 1 1 165 4.4 4 90
31 31 1 1 85 8.2 4 90
32 32 1 1 165 8.2 4 90
33 33 0 1 125 6.3 3 60

3.3 สรุปการเก็บขอมูล
จากการทดลองปรับเปล่ียนสภาวะปฏิบัติการของปจจัยที่ตองการศึกษาในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่ง

ฉนวนของชิ้นงานจํานวน 60 ชิ้นตอสภาวะปฏิบัติการ ตารางที่ 3.11 แสดงคากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC1)
ของผลิตภัณฑแตละชนิด  สวนการศึกษาในขั้นตอนการซอมแซมช้ันกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสียนั้นทําการ
ทดลองกับช้ินงานจํานวน 10 ชิ้นตอสภาวะปฏิบัติการ และไดคากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC2) ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.12

จํานวนชิ้นงานที่ใชในการทดลองทั้งสองขั้นตอนแตกตางกัน เนื่องจากกระบวนการผลิตและอุปกรณที่
ใชในการทดลอง

ตารางที่ 3.11 แสดงคากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC1) ของผลิตภัณฑในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน
RunOrder คากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC1) RunOrder คากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC1)

แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา

1 0.0146 0.0146 0.0598 8 0.0106 0.0191 0.0721

2 0.0121 0.0233 0.0628 9 0.0157 0.0182 0.0907

3 0.0153 0.0136 0.0650 10 0.0118 0.0154 0.0564

4 0.0205 0.0144 0.0490 11 0.0168 0.0135 0.0634

5 0.0147 0.0162 0.0649 12 0.0136 0.0159 0.0452

6 0.0236 0.0164 0.0817 13 0.0149 0.0203 0.0632

7 0.0124 0.0140 0.0609 14 0.0147 0.0167 0.0673
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ตารางที่ 3.11 แสดงคากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC1) ของผลิตภัณฑในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน(ตอ)
RunOrder คากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC1) RunOrder คากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC1)

แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา

15 0.0175 0.0138 0.0433 45 0.0174 0.0132 0.0560

16 0.0143 0.0147 0.0512 46 0.0176 0.0148 0.0568

17 0.0100 0.0121 0.0407 47 0.0173 0.0124 0.0567

18 0.0094 0.0155 0.0416 48 0.0179 0.0141 0.0670

19 0.0094 0.0128 0.0383 49 0.0118 0.0116 0.1557

20 0.0112 0.0124 0.0376 50 0.0115 0.0122 0.0325

21 0.0090 0.0128 0.0407 51 0.0113 0.0117 0.0369

22 0.0094 0.0120 0.0379 52 0.0155 0.0132 0.0304

23 0.0104 0.0144 0.0408 53 0.0111 0.0116 0.0283

24 0.0129 0.0105 0.0389 54 0.0132 0.0124 0.0548

25 0.0095 0.0125 0.0434 55 0.0118 0.0107 0.0559

26 0.0113 0.0117 0.0381 56 0.0139 0.0130 0.0826

27 0.0106 0.0121 0.0411 57 0.0151 0.0107 0.0365

28 0.0110 0.0125 0.0323 58 0.0146 0.0118 0.0384

29 0.0104 0.0114 0.0416 59 0.0131 0.0143 0.0336

30 0.0114 0.0198 0.0382 60 0.0143 0.0123 0.0314

31 0.0095 0.0114 0.0375 61 0.0129 0.0114 0.0447

32 0.0111 0.0185 0.0388 62 0.0143 0.0174 0.0394

33 0.0095 0.0151 0.0573 63 0.0128 0.0146 0.0357

34 0.0172 0.0141 0.0519 64 0.0146 0.0211 0.0396

35 0.0173 0.0130 0.0463 65 0.0134 0.0151 0.0545

36 0.0222 0.0168 0.0475 66 0.0122 0.0200 0.0711

37 0.0165 0.0146 0.0578 67 0.0159 0.0143 0.0520

38 0.0112 0.0168 0.0519 68 0.0208 0.0145 0.0577

39 0.0153 0.0135 0.0328 69 0.0153 0.0220 0.0565

40 0.0112 0.0156 0.0754 70 0.0158 0.0159 0.0602

41 0.0188 0.0154 0.0641 71 0.0137 0.0254 0.0651

42 0.0140 0.0174 0.0580 72 0.0142 0.0171 0.0545

43 0.0244 0.0135 0.0465 73 0.0169 0.0175 0.0588

44 0.0174 0.0128 0.0570 74 0.0129 0.0198 0.0573
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ตารางที่ 3.11 แสดงคากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC1) ของผลิตภัณฑในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน (ตอ)
RunOrder คากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC1) RunOrder คากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC1)

แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา

75 0.0164 0.0146 0.0516 105 0.0178 0.0145 0.0620

76 0.0147 0.0159 0.0515 106 0.0143 0.0167 0.0646

77 0.0177 0.0133 0.0556 107 0.0225 0.0132 0.0562

78 0.0139 0.0175 0.0695 108 0.0202 0.0140 0.0500

79 0.0264 0.0149 0.0502 109 0.0164 0.0144 0.0644

80 0.0148 0.0127 0.0517 110 0.0169 0.0131 0.0665

81 0.0098 0.0119 0.0409 111 0.0167 0.0106 0.0619

82 0.0093 0.0131 0.0390 112 0.0185 0.0125 0.0560

83 0.0096 0.0121 0.0333 113 0.0115 0.0114 0.1485

84 0.0109 0.0152 0.0453 114 0.0119 0.0117 0.0365

85 0.0095 0.0150 0.0436 115 0.0113 0.0117 0.0307

86 0.0095 0.0128 0.0417 116 0.0131 0.0127 0.0301

87 0.0108 0.0495 0.0391 117 0.0113 0.0114 0.0343

88 0.0128 0.0116 0.0403 118 0.0138 0.0123 0.0516

89 0.0091 0.0122 0.0614 119 0.0126 0.0129 0.0343

90 0.0144 0.0132 0.0376 120 0.0126 0.0117 0.0793

91 0.0094 0.0119 0.0391 121 0.0159 0.0105 0.0398

92 0.0099 0.0125 0.0353 122 0.0135 0.0118 0.0384

93 0.0129 0.0108 0.0378 123 0.0127 0.0111 0.0498

94 0.0105 0.0130 0.0416 124 0.0135 0.0125 0.0413

95 0.0104 0.0112 0.0382 125 0.0129 0.0109 0.0412

96 0.0099 0.0119 0.0387 126 0.0144 0.0123 0.0397

97 0.0125 0.0159 0.0525 127 0.0134 0.0109 0.0332

98 0.0161 0.0141 0.0479 128 0.0145 0.0130 0.0381

99 0.0182 0.0143 0.0428 129 0.0148 0.0139 0.0690

100 0.0224 0.0143 0.0447

101 0.0173 0.0177 0.0546

102 0.0150 0.0150 0.0506

103 0.0151 0.0127 0.0419

104 0.0105 0.0142 0.0640
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ตารางที่ 3.12 แสดงคากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC2) ของผลิตภัณฑในขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวน
และคัดแยกของเสีย
RunOrder คากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC2) RunOrder คากระแสรั่วไหลเฉลี่ย (Average LC2)

แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา

1 0.0188 0.0180 0.1127 18 0.0178 0.0132 0.0482

2 0.0227 0.0166 0.0558 19 0.0188 0.0149 0.0387

3 0.0226 0.0186 0.0426 20 0.0164 0.0155 0.0397

4 0.0204 0.0183 0.0481 21 0.0180 0.0120 0.0576

5 0.0225 0.0131 0.0626 22 0.0194 0.0125 0.0498

6 0.0230 0.0176 0.0430 23 0.0242 0.0113 0.0353

7 0.0210 0.0163 0.0410 24 0.0184 0.0227 0.0414

8 0.0255 0.0316 0.0452 25 0.0221 0.0174 0.0727

9 0.0132 0.0113 0.0575 26 0.0234 0.0176 0.0684

10 0.0157 0.0241 0.0479 27 0.0242 0.0153 0.0421

11 0.0166 0.0125 0.0373 28 0.0210 0.0171 0.0508

12 0.0143 0.0117 0.0353 29 0.0218 0.0150 0.0676

13 0.0148 0.0185 0.0992 30 0.0235 0.0161 0.0583

14 0.0178 0.0107 0.0546 31 0.0234 0.0156 0.0392

15 0.0144 0.0188 0.0318 32 0.0211 0.0184 0.0447

16 0.0148 0.0129 0.0315 33 0.0210 0.0171 0.0426

17 0.0174 0.0141 0.1410



บทที่ 4

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการหาสภาวะปฏิบัติงานที่เหมาะสม

4.1 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
จากการทดลองในบทที่ 3 สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดซึ่งเปนแบบจําลองของการ

ถดถอย (Regression Model) โดยโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการสรางแบบจําลองคือ โปรแกรม MINITAB มี
รายละเอียดดังแสดงในภาคผนวกทายเลม แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมีความผิดพลาดไปจากผลการ
ทดลองโดยเฉลี่ยดังแสดงในตาราง 4.3

ตารางที่ 4.1 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนของผลิตภัณฑแตละประเภท
พจน (Term) สัมประสิทธิ์ (COEFFICIENTS)

แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา
Constant 0.95176 -1.91167 1.42096
A -0.000823441 0.00153205 -0.00073487
B -0.0129659 0.0251988 -0.0039157
C -0.0330232 0.0387852 -0.0393416
D 0.000036615 0.000224349 -0.000090398
E -0.00538041 0.0269206 -0.0867412
F -0.488819 0.49146 -3.47139
AB 0.000012213 -1.98397E-05 5.492E-07
AC 2.98564E-05 -2.96656E-05 0.000027042
AD -1.27357E-08 -1.74068E-07 4.19353E-08
AE 4.79518E-06 -2.13742E-05 5.36175E-05
AF 0.000392105 -0.000393021 0.00243418
BC 0.000241206 -0.000697542 0.000291339
BD 1.63131E-07 -3.02305E-06 3.20477E-07
BE 7.87975E-05 -0.000375678 0.000392691
BF 0.00325666 -0.00590293 0.0277111
CD 1.60492E-06 -4.10288E-06 3.26143E-06
CE 0.000209512 -0.000566188 0.00188118
CF 0.0114669 -0.00892281 0.0557044
DE -4.06652E-07 -3.11069E-06 8.38313E-06
DF 3.21058E-05 -5.86667E-05 0.000384255
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ตารางที่ 4.1 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนของผลิตภัณฑแตละประเภท(ตอ)
พจน (Term) สัมประสิทธิ์ (COEFFICIENTS)

แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา
EF 0.00311099 -0.00685686 0.150493
ABC -2.48499E-07 5.31391E-07 -1.75759E-07
ABD -3.99534E-10 2.35869E-09 2.08333E-11
ABE -7.56104E-08 2.94353E-07 -1.99232E-07
ABF -2.76349E-06 4.69827E-06 -1.92269E-05
ACD -1.76946E-09 3.1224E-09 -2.07908E-09
ACE -1.9148E-07 4.30414E-07 -1.30916E-06
ACF -9.48429E-06 7.00367E-06 -3.98507E-05
ADE 2.09795E-10 2.4057E-09 -5.23894E-09
ADF -2.76124E-08 4.6875E-08 -2.6835E-07
AEF -2.50534E-06 5.47445E-06 -0.000106035
BCD 1.68311E-09 7.9987E-08 -2.98294E-08
BCE -1.54371E-06 1.10124E-05 -1.30364E-05
BCF -5.57826E-05 0.000144552 -0.000472274
BDE 2.6864E-10 4.46916E-08 -4.52508E-08
BDF -7.17242E-08 7.10389E-07 -3.19411E-06
BEF -2.08827E-05 8.61327E-05 -0.0011905
CDE -8.55994E-09 5.875E-08 -1.83109E-07
CDF -9.17544E-07 1.0247E-06 -6.14378E-06
CEF -7.51374E-05 0.000129758 -0.00233032
DEF -1.83151E-07 8.09814E-07 -1.68766E-05
ABCD 6.77769E-12 -6.09546E-11 1.64645E-11
ABCE 1.61632E-09 -8.33792E-09 8.09759E-09
ABCF 5.07751E-08 -1.11131E-07 3.28352E-07
ABDE 1.62646E-12 -3.47314E-11 2.31063E-11
ABDF 1.02453E-10 -5.66475E-10 2.21025E-09
ABEF 1.786E-08 -6.8273E-08 8.28299E-07
ACDE 1.02339E-11 -4.43805E-11 1.22556E-10
ACDF 7.9756E-10 -8.08799E-10 4.36362E-09
ACEF 6.23995E-08 -1.01313E-07 1.66719E-06
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ตารางที่ 4.1 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนของผลิตภัณฑแตละประเภท(ตอ)
พจน (Term) สัมประสิทธิ์ (COEFFICIENTS)

แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา
ADEF 1.6155E-10 -6.4693E-10 1.18563E-08
BCDE -2.63158E-11 -1.25329E-09 1.43538E-09
BCDF 3.358E-10 -1.6936E-08 5.43661E-08
BCEF 3.70175E-07 -2.25441E-06 1.89934E-05
BDEF 2.65899E-10 -1.02399E-08 1.37831E-07
CDEF 5.75292E-09 -1.4693E-08 2.60522E-07
ABCDE -3.47222E-14 9.4915E-13 -8.46925E-13
ABCDF -1.48369E-12 1.3038E-11 -3.7476E-11
ABCEF -3.3941E-10 1.7206E-09 -1.31666E-08
ABDEF -5.29971E-13 8.14145E-12 -9.57031E-11
ACDEF -5.06213E-12 1.15406E-11 -1.8533E-10
BCDEF -2.74123E-13 2.60965E-10 -2.20201E-09
ABCDEF 8.68056E-15 -1.99424E-13 1.51624E-12
Ct Pt 0.00081875 -0.000475 0.0182039
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ตารางที่ 4.2 แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรในขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสียของผลิต
ภัณฑแตละประเภท

พจน (Term) สัมประสิทธิ์ (COEFFICIENTS)
แรงดันใชงานสูง แรงดันใชงานกลาง แรงดันใชงานต่ํา

Const -0.0011276 0.0318492 1.00928
G 0.000169688 -0.000112344 -0.00567827
H 0.00048914 0.00069971 -0.117863
J 0.0043487 -0.0025074 -0.231579
K 0.000038142 -0.000586693 -0.0109333
GH -4.73214E-06 -7.12891E-06 0.000692434
GJ -0.000038906 -0.000011016 0.00134861
GK -7.11806E-07 5.75521E-06 6.63437E-05
HJ -0.000074405 -0.000557373 0.0279317
HK 5.308E-07 7.6335E-06 0.00132892
JK -0.000024132 0.000147218 0.00306912
GHJ 1.07143E-06 6.78711E-06 -0.000162007
GHK 1.28968E-08 -1.20443E-07 -8.02083E-06
GJK 3.54167E-07 -1.19358E-06 -1.79213E-05
HJK -1.21528E-07 1.9179E-06 -0.00037315
GHJK -7.44048E-09 -1.89887E-08 2.15186E-06
Ct Pt 0.00134375 0.00087188 -0.011825

ตารางที่ 4.3 แสดงคาเปอรเซนตความผิดพลาดเฉลี่ยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในขั้นตอนการซอมแซมชั้น
กึ่งฉนวนและคัดแยกของเสียของผลิต

ขั้นตอน ผลิตภัณฑ เปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉลี่ย
การสรางชั้นกึ่งฉนวน แรงดันใชงานสูง 3.0

แรงดันใชงานกลาง 5.6
แรงดันใชงานต่ํา 5.9

การซอมแซมและคัดแยกของเสีย แรงดันใชงานสูง 14.8
แรงดันใชงานกลาง 13.8
แรงดันใชงานต่ํา 9.9



4.2 การหาสภาวะปฏิบัติงานที่เหมาะสม
จากการทดลองพบวาสภาวะปฏิบัติการที่ใหคากระแสรั่วไหลต่ําที่สุดของผลิตภัณฑแตละประเภท 

แสดงดังตาราง 4.4 และ 4.5

ตารางที่ 4.4 แสดงสภาวะปฏิบัติงานที่ใหคากระแสรั่วไหลต่ําสุดในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน
ปจจัย ผลิตภัณฑ

แรงดันใชงานสูง
ผลิตภัณฑ
แรงดันใชงาน

กลาง

ผลิตภัณฑ
แรงดันใชงานต่ํา

 Na2B4O7.10H2O Conductivity (mS/cm) : A 1200 1200 1400
 A-Anodization Voltage (V) : B 40 40 120
 A-Anodization Time : Voltage rising speed
(V/min) : C

80 20 20

 H3PO4 Conductivity (mS/cm) : D 5200 9000 5200
 Anodization Voltage (V) : E 150 70 30
 Anodization Time (min) : F 2 5 5
 LC1 (คํานวณ) 0.0093 0.0106 0.0300

ตารางที่ 4.5 แสดงสภาวะปฏิบัติงานที่ใหคากระแสรั่วไหลต่ําสุดในขั้นตอนการซอมแซม และคัดแยกของเสีย
ปจจัย ผลิตภัณฑ

แรงดันใชงานสูง
ผลิตภัณฑ
แรงดันใชงาน

กลาง

ผลิตภัณฑ
แรงดันใชงานต่ํา

 Temperature (oC) : G 85 85 85
 Aging Voltage (V) : H 24.5 11.2 8.2
 Aging Time (Hr) : J 2 4 4
 Voltage rising speed (V/Min) : K 90 90 90
 LC2 (คํานวณ) 0.0177 0.0168 0.0355

ตารางที่ 4.4 – 4.5 แสดงสภาวะปฏิบัติงานที่ใหคากระแสรั่วไหลต่ําสุด  แตขอบเขตของงานวิจัยนี้
ตองการสภาวะปฏิบัติงานที่เหมาะสมภายใตขอบเขตระยะเวลาในการผลิตนอยที่สุด และมีปริมาณกระแสรั่ว
ไหลอยูในเกณฑมาตรฐาน ดังนั้นเมื่อพิจารณาสภาวะปฏิบัติงานในตารางที่ 4.4 – 4.5 โดยปรับเปลี่ยนเวลาที่ใช
ในการผลิต จะไดความสัมพันธดังรูปที่ 4.1 – 4.6
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รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหลและเวลาในการผลิตของขั้นตอนการสรางชั้น
กึ่งฉนวนสําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานสูง

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหลและเวลาในการผลิตของขั้นตอนการสรางชั้น
กึ่งฉนวนสําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานกลาง

DIELECTRIC LAYER FORMATION PROCESS
OF MIDDLE VOLTAGE PRODUCT
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รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหลและเวลาในการผลิตของขั้นตอนการสรางชั้น
กึ่งฉนวนสําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานต่ํา

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหลและเวลาในการผลิตของขั้นตอนการซอมแซม
และคัดแยกของเสียสําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานสูง
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหลและเวลาในการผลิตของขั้นตอนการซอมแซม
และคัดแยกของเสียสําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานกลาง

รูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสรั่วไหลและเวลาในการผลิตของขั้นตอนการซอมแซม
และคัดแยกของเสียสําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานต่ํา
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จากรูปที่ 4.1 – 4.6 สามารถหาสภาวะปฏิบัติงานที่เหมาะสม(ใชเวลานอยที่สุด) ตามขอบเขตของงาน
วิจัย ในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน และขั้นตอนการซอมแซม และคัดแยกของเสีย ไดดังตารางที่ 4.6 – 4.7 เมื่อ
นําสภาวะปฏิบัติงานที่เลือกไปทดลองจริงพบวามีคาความคลาดเคลื่อน(ตารางที่ 4.6 – 4.7)ใกลเคียงกับคา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.6 แสดงสภาวะปฏิบัติงานที่เหมาะสม(ใชเวลานอยที่สุด) ในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน
ปจจัย ผลิตภัณฑ

แรงดันใชงานสูง
ผลิตภัณฑ

แรงดันใชงานกลาง
ผลิตภัณฑ

แรงดันใชงานต่ํา
 Na2B4O7.10H2O Conductivity (mS/cm) : A 1200 1200 1400
 A-Anodization Voltage (V) : B 40 40 120
 A-Anodization Time : Voltage rising
speed (V/min) : C

80 20 20

 H3PO4 Conductivity (mS/cm) : D 5200 9000 5200
 Anodization Voltage (V) : E 150 70 30
 Anodization Time (min) : F 2 1 1
 LC1 (คํานวณ) 0.0093 0.0124 0.0414
 LC1 (การทดลอง) 0.0097 0.0131 0.0395
 %Error 4.6 5.7 4.8
 Specification 0.350 0.352 0.630

ตารางที่ 4.7 แสดงสภาวะปฏิบัติงานที่เหมาะสม(ใชเวลานอยที่สุด) ในขั้นตอนการซอมแซม และคัดแยกของเสีย
ปจจัย ผลิตภัณฑ

แรงดันใชงานสูง
ผลิตภัณฑ

แรงดันใชงานกลาง
ผลิตภัณฑ

แรงดันใชงานต่ํา
 Temperature (oC) : G 85 85 85
 Aging Voltage (V) : H 24.5 11.2 8.2
 Aging Time (Hr) : J 2 2 2
 Voltage rising speed (V/Min) : K 90 90 90
 LC2 (คํานวณ) 0.0177 0.0144 0.0397
 LC2 (การทดลอง) 0.0193 0.0126 0.0356
 %Error 8.5 13.9 11.5
 Specification 0.350 0.352 0.630



บทที่ 5

สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาถึงความสัมพันธของตัวแปรที่มีผลตอคากระแสรั่วไหลของ

แทนทาลัมคาปาซิเตอร ในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน (A-anodization and Anodization) และขั้นตอนการ
ซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย (Aging) แลวนํามาสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematics
Model) โดยศึกษาผลิตภัณฑ 3 ประเภท คือ ผลิตภัณฑประเภทแรงดันใชงานสูง (High voltage product),
ผลิตภัณฑประเภทแรงดันใชงานกลาง (Middle voltage product) และผลิตภัณฑประเภทแรงดันใชงานต่ํา (Low
voltage product) แบบจําลองที่ไดเปนแบบจําลองของการถดถอย (Regression Model) ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.1 สําหรับขั้นตอนการสรางช้ันกึ่งฉนวน และตารางที่ 4.2 สําหรับขั้นตอนการซอมแซมชั้น
กึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย แบบจําลองดังกลาวมีคาความคลาดเคลื่อนเฉล่ียสูงสุด 5.9 และ 14.8
เปอรเซ็นตสําหรับแตละขั้นตอนตามลําดับ

จากแบบจําลองที่ไดสามารถหาสภาวะปฏิบัติการที่เหมาะสมภายใตขอบเขตระยะเวลาการผลิต
ที่นอยที่สุด และมีปริมาณกระแสรั่วไหลอยูในเกณฑมาตรฐานไดดังแสดงในตารางที่ 4.6 สําหรับ
ขั้นตอนการสรางช้ันกึ่งฉนวน และตารางที่ 4.7 สําหรับขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยก
ของเสีย

ในขั้นตอนการสรางช้ันกึ่งฉนวนที่ผิว (A-anodization process)
• คาความนําไฟฟา (Conductivity) ของโซเดียมเตตระบอเรตที่ใชมีผลตอปริมาณออกซิเจนที่จะแตกตัวออก

มา ซึ่งออกซิเจนนี้เปนสวนประกอบสําคัญในการสรางชั้นกึ่งฉนวน (Ta2O5) จากการทดลองพบวาคาความ
นําไฟฟาที่ปจจัยระดับต่ํา ใหคากระแสรั่วไหลต่ําสําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานสูงและกลาง แตสําหรับ
ผลิตภัณฑแรงดันใชงานต่ํา คาความนําไฟฟาที่ปจจัยระดับสูงจะใหคากระแสรั่วไหลต่ํากวา เนื่องจาก
ผลิตภัณฑแรงดันใชงานต่ําที่ใชในการทดลองมีคาคาปาซิแตนทสูงกวาและใชเม็ดแทนทาลัมที่มีคา CV สูง
กวา จึงจําเปนตองใชปริมาณออกซิเจนมากกวาในการสรางชั้นกึ่งฉนวน

• คาแรงดันไฟฟา (A-anodization voltage) ที่ใชในขั้นตอนนี้มีผลกับความหนาของชั้นกึ่งฉนวนที่เกิดขึ้นที่ผิว
ถาใชแรงดันไฟฟาสูงชั้นกึ่งฉนวนจะหนาและแข็งแรงกวาซึ่งหมายถึงคากระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นจะมีคาต่ํา แต
อยางไรก็ตามถาชั้นกึ่งฉนวนที่ผิวนี้หนาเกินไปอาจจะปดรูพรุน ทําใหการสรางชั้นกึ่งฉนวนในรูพรุน
(Anodization) เกิดไดยากกระแสรั่วไหลในบริเวณดังกลาวจะมีคาสูง

• เวลา (A-anodization time) หรือ อัตราเร็วในการเพิ่มแรงดันไฟฟา (Voltage rising speed) ที่ใชในขั้นตอน
นี้มีผลกับความหนาของชั้นกึ่งฉนวนที่เกิดขึ้นที่ผิว ถาใชเวลาสั้น (อัตราเร็วในการเพิ่มแรงดันสูง) ชั้นกึ่งฉนวน
จะบางซึ่งชั้นกึ่งฉนวนที่ไดอาจไมสมบูรณและเกิดกระแสรั่วไหลได
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ในขั้นตอนการสรางช้ันกึ่งฉนวนในรูพรุน (Anodization process)
• คาความนําไฟฟา (Conductivity) ของกรดฟอสฟอริกที่ใชมีผลตอปริมาณออกซิเจนที่จะแตกตัวออกมา

เหมือนกับโซเดียมเตตระบอเรตที่ใชในขั้นตอน A-anodization จากการทดลองพบวาคาความนําไฟฟาที่
ปจจัยระดับต่ํา ใหคากระแสรั่วไหลต่ําสําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานสูงและต่ํา แตสําหรับผลิตภัณฑแรงดัน
ใชงานกลางตองการคาความนําไฟฟาที่ปจจัยระดับสูง

• คาแรงดันไฟฟาในขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนในรูพรุน (Anodization voltage) ที่ใชนี้มีผลกับความหนา
ของชั้นกึ่งฉนวนที่เกิดขึ้นในรูพรุน ถาใชแรงดันไฟฟาสูง ชั้นกึ่งฉนวนจะหนาและแข็งแรงกวาซึ่งหมายถึงคา
กระแสรั่วไหลที่เกิดขึ้นจะมีคาต่ํา ซึ่งพบวาผลิตภัณฑทุกชนิดตองการใชแรงดันไฟฟาสูงจึงจะใหคากระแสรั่ว
ไหลต่ําสุด

• เวลาที่ใชในการสรางชั้นกึ่งฉนวนในรูพรุน (Anodization time) มีผลกับความสมบูรณของชั้นกึ่งฉนวน คือ
เมื่อใชเวลามากขึ้นชั้นกึ่งฉนวนก็จะถูกสรางไดสมบูรณมากขึ้น ซึ่งจะทําใหคากระแสรั่วไหลมีคาต่ําลง แต
เมื่อชั้นกึ่งฉนวนถูกสรางสมบูรณแลวการเพิ่มเวลาก็ไมมีผลตอคากระแสรั่วไหลอีก จากการทดลองพบวาเมื่อ
ใชเวลามากขึ้นคากระแสรั่วไหลจะลดลงสําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานกลางและต่ํา สวนผลิตภัณฑแรงดัน
ใชงานสูงชั้นกึ่งฉนวนถูกสรางสมบูรณแลวการเพิ่มเวลาจึงไมมีผลตอคากระแสรั่วไหล

ในขั้นตอนการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนและคัดแยกของเสีย (Aging process)
• อุณหภูมิ (Aging temperature) ที่ใชในขั้นตอนนี้ควรมีคาอยูในระดับต่ําเนื่องจากวัตถุประสงคหลักของ

ขั้นตอนนี้คือตองการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวน ถาใชอุณหภูมิสูงอาจเกิดการทําลายชั้นกึ่งฉนวนแทน ซึ่งผลการ
ทดลองของผลิตภัณฑทั้งสามชนิดสอดคลองกับแนวคิดนี้

• แรงดันไฟฟา (Aging voltage) ที่ใชในขั้นตอนนี้ก็มีผลเชนเดียวกับอุณหภูมิ แตจากผลการทดลอง
ผลิตภัณฑแรงดันไฟฟาใชงานต่ําตองการใช Aging voltage ในระดับสูงเนื่องจากพื้นที่ของชั้นกึ่งฉนวนมี
มากกวาเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑแรงดันไฟฟาใชงานสูงและกลาง

• เวลา (Aging time) ที่ใชในขั้นตอนนี้ขึ้นอยูกับปริมาณชั้นกึ่งฉนวนที่ไมสมบูรณดวย พบวาเวลาที่ปจจัยระดับ
ต่ําก็เพียงพอสําหรับผลิตภัณฑทั้ง 3 ชนิด ในการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวนเพื่อใหกระแสรั่วไหลอยูในมาตรฐาน

• อัตราเร็วในการเพิ่มแรงดันไฟฟา (Voltage rising speed) มีผลตอการซอมแซมชั้นกึ่งฉนวน คือเมื่อมีแรงดัน
ไฟฟาไหลผานชั้นกึ่งฉนวนที่ไมสมบูรณดวยอัตราเร็วสูงจะทําใหเกิดความรอนสูงดวย ดังนั้นการซอมแซมชั้น
กึ่งฉนวนจึงเกิดขึ้นไดเร็ว จากการทดลองผลิตภัณฑทั้ง 3 ชนิดใหกระแสรั่วไหลต่ําเมื่อ Voltage rising
speed มีคาสูง

การปรับเปล่ียนสภาวะในการทดลองของแตละปจจัยมีผลกับคุณสมบัติอื่นของคาปาซิเตอร เชน
คาคาปาซิแตนท (ที่ 120 Hz และ 1 KHz), คาความตานทานของคาปาซิเตอร (ที่ 120 Hz และ 1 KHz) ดังนั้นใน
การนําสภาวะการทดลองที่ทํานายไดไปใชงานจะตองคํานึงถึงผลกระทบตอคาคุณสมบัติเหลานี้ดวย นอกจากนี้
ยังตองคํานึงถึงความสามารถในการใชงานระยะยาวของผลิตภัณฑ (Reliability of product) หรือความคงทน
ของผลิตภัณฑดวย แมวาคากระแสรั่วไหลที่ไดในกระบวนการผลิตจะมีคาต่ําแตถาผลิตภัณฑมีความคงทนต่ํา
อาจทําใหคากระแสรั่วไหลเพิ่มขึ้นเมื่อลูกคานําไปใชงาน จากตารางที่ 4.6 – 4.7 แสดงสภาวะปฏิบัติการที่
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เหมาะสม (ใชเวลานอยที่สุด) โดยกระแสรั่วไหลอยูในมาตรฐาน เมื่อนําผลิตภัณฑที่ผลิตโดยสภาวะปฏิบัติการ
ดังกลาวมาพิจารณาคุณสมบัติอื่นและความคงทนของผลิตภัณฑที่ 48 ชั่วโมง พบวาคาคุณสมบัติของ
คาปาซิเตอรทั้งหมดอยูในมาตรฐานที่กําหนดดังแสดงในตารางที่ 5.1 – 5.2

ตารางที่ 5.1 แสดงคาคุณสมบัติของคาปาซิเตอรที่สภาวะปฏิบัติงานที่เหมาะสม(ใชเวลานอยที่สุด) ในขั้นตอน
การสรางชั้นกึ่งฉนวน
คุณสมบัติ ผลิตภัณฑ มาตรฐาน ผลทดสอบเบื้องตน

(คาเฉลี่ย)
ผลทดสอบความคงทน 48 ชม.

(คาเฉลี่ย)
กระแสรั่วไหล แรงดันไฟฟาใชงานสูง  Max 0.350 0.0097 0.0102

(µA) แรงดันไฟฟาใชงานกลาง  Max 0.352 0.0131 0.0152
แรงดันไฟฟาใชงานต่ํา  Max 0.630 0.0395 0.0420

คาปาซิแตนท แรงดันไฟฟาใชงานสูง 0.80  - 1.20 0.850 0.820
( 1 KHz) แรงดันไฟฟาใชงานกลาง 1.76 - 2.64 2.508 2.500

แรงดันไฟฟาใชงานต่ํา 8.00 - 12.00 8.850 8.816
คาปาซิแตนท แรงดันไฟฟาใชงานสูง 0.80  - 1.20 0.82 0.81

( 120 Hz) แรงดันไฟฟาใชงานกลาง 1.76 - 2.64 2.50 2.63
แรงดันไฟฟาใชงานต่ํา 8.00 - 12.00 8.81 2.78

ความตานทาน แรงดันไฟฟาใชงานสูง 33.00 14.58 16.23
( 1 KHz) แรงดันไฟฟาใชงานกลาง 19.00 5.31 5.66

แรงดันไฟฟาใชงานต่ํา 28.00 4.80 4.75
ความตานทาน แรงดันไฟฟาใชงานสูง 5.60 2.70 2.96

( 120 Hz) แรงดันไฟฟาใชงานกลาง 5.20 1.91 1.97
แรงดันไฟฟาใชงานต่ํา 6.00 2.44 2.23
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ตารางที่ 5.2 แสดงคาคุณสมบัติของคาปาซิเตอรที่สภาวะปฏิบัติงานที่เหมาะสม(ใชเวลานอยที่สุด) ในขั้นตอน
การซอมแซม และคัดแยกของเสีย
คุณสมบัติ ผลิตภัณฑ มาตรฐาน ผลทดสอบเบื้องตน

(คาเฉลี่ย)
ผลทดสอบความคงทน 48 ชม.

(คาเฉลี่ย)
กระแสรั่วไหล แรงดันไฟฟาใชงานสูง  Max 0.350 0.0193 0.0185

(µA) แรงดันไฟฟาใชงานกลาง  Max 0.352 0.0142 0.0158
แรงดันไฟฟาใชงานต่ํา  Max 0.630 0.0356 0.0416

คาปาซิแตนท แรงดันไฟฟาใชงานสูง 0.80  - 1.20 0.970 0.894
( 1 KHz) แรงดันไฟฟาใชงานกลาง 1.76 - 2.64 2.282 2.360

แรงดันไฟฟาใชงานต่ํา 8.00 - 12.00 9.517 9.821
คาปาซิแตนท แรงดันไฟฟาใชงานสูง 0.80  - 1.20 0.99 1.07

( 120 Hz) แรงดันไฟฟาใชงานกลาง 1.76 - 2.64 2.32 2.56
แรงดันไฟฟาใชงานต่ํา 8.00 - 12.00 9.65 9.88

ความตานทาน แรงดันไฟฟาใชงานสูง 33.00 3.12 3.58
( 1 KHz) แรงดันไฟฟาใชงานกลาง 19.00 2.92 3.13

แรงดันไฟฟาใชงานต่ํา 28.00 8.94 9.26
ความตานทาน แรงดันไฟฟาใชงานสูง 5.60 2.19 2.25

( 120 Hz) แรงดันไฟฟาใชงานกลาง 5.20 1.35 1.54
แรงดันไฟฟาใชงานต่ํา 6.00 1.91 1.76

ในการวิจัยนี้ใชการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) แบบ 2k เมื่อ k คือจํานวน
ปจจัยที่ตองการศึกษา การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลเปนการออกแบบที่มีประสิทธิภาพสูง เนื่องจาก
สามารถใชศึกษาถึงผลตอบ (Response) ของปจจัยหนึ่ง ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงระดับของอีกปจจัย
หนึ่งได นั่นคือสามารถหาอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางปจจัยได งานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปนสอง
สวนคือ ขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวนที่มีปจจัยที่ตองการศึกษา 6 ปจจัย และขั้นตอนการซอมแซมและคัดแยก
ของเสียที่มีปจจัยที่ตองการศึกษา 4 ปจจัย จํานวนการทดลองที่ตองทําในแตละขั้นตอนของผลิตภัณฑแตละชนิด
จึงเปน 26 และ 24 ตามลําดับ เนื่องจากการทดลองอาจมีความผิดพลาดเกิดขึ้น ดังนั้นแตละสภาวะการทดลองจะ
ถูกทํา 2 ครั้ง (2 Replicate) และมีการทดลองที่จุดศูนยกลางของการออกแบบอีก 1 จุด สวนจํานวนชิ้นงานที่ใช
ในการทดลองขึ้นอยูกับลักษณะของกระบวนการผลิตและอุปกรณที่ใชในการทดลอง โดยขั้นตอนการสรางชั้น
กึ่งฉนวนใชชิ้นงานจํานวน 60 ชิ้นตอสภาวะปฏิบัติการ และขั้นตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสียใชชิ้นงาน
จํานวน 10 ชิ้นตอสภาวะปฏิบัติการ
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เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมาจากการประมาณคาเฉล่ียดังนั้นจึงมีคาความคลาด
เคล่ือนอยู เมื่อพิจารณาทุกเทอมที่เกี่ยวของโดยไมพิจารณาคา p (p-value) ซึ่งเปนคาที่บอกนัยสําคัญของเทอม
ตางๆ ที่เกี่ยวของ จะไดคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสูงสุด 5.9 เปอรเซ็นต สําหรับขั้นตอนการสรางชั้นกึ่งฉนวน
และ 14.8 เปอรเซ็นตในขั้นตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสีย แตถาตัดเทอมที่เกี่ยวของบางเทอมออกโดย
พิจารณาจากคา p โดยคิดที่ความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (95% Confidence limit) จะพบวาแบบจําลองที่ไดมีคา
ความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จะพิจารณาทุกเทอมที่เกี่ยวของในแบบจําลอง เพื่อใหแบบจําลอง
ที่ไดมีคาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดสามารถใชทํานายคากระแสรั่วไหลไดดีใน
ชวงที่ทําการทดลองของแตละปจจัย นอกเหนือจากชวงดังกลาวแบบจําลองนี้ยังสามารถใชทํานายได แตคา
ความแมนยําจะลดลง เมื่อปจจัยนั้นออกหางจากชวงที่ทดลองมากขึ้น

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1. การทดลองนี้เปนการนําคากระแสรั่วไหลเฉลี่ยมาคํานวณหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร คาที่

ทํานายไดจากแบบจําลองนี้จึงเปนคาเฉลี่ยเชนกัน ดังนั้นการนําไปใชจึงไมควรคํานึงถึงคาที่ทํานายไดเพียงอยาง
เดียว แตควรคํานึงถึงการกระจาย (Distribution) ของขอมูลดวย

5.2.2. ในการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดไปใชกับผลิตภัณฑชนิดอื่นๆ เม่ือพิจารณาคากระแส
ร่ัวไหลที่ไดแลวยังตองคํานึงถึงคาคุณสมบัติอื่นๆ ของคาปาซิเตอร ไดแก คาคาปาซิแตนท และคาความตานทาน
ของคาปาซิเตอรดวย

5.2.3.  นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงความสามารถในการใชงานระยะยาวของผลิตภัณฑ (Reliability of
product) ดวย แมวาคากระแสรั่วไหลที่ไดในกระบวนการผลิตจะมีคาต่ําแตถาผลิตภัณฑมีความคงทนต่ําอาจทํา
ใหคากระแสรั่วไหลเพิ่มขึ้นเมื่อลูกคานําไปใชงาน ดังนั้นกอนการนําสภาวะปฏิบัติการที่ไดจากงานวิจัยนี้ไปใชงาน
ควรมีการทดสอบความคงทนของผลิตภัณฑในระยะยาว ซึ่งสามารถทําไดโดยนําชิ้นงานมาทดสอบในสภาวะการ
ใชงานจริงตามมาตรฐานคุณภาพ
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I. Dielectric layer formation process of high voltage product

Factorial Design

Full Factorial Design

Factors:        6   Base Design:          6, 64
Runs:         129   Replicates:               2
Blocks:      none   Center pts (total):       1

All terms are free from aliasing

Fractional Factorial Fit: LC1 versus A, B, C, D, E, F

Estimated Effects and Coefficients for LC1 (coded units)

Term            Effect      Coef     SE Coef       T      P
Constant                0.013981    0.000122  114.28  0.000
A             0.000075  0.000037    0.000122    0.31  0.760
B             0.000969  0.000484    0.000122    3.96  0.000
C            -0.000281 -0.000141    0.000122   -1.15  0.255
D             0.001253  0.000627    0.000122    5.12  0.000
E            -0.004341 -0.002170    0.000122  -17.74  0.000
F             0.001922  0.000961    0.000122    7.85  0.000
A*B           0.000087  0.000044    0.000122    0.36  0.722
A*C          -0.000287 -0.000144    0.000122   -1.17  0.244
A*D          -0.001122 -0.000561    0.000122   -4.58  0.000
A*E           0.000934  0.000467    0.000122    3.82  0.000
A*F           0.000153  0.000077    0.000122    0.63  0.534
B*C          -0.001125 -0.000563    0.000122   -4.60  0.000
B*D          -0.000178 -0.000089    0.000122   -0.73  0.469
B*E          -0.000791 -0.000395    0.000122   -3.23  0.002
B*F           0.000278  0.000139    0.000122    1.14  0.260
C*D           0.000366  0.000183    0.000122    1.49  0.140
C*E           0.000441  0.000220    0.000122    1.80  0.076
C*F          -0.000797 -0.000398    0.000122   -3.26  0.002
D*E          -0.000262 -0.000131    0.000122   -1.07  0.287
D*F           0.000775  0.000388    0.000122    3.17  0.002
E*F           0.000750  0.000375    0.000122    3.07  0.003
A*B*C        -0.000613 -0.000306    0.000122   -2.50  0.015
A*B*D        -0.000272 -0.000136    0.000122   -1.11  0.271
A*B*E         0.000316  0.000158    0.000122    1.29  0.202
A*B*F         0.000091  0.000045    0.000122    0.37  0.712
A*C*D         0.000697  0.000348    0.000122    2.85  0.006
A*C*E         0.000347  0.000173    0.000122    1.42  0.161
A*C*F         0.000016  0.000008    0.000122    0.06  0.949
A*D*E         0.000900  0.000450    0.000122    3.68  0.000
A*D*F         0.000294  0.000147    0.000122    1.20  0.234
A*E*F        -0.000056 -0.000028    0.000122   -0.23  0.819
B*C*D         0.000984  0.000492    0.000122    4.02  0.000
B*C*E         0.001416  0.000708    0.000122    5.79  0.000
B*C*F        -0.000341 -0.000170    0.000122   -1.39  0.169
B*D*E        -0.000775 -0.000387    0.000122   -3.17  0.002
B*D*F        -0.000006 -0.000003    0.000122   -0.03  0.980
B*E*F        -0.000375 -0.000187    0.000122   -1.53  0.130
C*D*E        -0.000650 -0.000325    0.000122   -2.66  0.010
C*D*F        -0.000137 -0.000069    0.000122   -0.56  0.576
C*E*F         0.000606  0.000303    0.000122    2.48  0.016
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D*E*F        -0.000247 -0.000123    0.000122   -1.01  0.317
A*B*C*D       0.000384  0.000192    0.000122    1.57  0.121
A*B*C*E       0.000466  0.000233    0.000122    1.90  0.062
A*B*C*F       0.000316  0.000158    0.000122    1.29  0.202
A*B*D*E      -0.000056 -0.000028    0.000122   -0.23  0.819
A*B*D*F       0.000444  0.000222    0.000122    1.81  0.074
A*B*E*F       0.000025  0.000012    0.000122    0.10  0.919
A*C*D*E      -0.000856 -0.000428    0.000122   -3.50  0.001
A*C*D*F       0.001288  0.000644    0.000122    5.26  0.000
A*C*E*F       0.000381  0.000191    0.000122    1.56  0.124
A*D*E*F      -0.000566 -0.000283    0.000122   -2.31  0.024
B*C*D*E      -0.000938 -0.000469    0.000122   -3.83  0.000
B*C*D*F      -0.000219 -0.000109    0.000122   -0.89  0.375
B*C*E*F       0.000256  0.000128    0.000122    1.05  0.299
B*D*E*F       0.000291  0.000145    0.000122    1.19  0.239
C*D*E*F       0.000091  0.000045    0.000122    0.37  0.712
A*B*C*D*E    -0.000000 -0.000000    0.000122   -0.00  1.000
A*B*C*D*F    -0.000225 -0.000112    0.000122   -0.92  0.361
A*B*C*E*F    -0.001000 -0.000500    0.000122   -4.09  0.000
A*B*D*E*F    -0.000022 -0.000011    0.000122   -0.09  0.929
A*C*D*E*F    -0.000747 -0.000373    0.000122   -3.05  0.003
B*C*D*E*F     0.000753  0.000377    0.000122    3.08  0.003
A*B*C*D*E*F   0.000059  0.000030    0.000122    0.24  0.809
Ct Pt                   0.000819    0.001390    0.59  0.558

Analysis of Variance for LC1 (coded units)

Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P
Main Effects           6  0.00080410 0.00080410 0.00013402  69.95  0.000
2-Way Interactions    15  0.00020608 0.00020608 0.00001374   7.17  0.000
3-Way Interactions    20  0.00021641 0.00021641 0.00001082   5.65  0.000
4-Way Interactions    15  0.00014739 0.00014739 0.00000983   5.13  0.000
5-Way Interactions     6  0.00006964 0.00006964 0.00001161   6.06  0.000
6-Way Interactions     1  0.00000011 0.00000011 0.00000011   0.06  0.809
Curvature              1  0.00000067 0.00000067 0.00000067   0.35  0.558
Residual Error        64  0.00012262 0.00012262 0.00000192
  Pure Error          64  0.00012262 0.00012262 0.00000192
Total                128  0.00156702

Unusual Observations for LC1

Obs        LC1        Fit     SE Fit   Residual   St Resid
  6   0.023600   0.019700   0.000979   0.003900       3.98R
 15   0.017500   0.021950   0.000979  -0.004450      -4.55R
 70   0.015800   0.019700   0.000979  -0.003900      -3.98R
 79   0.026400   0.021950   0.000979   0.004450       4.55R
129   0.014800   0.014800   0.001384   0.000000          * X

R denotes an observation with a large standardized residual

X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Estimated Coefficients for LC1 using data in uncoded units

Term                Coef
Constant         0.95176
A           -0.000823441
B             -0.0129659
C             -0.0330232
D            0.000036615
E            -0.00538041
F              -0.488819
A*B         0.0000122130
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A*C         0.0000298564
A*D         -1.27357E-08
A*E         4.795175E-06
A*F          0.000392105
B*C          0.000241206
B*D         1.631305E-07
B*E         0.0000787975
B*F           0.00325666
C*D         1.604934E-06
C*E          0.000209512
C*F            0.0114669
D*E         -4.06652E-07
D*F         0.0000321058
E*F           0.00311099
A*B*C       -2.48499E-07
A*B*D       -3.99534E-10
A*B*E       -7.56104E-08
A*B*F       -2.76349E-06
A*C*D       -1.76946E-09
A*C*E       -1.91480E-07
A*C*F       -9.48429E-06
A*D*E       2.097953E-10
A*D*F       -2.76124E-08
A*E*F       -2.50534E-06
B*C*D       1.683114E-09
B*C*E       -1.54371E-06
B*C*F       -5.57826E-05
B*D*E       2.686404E-10
B*D*F       -7.17242E-08
B*E*F       -2.08827E-05
C*D*E       -8.55994E-09
C*D*F       -9.17544E-07
C*E*F       -7.51374E-05
D*E*F       -1.83151E-07
A*B*C*D     6.777686E-12
A*B*C*E     1.616319E-09
A*B*C*F     5.077508E-08
A*B*D*E     1.626462E-12
A*B*D*F     1.024534E-10
A*B*E*F     1.786001E-08
A*C*D*E     1.023392E-11
A*C*D*F     7.975603E-10
A*C*E*F     6.239949E-08
A*D*E*F     1.615497E-10
B*C*D*E     -2.63158E-11
B*C*D*F     3.358004E-10
B*C*E*F     3.701754E-07
B*D*E*F     2.658991E-10
C*D*E*F     5.752924E-09
A*B*C*D*E   -3.47222E-14
A*B*C*D*F   -1.48369E-12
A*B*C*E*F   -3.39410E-10
A*B*D*E*F   -5.29971E-13
A*C*D*E*F   -5.06213E-12
B*C*D*E*F   -2.74123E-13
A*B*C*D*E*F 8.680556E-15
Ct Pt         0.00081875
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II. Dielectric layer formation process of middle voltage product

Factorial Design

Full Factorial Design

Factors:        6   Base Design:          6, 64
Runs:         129   Replicates:               2
Blocks:      none   Center pts (total):       1

All terms are free from aliasing

Fractional Factorial Fit: LC1 versus A, B, C, D, E, F

Estimated Effects and Coefficients for LC1 (coded units)

Term            Effect      Coef     SE Coef       T      P
Constant                0.014375    0.000328   43.85  0.000
A             0.000413  0.000206    0.000328    0.63  0.531
B            -0.000194 -0.000097    0.000328   -0.30  0.769
C             0.000919  0.000459    0.000328    1.40  0.166
D            -0.000922 -0.000461    0.000328   -1.41  0.165
E            -0.002216 -0.001108    0.000328   -3.38  0.001
F            -0.001903 -0.000952    0.000328   -2.90  0.005
A*B          -0.000644 -0.000322    0.000328   -0.98  0.330
A*C          -0.000737 -0.000369    0.000328   -1.12  0.265
A*D           0.001091  0.000545    0.000328    1.66  0.101
A*E          -0.000222 -0.000111    0.000328   -0.34  0.736
A*F           0.000722  0.000361    0.000328    1.10  0.275
B*C           0.000787  0.000394    0.000328    1.20  0.234
B*D          -0.000703 -0.000352    0.000328   -1.07  0.288
B*E           0.001653  0.000827    0.000328    2.52  0.014
B*F          -0.000097 -0.000048    0.000328   -0.15  0.883
C*D          -0.000709 -0.000355    0.000328   -1.08  0.283
C*E           0.000934  0.000467    0.000328    1.43  0.159
C*F          -0.000716 -0.000358    0.000328   -1.09  0.279
D*E           0.000212  0.000106    0.000328    0.32  0.747
D*F           0.000900  0.000450    0.000328    1.37  0.175
E*F           0.000294  0.000147    0.000328    0.45  0.656
A*B*C        -0.000381 -0.000191    0.000328   -0.58  0.563
A*B*D         0.000572  0.000286    0.000328    0.87  0.386
A*B*E        -0.000716 -0.000358    0.000328   -1.09  0.279
A*B*F         0.000928  0.000464    0.000328    1.42  0.162
A*C*D         0.001584  0.000792    0.000328    2.42  0.019
A*C*E         0.000072  0.000036    0.000328    0.11  0.913
A*C*F         0.001216  0.000608    0.000328    1.85  0.068
A*D*E         0.001056  0.000528    0.000328    1.61  0.112
A*D*F        -0.000600 -0.000300    0.000328   -0.92  0.364
A*E*F         0.000587  0.000294    0.000328    0.90  0.374
B*C*D        -0.000641 -0.000320    0.000328   -0.98  0.332
B*C*E         0.000228  0.000114    0.000328    0.35  0.729
B*C*F        -0.000859 -0.000430    0.000328   -1.31  0.195
B*D*E        -0.000106 -0.000053    0.000328   -0.16  0.872
B*D*F         0.000781  0.000391    0.000328    1.19  0.238
B*E*F        -0.000362 -0.000181    0.000328   -0.55  0.582
C*D*E         0.000481  0.000241    0.000328    0.73  0.466
C*D*F         0.000769  0.000384    0.000328    1.17  0.245
C*E*F        -0.000113 -0.000056    0.000328   -0.17  0.864
D*E*F         0.000709  0.000355    0.000328    1.08  0.283
A*B*C*D       0.000441  0.000220    0.000328    0.67  0.504
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A*B*C*E      -0.000822 -0.000411    0.000328   -1.25  0.215
A*B*C*F       0.000597  0.000298    0.000328    0.91  0.366
A*B*D*E       0.000550  0.000275    0.000328    0.84  0.405
A*B*D*F      -0.001019 -0.000509    0.000328   -1.55  0.125
A*B*E*F       0.000381  0.000191    0.000328    0.58  0.563
A*C*D*E       0.001044  0.000522    0.000328    1.59  0.116
A*C*D*F      -0.001200 -0.000600    0.000328   -1.83  0.072
A*C*E*F       0.000300  0.000150    0.000328    0.46  0.649
A*D*E*F      -0.000822 -0.000411    0.000328   -1.25  0.215
B*C*D*E      -0.000325 -0.000163    0.000328   -0.50  0.622
B*C*D*F       0.001138  0.000569    0.000328    1.73  0.088
B*C*E*F      -0.000131 -0.000066    0.000328   -0.20  0.842
B*D*E*F       0.000653  0.000327    0.000328    1.00  0.323
C*D*E*F       0.000509  0.000255    0.000328    0.78  0.440
A*B*C*D*E     0.000800  0.000400    0.000328    1.22  0.227
A*B*C*D*F     0.000069  0.000034    0.000328    0.10  0.917
A*B*C*E*F     0.000731  0.000366    0.000328    1.12  0.269
A*B*D*E*F    -0.000278 -0.000139    0.000328   -0.42  0.673
A*C*D*E*F    -0.000503 -0.000252    0.000328   -0.77  0.446
B*C*D*E*F     0.000078  0.000039    0.000328    0.12  0.906
A*B*C*D*E*F  -0.000909 -0.000455    0.000328   -1.39  0.170
Ct Pt                  -0.000475    0.003723   -0.13  0.899

Analysis of Variance for LC1 (coded units)

Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P
Main Effects           6  0.00033384 0.00033384 0.00005564   4.04  0.002
2-Way Interactions    15  0.00030095 0.00030095 0.00002006   1.46  0.149
3-Way Interactions    20  0.00035048 0.00035048 0.00001752   1.27  0.229
4-Way Interactions    15  0.00025950 0.00025950 0.00001730   1.26  0.255
5-Way Interactions     6  0.00004851 0.00004851 0.00000809   0.59  0.739
6-Way Interactions     1  0.00002646 0.00002646 0.00002646   1.92  0.170
Curvature              1  0.00000022 0.00000022 0.00000022   0.02  0.899
Residual Error        64  0.00088040 0.00088040 0.00001376
  Pure Error          64  0.00088040 0.00088040 0.00001376
Total                128  0.00220036

Unusual Observations for LC1

Obs        LC1        Fit     SE Fit   Residual   St Resid
  7   0.014000   0.019700   0.002623  -0.005700      -2.17R
 23   0.014400   0.031950   0.002623  -0.017550      -6.69R
 71   0.025400   0.019700   0.002623   0.005700       2.17R
 87   0.049500   0.031950   0.002623   0.017550       6.69R
129   0.013900   0.013900   0.003709  -0.000000          * X

R denotes an observation with a large standardized residual

X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Estimated Coefficients for LC1 using data in uncoded units

Term                Coef
Constant        -1.91167
A             0.00153205
B              0.0251988
C              0.0387852
D            0.000224349
E              0.0269206
F               0.491460
A*B         -1.98397E-05
A*C         -2.96656E-05
A*D         -1.74068E-07
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A*E         -2.13742E-05
A*F         -0.000393021
B*C         -0.000697542
B*D         -3.02305E-06
B*E         -0.000375678
B*F          -0.00590293
C*D         -4.10288E-06
C*E         -0.000566188
C*F          -0.00892281
D*E         -3.11069E-06
D*F         -5.86667E-05
E*F          -0.00685686
A*B*C       5.313912E-07
A*B*D       2.358690E-09
A*B*E       2.943531E-07
A*B*F       4.698273E-06
A*C*D       3.122396E-09
A*C*E       4.304139E-07
A*C*F       7.003673E-06
A*D*E       2.405702E-09
A*D*F       4.687500E-08
A*E*F       5.474452E-06
B*C*D       7.998698E-08
B*C*E       0.0000110124
B*C*F        0.000144552
B*D*E       4.469161E-08
B*D*F       7.103893E-07
B*E*F       0.0000861327
C*D*E       5.875000E-08
C*D*F       1.024698E-06
C*E*F        0.000129758
D*E*F       8.098136E-07
A*B*C*D     -6.09546E-11
A*B*C*E     -8.33792E-09
A*B*C*F     -1.11131E-07
A*B*D*E     -3.47314E-11
A*B*D*F     -5.66475E-10
A*B*E*F     -6.82730E-08
A*C*D*E     -4.43805E-11
A*C*D*F     -8.08799E-10
A*C*E*F     -1.01313E-07
A*D*E*F     -6.46930E-10
B*C*D*E     -1.25329E-09
B*C*D*F     -1.69360E-08
B*C*E*F     -2.25441E-06
B*D*E*F     -1.02399E-08
C*D*E*F     -1.46930E-08
A*B*C*D*E   9.491502E-13
A*B*C*D*F   1.303797E-11
A*B*C*E*F   1.720600E-09
A*B*D*E*F   8.141447E-12
A*C*D*E*F   1.154057E-11
B*C*D*E*F   2.609649E-10
A*B*C*D*E*F -1.99424E-13
Ct Pt        -0.00047500
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III. Dielectric layer formation process of low voltage product

Factorial Design

Full Factorial Design

Factors:        6   Base Design:          6, 64
Runs:         129   Replicates:               2
Blocks:      none   Center pts (total):       1

All terms are free from aliasing

Fractional Factorial Fit: LC1 versus A, B, C, D, E, F

Estimated Effects and Coefficients for LC1 (coded units)

Term            Effect      Coef     SE Coef       T      P
Constant                0.050796    0.000541   93.83  0.000
A            -0.001717 -0.000859    0.000541   -1.59  0.118
B            -0.006948 -0.003474    0.000541   -6.42  0.000
C            -0.000020 -0.000010    0.000541   -0.02  0.985
D            -0.003714 -0.001857    0.000541   -3.43  0.001
E            -0.013355 -0.006677    0.000541  -12.33  0.000
F             0.001745  0.000873    0.000541    1.61  0.112
A*B           0.005480  0.002740    0.000541    5.06  0.000
A*C           0.008745  0.004373    0.000541    8.08  0.000
A*D          -0.000355 -0.000177    0.000541   -0.33  0.744
A*E          -0.003583 -0.001791    0.000541   -3.31  0.002
A*F          -0.000752 -0.000376    0.000541   -0.69  0.490
B*C           0.006358  0.003179    0.000541    5.87  0.000
B*D           0.000514  0.000257    0.000541    0.47  0.637
B*E          -0.000195 -0.000098    0.000541   -0.18  0.857
B*F          -0.000789 -0.000395    0.000541   -0.73  0.469
C*D          -0.000277 -0.000138    0.000541   -0.26  0.799
C*E          -0.002711 -0.001355    0.000541   -2.50  0.015
C*F          -0.000380 -0.000190    0.000541   -0.35  0.727
D*E          -0.005680 -0.002840    0.000541   -5.25  0.000
D*F          -0.001842 -0.000921    0.000541   -1.70  0.094
E*F           0.006467  0.003234    0.000541    5.97  0.000
A*B*C        -0.002464 -0.001232    0.000541   -2.28  0.026
A*B*D        -0.004214 -0.002107    0.000541   -3.89  0.000
A*B*E         0.003727  0.001863    0.000541    3.44  0.001
A*B*F         0.005689  0.002845    0.000541    5.25  0.000
A*C*D        -0.004242 -0.002121    0.000541   -3.92  0.000
A*C*E         0.003698  0.001849    0.000541    3.42  0.001
A*C*F         0.004948  0.002474    0.000541    4.57  0.000
A*D*E         0.002673  0.001337    0.000541    2.47  0.016
A*D*F         0.002817  0.001409    0.000541    2.60  0.012
A*E*F        -0.002386 -0.001193    0.000541   -2.20  0.031
B*C*D        -0.005280 -0.002640    0.000541   -4.88  0.000
B*C*E         0.004155  0.002077    0.000541    3.84  0.000
B*C*F         0.005242  0.002621    0.000541    4.84  0.000
B*D*E         0.003248  0.001624    0.000541    3.00  0.004
B*D*F         0.003692  0.001846    0.000541    3.41  0.001
B*E*F        -0.003155 -0.001577    0.000541   -2.91  0.005
C*D*E         0.002164  0.001082    0.000541    2.00  0.050
C*D*F         0.002508  0.001254    0.000541    2.32  0.024
C*E*F        -0.001752 -0.000876    0.000541   -1.62  0.111
D*E*F        -0.007614 -0.003807    0.000541   -7.03  0.000
A*B*C*D       0.001817  0.000909    0.000541    1.68  0.098
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A*B*C*E      -0.003686 -0.001843    0.000541   -3.40  0.001
A*B*C*F      -0.001230 -0.000615    0.000541   -1.14  0.260
A*B*D*E      -0.003598 -0.001799    0.000541   -3.32  0.001
A*B*D*F      -0.006098 -0.003049    0.000541   -5.63  0.000
A*B*E*F       0.001380  0.000690    0.000541    1.27  0.207
A*C*D*E      -0.004695 -0.002348    0.000541   -4.34  0.000
A*C*D*F      -0.008283 -0.004141    0.000541   -7.65  0.000
A*C*E*F       0.005733  0.002866    0.000541    5.29  0.000
A*D*E*F       0.002277  0.001138    0.000541    2.10  0.039
B*C*D*E      -0.004902 -0.002451    0.000541   -4.53  0.000
B*C*D*F      -0.005352 -0.002676    0.000541   -4.94  0.000
B*C*E*F       0.003420  0.001710    0.000541    3.16  0.002
B*D*E*F       0.001708  0.000854    0.000541    1.58  0.120
C*D*E*F       0.000767  0.000384    0.000541    0.71  0.481
A*B*C*D*E     0.005064  0.002532    0.000541    4.68  0.000
A*B*C*D*F     0.003158  0.001579    0.000541    2.92  0.005
A*B*C*E*F    -0.003458 -0.001729    0.000541   -3.19  0.002
A*B*D*E*F    -0.001814 -0.000907    0.000541   -1.68  0.099
A*C*D*E*F    -0.004380 -0.002190    0.000541   -4.04  0.000
B*C*D*E*F    -0.006317 -0.003159    0.000541   -5.83  0.000
A*B*C*D*E*F   0.004148  0.002074    0.000541    3.83  0.000
Ct Pt                   0.018204    0.006149    2.96  0.004

Analysis of Variance for LC1 (coded units)

Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P
Main Effects           6   0.0078854  0.0078854 0.00131423  35.03  0.000
2-Way Interactions    15   0.0078857  0.0078857 0.00052571  14.01  0.000
3-Way Interactions    20   0.0104252  0.0104252 0.00052126  13.89  0.000
4-Way Interactions    15   0.0085443  0.0085443 0.00056962  15.18  0.000
5-Way Interactions     6   0.0035185  0.0035185 0.00058641  15.63  0.000
6-Way Interactions     1   0.0005507  0.0005507 0.00055071  14.68  0.000
Curvature              1   0.0003288  0.0003288 0.00032881   8.76  0.004
Residual Error        64   0.0024010  0.0024010 0.00003752
  Pure Error          64   0.0024010  0.0024010 0.00003752
Total                128   0.0415397

Unusual Observations for LC1

Obs        LC1        Fit     SE Fit   Residual   St Resid
  6   0.081700   0.070950   0.004331   0.010750       2.48R
  8   0.072100   0.063300   0.004331   0.008800       2.03R
  9   0.090700   0.074750   0.004331   0.015950       3.68R
 25   0.043400   0.052400   0.004331  -0.009000      -2.08R
 55   0.055900   0.045100   0.004331   0.010800       2.49R
 70   0.060200   0.070950   0.004331  -0.010750      -2.48R
 72   0.054500   0.063300   0.004331  -0.008800      -2.03R
 73   0.058800   0.074750   0.004331  -0.015950      -3.68R
 89   0.061400   0.052400   0.004331   0.009000       2.08R
119   0.034300   0.045100   0.004331  -0.010800      -2.49R
129   0.069000   0.069000   0.006125   0.000000          * X

R denotes an observation with a large standardized residual

X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Estimated Coefficients for LC1 using data in uncoded units

Term                Coef
Constant         1.42096
A            -0.00073487
B             -0.0039157
C             -0.0393416
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D           -0.000090398
E             -0.0867412
F               -3.47139
A*B         0.0000005492
A*C         0.0000270420
A*D         4.193531E-08
A*E         0.0000536175
A*F           0.00243418
B*C          0.000291339
B*D         3.204770E-07
B*E          0.000392691
B*F            0.0277111
C*D         3.261431E-06
C*E           0.00188118
C*F            0.0557044
D*E         8.383132E-06
D*F          0.000384255
E*F             0.150493
A*B*C       -1.75759E-07
A*B*D       2.083333E-11
A*B*E       -1.99232E-07
A*B*F       -1.92269E-05
A*C*D       -2.07908E-09
A*C*E       -1.30916E-06
A*C*F       -3.98507E-05
A*D*E       -5.23894E-09
A*D*F       -2.68350E-07
A*E*F       -0.000106035
B*C*D       -2.98294E-08
B*C*E       -1.30364E-05
B*C*F       -0.000472274
B*D*E       -4.52508E-08
B*D*F       -3.19411E-06
B*E*F        -0.00119050
C*D*E       -1.83109E-07
C*D*F       -6.14378E-06
C*E*F        -0.00233032
D*E*F       -1.68766E-05
A*B*C*D     1.646450E-11
A*B*C*E     8.097588E-09
A*B*C*F     3.283518E-07
A*B*D*E     2.310627E-11
A*B*D*F     2.210252E-09
A*B*E*F     8.282986E-07
A*C*D*E     1.225557E-10
A*C*D*F     4.363624E-09
A*C*E*F     1.667187E-06
A*D*E*F     1.185627E-08
B*C*D*E     1.435376E-09
B*C*D*F     5.436609E-08
B*C*E*F     0.0000189934
B*D*E*F     1.378312E-07
C*D*E*F     2.605217E-07
A*B*C*D*E   -8.46925E-13
A*B*C*D*F   -3.74760E-11
A*B*C*E*F   -1.31666E-08
A*B*D*E*F   -9.57031E-11
A*C*D*E*F   -1.85330E-10
B*C*D*E*F   -2.20201E-09
A*B*C*D*E*F 1.516242E-12
Ct Pt          0.0182039
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IV. Healing and screening process of high voltage product

Factorial Design

Full Factorial Design

Factors:        4   Base Design:          4, 16
Runs:          33   Replicates:               2
Blocks:      none   Center pts (total):       1

All terms are free from aliasing

Fractional Factorial Fit: LC2 versus G, H, J, K

Estimated Effects and Coefficients for LC2 (coded units)

Term         Effect      Coef     SE Coef       T      P
Constant             0.019656    0.000761   25.82  0.000
G          0.000088  0.000044    0.000761    0.06  0.955
H          0.000325  0.000163    0.000761    0.21  0.834
J          0.001138  0.000569    0.000761    0.75  0.466
K         -0.001550 -0.000775    0.000761   -1.02  0.324
G*H       -0.001750 -0.000875    0.000761   -1.15  0.267
G*J        0.000337  0.000169    0.000761    0.22  0.827
G*K        0.000050  0.000025    0.000761    0.03  0.974
H*J       -0.000075 -0.000037    0.000761   -0.05  0.961
H*K       -0.000637 -0.000319    0.000761   -0.42  0.681
J*K       -0.001000 -0.000500    0.000761   -0.66  0.521
G*H*J      0.000525  0.000262    0.000761    0.34  0.735
G*H*K     -0.000238 -0.000119    0.000761   -0.16  0.878
G*J*K      0.000225  0.000113    0.000761    0.15  0.884
H*J*K     -0.000662 -0.000331    0.000761   -0.44  0.669
G*H*J*K   -0.000188 -0.000094    0.000761   -0.12  0.904
Ct Pt                0.001344    0.004374    0.31  0.763

Analysis of Variance for LC2 (coded units)

Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P
Main Effects           4  0.00003048 0.00003048 0.00000762   0.41  0.798
2-Way Interactions     6  0.00003673 0.00003673 0.00000612   0.33  0.911
3-Way Interactions     4  0.00000657 0.00000657 0.00000164   0.09  0.985
4-Way Interactions     1  0.00000028 0.00000028 0.00000028   0.02  0.904
Curvature              1  0.00000175 0.00000175 0.00000175   0.09  0.763
Residual Error        16  0.00029680 0.00029680 0.00001855
  Pure Error          16  0.00029680 0.00029680 0.00001855
Total                 32  0.00037261

Unusual Observations for LC2

Obs        LC2        Fit     SE Fit   Residual   St Resid
 33   0.021000   0.021000   0.004307   0.000000          * X

X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Estimated Coefficients for LC2 using data in uncoded units

Term             Coef
Constant   -0.0011276
G         0.000169688
H          0.00048914
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J           0.0043487
K         0.000038142
G*H      -4.73214E-06
G*J      -0.000038906
G*K      -7.11806E-07
H*J      -0.000074405
H*K      0.0000005308
J*K      -0.000024132
G*H*J    1.071429E-06
G*H*K    1.289683E-08
G*J*K    3.541667E-07
H*J*K    -1.21528E-07
G*H*J*K  -7.44048E-09
Ct Pt      0.00134375

V. Healing and screening process of middle voltage product

Factorial Design

Full Factorial Design

Factors:        4   Base Design:          4, 16
Runs:          33   Replicates:               2
Blocks:      none   Center pts (total):       1

All terms are free from aliasing

Fractional Factorial Fit: LC2 versus G, H, J, K

Estimated Effects and Coefficients for LC2 (coded units)

Term         Effect      Coef     SE Coef       T      P
Constant             0.016228    0.000608   26.71  0.000
G          0.002119  0.001059    0.000608    1.74  0.100
H          0.001481  0.000741    0.000608    1.22  0.241
J          0.000431  0.000216    0.000608    0.35  0.727
K         -0.000831 -0.000416    0.000608   -0.68  0.504
G*H        0.000994  0.000497    0.000608    0.82  0.426
G*J        0.000619  0.000309    0.000608    0.51  0.618
G*K       -0.001594 -0.000797    0.000608   -1.31  0.208
H*J        0.002531  0.001266    0.000608    2.08  0.054
H*K       -0.002531 -0.001266    0.000608   -2.08  0.054
J*K       -0.000556 -0.000278    0.000608   -0.46  0.653
G*H*J      0.002169  0.001084    0.000608    1.78  0.093
G*H*K     -0.002044 -0.001022    0.000608   -1.68  0.112
G*J*K     -0.003594 -0.001797    0.000608   -2.96  0.009
H*J*K     -0.000131 -0.000066    0.000608   -0.11  0.915
G*H*J*K   -0.000219 -0.000109    0.000608   -0.18  0.859
Ct Pt                0.000872    0.003491    0.25  0.806

Analysis of Variance for LC2 (coded units)

Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P
Main Effects           4  0.00006048 0.00006048 0.00001512   1.28  0.319
2-Way Interactions     6  0.00013627 0.00013627 0.00002271   1.92  0.139
3-Way Interactions     4  0.00017450 0.00017450 0.00004363   3.69  0.026
4-Way Interactions     1  0.00000038 0.00000038 0.00000038   0.03  0.859
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Curvature              1  0.00000074 0.00000074 0.00000074   0.06  0.806
Residual Error        16  0.00018905 0.00018905 0.00001182
  Pure Error          16  0.00018905 0.00018905 0.00001182
Total                 32  0.00056142

Unusual Observations for LC2

Obs        LC2        Fit     SE Fit   Residual   St Resid
 33   0.017100   0.017100   0.003437   0.000000          * X

X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Estimated Coefficients for LC2 using data in uncoded units

Term             Coef
Constant    0.0318492
G        -0.000112344
H          0.00069971
J          -0.0025074
K        -0.000586693
G*H      -7.12891E-06
G*J      -0.000011016
G*K      5.755208E-06
H*J      -0.000557373
H*K      0.0000076335
J*K       0.000147218
G*H*J    6.787109E-06
G*H*K    -1.20443E-07
G*J*K    -1.19358E-06
H*J*K    0.0000019179
G*H*J*K  -1.89887E-08
Ct Pt      0.00087188

VI. Healing and screening process of low voltage product

Factorial Design

Full Factorial Design

Factors:        4   Base Design:          4, 16
Runs:          33   Replicates:               2
Blocks:      none   Center pts (total):       1

All terms are free from aliasing

Fractional Factorial Fit: LC2 versus G, H, J, K

Estimated Effects and Coefficients for LC2 (coded units)

Term         Effect      Coef     SE Coef       T      P
Constant              0.05443    0.001773   30.70  0.000
G          -0.01351  -0.00676    0.001773   -3.81  0.002
H          -0.02826  -0.01413    0.001773   -7.97  0.000
J          -0.00850  -0.00425    0.001773   -2.40  0.029
K          -0.00399  -0.00199    0.001773   -1.12  0.277
G*H         0.01710   0.00855    0.001773    4.82  0.000
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G*J         0.00529   0.00264    0.001773    1.49  0.155
G*K         0.00652   0.00326    0.001773    1.84  0.084
H*J         0.00544   0.00272    0.001773    1.53  0.145
H*K         0.00157   0.00079    0.001773    0.44  0.663
J*K         0.01036   0.00518    0.001773    2.92  0.010
G*H*J      -0.00500  -0.00250    0.001773   -1.41  0.178
G*H*K      -0.00714  -0.00357    0.001773   -2.01  0.061
G*J*K      -0.01048  -0.00524    0.001773   -2.95  0.009
H*J*K      -0.01188  -0.00594    0.001773   -3.35  0.004
G*H*J*K     0.00981   0.00491    0.001773    2.77  0.014
Ct Pt                -0.01183    0.010184   -1.16  0.263

Analysis of Variance for LC2 (coded units)

Source                DF      Seq SS     Adj SS     Adj MS      F      P
Main Effects           4   0.0085561  0.0085561  0.0021390  21.27  0.000
2-Way Interactions     6   0.0040190  0.0040190  0.0006698   6.66  0.001
3-Way Interactions     4   0.0026135  0.0026135  0.0006534   6.50  0.003
4-Way Interactions     1   0.0007703  0.0007703  0.0007703   7.66  0.014
Curvature              1   0.0001356  0.0001356  0.0001356   1.35  0.263
Residual Error        16   0.0016092  0.0016092  0.0001006
  Pure Error          16   0.0016092  0.0016092  0.0001006
Total                 32   0.0177036

Unusual Observations for LC2

Obs        LC2        Fit     SE Fit   Residual   St Resid
 13   0.099200   0.083400   0.007091   0.015800       2.23R
 29   0.067600   0.083400   0.007091  -0.015800      -2.23R
 33   0.042600   0.042600   0.010029  -0.000000          * X

R denotes an observation with a large standardized residual

X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Estimated Coefficients for LC2 using data in uncoded units

Term             Coef
Constant      1.00928
G         -0.00567827
H           -0.117863
J           -0.231579
K          -0.0109333
G*H       0.000692434
G*J        0.00134861
G*K      0.0000663437
H*J         0.0279317
H*K        0.00132892
J*K        0.00306912
G*H*J    -0.000162007
G*H*K    -8.02083E-06
G*J*K    -1.79213E-05
H*J*K    -0.000373150
G*H*J*K  2.151864E-06
Ct Pt      -0.0118250



ภาคผนวก ข

ผลการทดลองของขั้นตอนการสรางช้ันกึ่งฉนวน และขั้นตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสีย
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1. ผลการทดลองของขั้นตอนการสรางช้ันกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานสูง

Sample no. RunOrder
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 0.021 0.021 0.017 0.016 0.018 0.016 0.017 0.008 0.024 0.020 0.017 0.023 0.019
2 0.021 0.017 0.019 0.013 0.020 0.016 0.020 0.013 0.021 0.016 0.019 0.021 0.027
3 0.022 0.019 0.017 0.014 0.019 0.016 0.017 0.013 0.017 0.012 0.017 0.020 0.020
4 0.020 0.017 0.018 0.014 0.020 0.016 0.017 0.014 0.018 0.018 0.017 0.021 0.018
5 0.020 0.016 0.017 0.012 0.020 0.015 0.018 0.017 0.017 0.016 0.018 0.019 0.029
6 0.020 0.012 0.016 0.012 0.018 0.012 0.016 0.012 0.016 0.018 0.016 0.019 0.017
7 0.019 0.016 0.015 0.013 0.015 0.017 0.017 0.011 0.015 0.016 0.017 0.019 0.020
8 0.018 0.015 0.015 0.013 0.017 0.015 0.016 0.011 0.015 0.011 0.017 0.018 0.017
9 0.020 0.016 0.015 0.014 0.020 0.013 0.016 0.012 0.016 0.012 0.015 0.016 0.019
10 0.019 0.026 0.017 0.013 0.015 0.013 0.015 0.011 0.016 0.011 0.019 0.017 0.018
11 0.016 0.016 0.015 0.012 0.019 0.013 0.016 0.012 0.013 0.016 0.013 0.014 0.017
12 0.017 0.012 0.011 0.009 0.016 0.013 0.015 0.009 0.017 0.015 0.014 0.020 0.016
13 0.017 0.014 0.016 0.012 0.016 0.013 0.013 0.010 0.015 0.018 0.018 0.016 0.019
14 0.017 0.014 0.015 0.011 0.015 0.015 0.016 0.011 0.017 0.014 0.016 0.016 0.018
15 0.016 0.013 0.014 0.011 0.015 0.014 0.013 0.011 0.014 0.014 0.020 0.016 0.020
16 0.017 0.012 0.015 0.009 0.011 0.014 0.015 0.009 0.017 0.014 0.016 0.016 0.018
17 0.019 0.014 0.014 0.011 0.015 0.012 0.013 0.010 0.013 0.013 0.014 0.017 0.018
18 0.015 0.012 0.014 0.008 0.015 0.013 0.010 0.011 0.014 0.014 0.017 0.012 0.017
19 0.018 0.013 0.014 0.010 0.014 0.014 0.014 0.011 0.012 0.014 0.012 0.014 0.014
20 0.013 0.014 0.013 0.011 0.014 0.012 0.017 0.009 0.012 0.011 0.015 0.016 0.018
21 0.015 0.013 0.012 0.010 0.013 0.014 0.014 0.009 0.013 0.013 0.017 0.015 0.022
22 0.014 0.013 0.014 0.012 0.014 0.012 0.014 0.009 0.014 0.014 0.016 0.012 0.015
23 0.015 0.012 0.014 0.010 0.016 0.012 0.012 0.009 0.016 0.013 0.014 0.016 0.016
24 0.015 0.011 0.014 0.010 0.009 0.014 0.013 0.011 0.011 0.012 0.013 0.014 0.014
25 0.014 0.012 0.015 0.010 0.018 0.012 0.010 0.009 0.013 0.011 0.015 0.014 0.017
26 0.015 0.011 0.014 0.010 0.015 0.011 0.014 0.010 0.012 0.011 0.015 0.013 0.016
27 0.014 0.013 0.013 0.010 0.015 0.011 0.010 0.010 0.012 0.011 0.014 0.014 0.016
28 0.014 0.012 0.012 0.009 0.014 0.012 0.012 0.009 0.011 0.012 0.011 0.013 0.014
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Sample no. RunOrder
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

29 0.014 0.011 0.011 0.008 0.012 0.010 0.013 0.007 0.012 0.012 0.014 0.013 0.015
30 0.014 0.011 0.013 0.005 0.014 0.009 0.012 0.009 0.013 0.011 0.015 0.014 0.014
31 0.015 0.012 0.012 0.008 0.013 0.023 0.013 0.011 0.014 0.011 0.014 0.014 0.015
32 0.015 0.014 0.012 0.015 0.010 0.012 0.012 0.008 0.012 0.011 0.014 0.012 0.013
33 0.014 0.011 0.012 0.010 0.012 0.009 0.011 0.005 0.011 0.011 0.015 0.013 0.014
34 0.013 0.010 0.012 0.012 0.015 0.010 0.010 0.013 0.013 0.012 0.015 0.012 0.014
35 0.013 0.011 0.062 0.065 0.059 0.131 0.012 0.035 0.113 0.011 0.075 0.011 0.008
36 0.013 0.010 0.012 0.009 0.015 0.011 0.008 0.008 0.011 0.009 0.008 0.012 0.015
37 0.013 0.010 0.011 0.008 0.012 0.010 0.013 0.006 0.009 0.010 0.013 0.014 0.013
38 0.009 0.010 0.011 0.010 0.012 0.010 0.011 0.009 0.011 0.012 0.013 0.014 0.012
39 0.015 0.010 0.013 0.009 0.011 0.011 0.010 0.007 0.010 0.012 0.013 0.010 0.010
40 0.013 0.009 0.112 0.109 0.062 0.117 0.009 0.076 0.120 0.012 0.113 0.012 0.013
41 0.012 0.012 0.009 0.009 0.011 0.133 0.009 0.008 0.010 0.010 0.012 0.009 0.012
42 0.013 0.010 0.009 0.009 0.012 0.288 0.009 0.007 0.009 0.011 0.012 0.013 0.012
43 0.013 0.011 0.007 0.006 0.011 0.019 0.012 0.008 0.006 0.009 0.010 0.012 0.012
44 0.017 0.009 0.010 0.010 0.012 0.012 0.011 0.007 0.008 0.011 0.014 0.010 0.012
45 0.011 0.011 0.014 0.010 0.012 0.005 0.011 0.009 0.010 0.006 0.015 0.010 0.012
46 0.012 0.008 0.011 0.007 0.013 0.009 0.009 0.008 0.010 0.009 0.011 0.010 0.013
47 0.012 0.010 0.009 0.008 0.008 0.005 0.009 0.006 0.006 0.009 0.012 0.011 0.012
48 0.012 0.009 0.011 0.008 0.011 0.010 0.009 0.009 0.004 0.009 0.011 0.010 0.011
49 0.009 0.009 0.010 0.009 0.011 0.008 0.011 0.002 0.008 0.009 0.011 0.011 0.010
50 0.015 0.009 0.012 0.011 0.010 0.013 0.011 0.010 0.014 0.010 0.017 0.009 0.011
51 0.009 0.009 0.009 0.476 0.011 0.007 0.010 0.008 0.009 0.008 0.009 0.009 0.011
52 0.010 0.009 0.010 0.007 0.004 0.010 0.011 0.006 0.009 0.009 0.012 0.010 0.014
53 0.011 0.008 0.012 0.009 0.011 0.008 0.009 0.006 0.010 0.009 0.013 0.010 0.009
54 0.013 0.009 0.010 0.008 0.010 0.009 0.011 0.006 0.008 0.009 0.011 0.009 0.014
55 0.010 0.008 0.010 0.008 0.006 0.005 0.010 0.005 0.007 0.009 0.010 0.008 0.011
56 0.008 0.009 0.010 0.007 0.003 0.034 0.009 0.005 0.008 0.011 0.012 0.011 0.010
57 0.013 0.009 0.011 0.007 0.005 0.060 0.009 0.007 0.005 0.007 0.012 0.009 0.010
58 0.011 0.008 0.009 0.006 0.005 0.006 0.009 0.007 0.007 0.008 0.010 0.009 0.010
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Sample no. RunOrder
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

59 0.006 0.013 0.009 0.007 0.009 0.009 0.009 0.006 0.009 0.009 0.011 0.012 0.011
60 0.017 0.012 0.016 0.020 0.013 0.025 0.011 0.008 0.012 0.012 0.018 0.014 0.012

Ave. 0.0146 0.0121 0.0153 0.0205 0.0147 0.0236 0.0124 0.0106 0.0157 0.0118 0.0168 0.0136 0.0149

Sample no. RunOrder
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1 0.023 0.018 0.018 0.015 0.016 0.014 0.016 0.017 0.009 0.017 0.014 0.000 0.017
2 0.022 0.021 0.026 0.014 0.011 0.014 0.015 0.015 0.018 0.015 0.012 0.011 0.013
3 0.023 0.020 0.019 0.012 0.011 0.013 0.014 0.011 0.014 0.016 0.013 0.010 0.016
4 0.016 0.016 0.021 0.016 0.011 0.013 0.014 0.013 0.010 0.016 0.012 0.008 0.016
5 0.019 0.018 0.018 0.014 0.011 0.012 0.013 0.012 0.012 0.014 0.012 0.009 0.015
6 0.021 0.018 0.019 0.012 0.011 0.012 0.012 0.011 0.013 0.013 0.012 0.036 0.013
7 0.018 0.020 0.019 0.012 0.011 0.011 0.014 0.010 0.013 0.008 0.013 0.009 0.015
8 0.022 0.015 0.019 0.013 0.010 0.008 0.017 0.010 0.013 0.015 0.011 0.009 0.013
9 0.018 0.014 0.017 0.012 0.010 0.012 0.012 0.012 0.013 0.014 0.012 0.006 0.013
10 0.017 0.017 0.017 0.012 0.012 0.012 0.017 0.013 0.012 0.013 0.010 0.009 0.014
11 0.018 0.014 0.015 0.013 0.011 0.011 0.015 0.010 0.012 0.010 0.012 0.008 0.014
12 0.015 0.017 0.018 0.012 0.010 0.014 0.013 0.012 0.012 0.016 0.010 0.008 0.013
13 0.016 0.016 0.017 0.013 0.011 0.011 0.014 0.009 0.011 0.011 0.012 0.009 0.012
14 0.017 0.019 0.017 0.011 0.011 0.012 0.013 0.011 0.014 0.012 0.009 0.009 0.012
15 0.015 0.014 0.015 0.011 0.011 0.010 0.013 0.011 0.011 0.013 0.009 0.008 0.012
16 0.013 0.016 0.018 0.010 0.008 0.013 0.012 0.010 0.010 0.012 0.010 0.009 0.016
17 0.019 0.015 0.015 0.012 0.010 0.010 0.013 0.010 0.009 0.011 0.014 0.009 0.011
18 0.016 0.015 0.015 0.011 0.011 0.011 0.012 0.010 0.012 0.012 0.010 0.008 0.013
19 0.014 0.015 0.013 0.012 0.007 0.011 0.012 0.011 0.010 0.009 0.009 0.008 0.008
20 0.019 0.012 0.015 0.011 0.013 0.009 0.011 0.009 0.011 0.013 0.010 0.009 0.011
21 0.015 0.013 0.017 0.010 0.011 0.011 0.013 0.009 0.012 0.011 0.011 0.007 0.015
22 0.016 0.014 0.011 0.010 0.010 0.009 0.012 0.006 0.007 0.011 0.008 0.009 0.009
23 0.014 0.015 0.018 0.010 0.011 0.009 0.012 0.007 0.008 0.012 0.007 0.008 0.015
24 0.012 0.013 0.017 0.006 0.008 0.010 0.012 0.013 0.011 0.010 0.010 0.008 0.013
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Sample no. RunOrder
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

25 0.014 0.013 0.014 0.011 0.007 0.010 0.011 0.010 0.009 0.011 0.009 0.008 0.011
26 0.015 0.013 0.015 0.009 0.022 0.008 0.013 0.010 0.013 0.011 0.009 0.007 0.011
27 0.015 0.015 0.014 0.015 0.009 0.009 0.010 0.010 0.011 0.012 0.009 0.009 0.012
28 0.018 0.013 0.015 0.009 0.007 0.007 0.011 0.008 0.007 0.010 0.006 0.007 0.010
29 0.017 0.011 0.014 0.010 0.009 0.008 0.011 0.007 0.012 0.010 0.007 0.008 0.011
30 0.014 0.012 0.013 0.010 0.009 0.009 0.011 0.008 0.009 0.008 0.008 0.008 0.010
31 0.012 0.011 0.015 0.010 0.010 0.009 0.011 0.007 0.010 0.010 0.009 0.007 0.010
32 0.016 0.011 0.010 0.010 0.009 0.009 0.010 0.012 0.009 0.010 0.009 0.007 0.011
33 0.015 0.015 0.016 0.012 0.013 0.010 0.010 0.006 0.007 0.010 0.009 0.008 0.010
34 0.015 0.011 0.015 0.010 0.008 0.009 0.010 0.009 0.010 0.010 0.008 0.007 0.009
35 0.013 0.080 0.013 0.009 0.008 0.008 0.012 0.010 0.009 0.010 0.090 0.036 0.011
36 0.013 0.012 0.011 0.009 0.008 0.008 0.010 0.007 0.003 0.006 0.008 0.006 0.010
37 0.012 0.009 0.011 0.008 0.008 0.008 0.009 0.008 0.010 0.009 0.008 0.007 0.010
38 0.016 0.011 0.013 0.010 0.009 0.008 0.010 0.008 0.007 0.010 0.007 0.007 0.007
39 0.011 0.009 0.015 0.009 0.008 0.008 0.011 0.006 0.008 0.010 0.050 0.007 0.010
40 0.013 0.110 0.011 0.008 0.008 0.008 0.010 0.007 0.006 0.008 0.120 0.075 0.009
41 0.012 0.011 0.010 0.009 0.008 0.007 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.010
42 0.013 0.009 0.012 0.008 0.007 0.008 0.012 0.007 0.007 0.009 0.006 0.006 0.009
43 0.012 0.013 0.012 0.008 0.007 0.008 0.010 0.007 0.008 0.009 0.008 0.007 0.012
44 0.008 0.009 0.014 0.008 0.007 0.007 0.011 0.008 0.007 0.008 0.006 0.006 0.008
45 0.013 0.016 0.012 0.007 0.006 0.008 0.009 0.008 0.006 0.009 0.009 0.005 0.009
46 0.011 0.016 0.011 0.008 0.005 0.008 0.009 0.010 0.008 0.008 0.008 0.007 0.007
47 0.012 0.010 0.011 0.009 0.009 0.006 0.008 0.007 0.008 0.008 0.009 0.005 0.009
48 0.013 0.011 0.011 0.006 0.008 0.006 0.008 0.008 0.009 0.008 0.005 0.006 0.009
49 0.011 0.009 0.012 0.008 0.008 0.007 0.007 0.008 0.006 0.008 0.006 0.006 0.009
50 0.010 0.016 0.010 0.007 0.007 0.010 0.007 0.007 0.006 0.009 0.013 0.009 0.008
51 0.013 0.077 0.010 0.007 0.013 0.007 0.010 0.007 0.008 0.008 0.005 0.006 0.009
52 0.011 0.008 0.010 0.008 0.007 0.006 0.007 0.007 0.007 0.005 0.007 0.007 0.017
53 0.013 0.009 0.007 0.008 0.007 0.006 0.010 0.007 0.006 0.007 0.007 0.007 0.010
54 0.011 0.010 0.012 0.007 0.003 0.006 0.009 0.007 0.005 0.005 0.007 0.006 0.008
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Sample no. RunOrder
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

55 0.010 0.024 0.012 0.007 0.004 0.009 0.007 0.006 0.007 0.010 0.006 0.006 0.008
56 0.011 0.010 0.016 0.006 0.007 0.007 0.007 0.006 0.008 0.011 0.006 0.006 0.008
57 0.010 0.009 0.010 0.007 0.012 0.006 0.011 0.007 0.007 0.008 0.005 0.005 0.009
58 0.009 0.009 0.009 0.008 0.006 0.008 0.008 0.005 0.009 0.008 0.005 0.006 0.009
59 0.016 0.011 0.014 0.010 0.013 0.015 0.009 0.009 0.006 0.007 0.006 0.008 0.016
60 0.013 0.019 0.015 0.008 0.009 0.010 0.010 0.008 0.008 0.012 0.011 0.010 0.013

Ave. 0.0147 0.0175 0.0143 0.0100 0.0094 0.0094 0.0112 0.0090 0.0094 0.0104 0.0129 0.0095 0.0113

Sample no. RunOrder
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

1 0.015 0.015 0.018 0.018 0.013 0.014 0.013 0.024 0.024 0.028 0.030 0.015 0.018
2 0.016 0.015 0.016 0.017 0.015 0.018 0.014 0.023 0.027 0.028 0.023 0.014 0.017
3 0.016 0.018 0.014 0.020 0.015 0.015 0.015 0.024 0.026 0.025 0.025 0.013 0.020
4 0.016 0.014 0.018 0.015 0.012 0.015 0.016 0.023 0.025 0.023 0.027 0.014 0.114
5 0.015 0.015 0.014 0.015 0.013 0.015 0.013 0.022 0.024 0.025 0.025 0.012 0.112
6 0.015 0.014 0.014 0.014 0.012 0.014 0.013 0.025 0.025 0.028 0.019 0.012 0.017
7 0.014 0.014 0.016 0.020 0.012 0.015 0.011 0.024 0.024 0.024 0.021 0.011 0.015
8 0.018 0.013 0.012 0.013 0.013 0.013 0.011 0.021 0.024 0.024 0.026 0.010 0.016
9 0.014 0.014 0.014 0.014 0.012 0.015 0.013 0.023 0.021 0.020 0.025 0.013 0.013
10 0.015 0.011 0.012 0.016 0.012 0.015 0.012 0.022 0.023 0.022 0.018 0.012 0.019
11 0.014 0.016 0.013 0.013 0.011 0.014 0.011 0.021 0.022 0.021 0.020 0.001 0.018
12 0.014 0.013 0.014 0.012 0.012 0.009 0.011 0.022 0.021 0.023 0.020 0.013 0.015
13 0.013 0.012 0.014 0.012 0.012 0.013 0.011 0.016 0.020 0.023 0.019 0.012 0.013
14 0.013 0.012 0.014 0.012 0.011 0.013 0.013 0.020 0.019 0.020 0.017 0.011 0.017
15 0.013 0.012 0.012 0.013 0.011 0.011 0.011 0.023 0.020 0.021 0.020 0.010 0.014
16 0.011 0.013 0.012 0.013 0.011 0.010 0.011 0.020 0.020 0.021 0.020 0.011 0.012
17 0.012 0.011 0.012 0.011 0.011 0.015 0.010 0.021 0.018 0.023 0.017 0.010 0.016
18 0.013 0.014 0.001 0.011 0.009 0.012 0.010 0.014 0.018 0.019 0.017 0.009 0.017
19 0.008 0.013 0.011 0.013 0.012 0.013 0.010 0.019 0.019 0.017 0.017 0.011 0.015
20 0.010 0.012 0.010 0.012 0.010 0.013 0.010 0.017 0.018 0.017 0.016 0.010 0.013
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Sample no. RunOrder
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

21 0.014 0.012 0.011 0.011 0.011 0.010 0.011 0.018 0.018 0.020 0.018 0.009 0.012
22 0.012 0.013 0.013 0.012 0.009 0.012 0.007 0.019 0.018 0.020 0.017 0.010 0.013
23 0.012 0.008 0.012 0.009 0.010 0.014 0.008 0.016 0.016 0.020 0.016 0.010 0.014
24 0.012 0.013 0.010 0.015 0.009 0.013 0.014 0.017 0.015 0.021 0.021 0.010 0.013
25 0.011 0.010 0.010 0.015 0.010 0.009 0.010 0.018 0.019 0.014 0.016 0.007 0.010
26 0.007 0.009 0.011 0.011 0.009 0.012 0.010 0.017 0.016 0.018 0.017 0.008 0.011
27 0.010 0.012 0.010 0.011 0.007 0.011 0.009 0.018 0.019 0.020 0.016 0.011 0.012
28 0.010 0.011 0.010 0.010 0.007 0.012 0.008 0.017 0.017 0.018 0.013 0.009 0.011
29 0.011 0.010 0.010 0.010 0.011 0.011 0.008 0.015 0.015 0.018 0.017 0.007 0.012
30 0.012 0.011 0.011 0.007 0.010 0.008 0.010 0.017 0.018 0.015 0.015 0.009 0.011
31 0.010 0.010 0.009 0.010 0.007 0.013 0.010 0.016 0.015 0.016 0.017 0.001 0.011
32 0.009 0.010 0.009 0.013 0.010 0.011 0.010 0.013 0.016 0.021 0.015 0.010 0.009
33 0.010 0.012 0.009 0.011 0.010 0.008 0.008 0.022 0.016 0.021 0.016 0.009 0.010
34 0.009 0.014 0.010 0.012 0.010 0.013 0.007 0.015 0.014 0.020 0.010 0.009 0.011
35 0.009 0.009 0.011 0.010 0.009 0.012 0.008 0.016 0.016 0.113 0.016 0.009 0.009
36 0.007 0.009 0.009 0.010 0.011 0.009 0.008 0.015 0.015 0.018 0.016 0.007 0.019
37 0.010 0.008 0.005 0.008 0.008 0.008 0.007 0.014 0.016 0.016 0.015 0.011 0.009
38 0.010 0.010 0.008 0.008 0.009 0.011 0.008 0.015 0.014 0.015 0.015 0.009 0.008
39 0.009 0.010 0.010 0.012 0.008 0.008 0.009 0.012 0.015 0.015 0.015 0.009 0.011
40 0.008 0.006 0.009 0.010 0.009 0.009 0.007 0.014 0.014 0.128 0.014 0.008 0.006
41 0.008 0.011 0.009 0.011 0.007 0.010 0.007 0.014 0.014 0.016 0.013 0.006 0.010
42 0.008 0.011 0.009 0.010 0.008 0.011 0.009 0.015 0.013 0.018 0.010 0.007 0.011
43 0.008 0.010 0.009 0.009 0.008 0.008 0.009 0.014 0.015 0.015 0.013 0.008 0.010
44 0.010 0.008 0.009 0.009 0.008 0.008 0.007 0.014 0.015 0.017 0.013 0.010 0.008
45 0.006 0.010 0.008 0.009 0.008 0.012 0.004 0.010 0.014 0.016 0.014 0.008 0.010
46 0.009 0.009 0.008 0.009 0.007 0.009 0.008 0.015 0.013 0.013 0.012 0.007 0.008
47 0.008 0.009 0.009 0.009 0.007 0.009 0.006 0.016 0.013 0.014 0.013 0.007 0.009
48 0.008 0.010 0.008 0.009 0.008 0.009 0.006 0.014 0.013 0.015 0.013 0.008 0.005
49 0.009 0.012 0.007 0.010 0.006 0.009 0.006 0.012 0.013 0.014 0.014 0.006 0.008
50 0.008 0.011 0.009 0.009 0.005 0.009 0.008 0.014 0.013 0.022 0.013 0.009 0.009
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Sample no. RunOrder
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

51 0.007 0.006 0.008 0.008 0.007 0.008 0.007 0.016 0.015 0.014 0.013 0.008 0.012
52 0.008 0.010 0.010 0.007 0.007 0.009 0.006 0.013 0.012 0.016 0.014 0.006 0.009
53 0.008 0.008 0.004 0.008 0.007 0.009 0.008 0.012 0.013 0.016 0.014 0.007 0.009
54 0.008 0.008 0.010 0.011 0.007 0.008 0.009 0.014 0.012 0.016 0.011 0.008 0.008
55 0.007 0.007 0.009 0.009 0.007 0.008 0.005 0.014 0.017 0.011 0.012 0.006 0.008
56 0.008 0.009 0.009 0.009 0.007 0.006 0.017 0.015 0.015 0.013 0.012 0.080 0.009
57 0.008 0.008 0.007 0.008 0.010 0.009 0.006 0.015 0.013 0.012 0.012 0.003 0.008
58 0.006 0.007 0.009 0.008 0.007 0.009 0.007 0.013 0.012 0.015 0.012 0.060 0.007
59 0.007 0.008 0.008 0.011 0.007 0.008 0.008 0.014 0.013 0.014 0.011 0.009 0.009
60 0.010 0.012 0.008 0.010 0.010 0.009 0.008 0.018 0.019 0.024 0.015 0.010 0.016

Ave. 0.0106 0.0110 0.0104 0.0114 0.0095 0.0111 0.0095 0.0172 0.0173 0.0222 0.0165 0.0112 0.0153

Sample no. RunOrder
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

1 0.019 0.026 0.022 0.030 0.021 0.018 0.024 0.027 0.027 0.020 0.019 0.016 0.020
2 0.013 0.026 0.022 0.029 0.020 0.019 0.028 0.025 0.034 0.017 0.018 0.016 0.019
3 0.010 0.033 0.020 0.030 0.037 0.018 0.022 0.023 0.025 0.013 0.015 0.015 0.018
4 0.016 0.027 0.021 0.027 0.024 0.017 0.023 0.022 0.025 0.018 0.017 0.016 0.021
5 0.015 0.025 0.020 0.029 0.025 0.019 0.023 0.025 0.025 0.015 0.017 0.013 0.018
6 0.016 0.021 0.020 0.027 0.022 0.019 0.028 0.026 0.022 0.015 0.015 0.013 0.019
7 0.013 0.021 0.024 0.028 0.022 0.014 0.023 0.023 0.027 0.013 0.012 0.013 0.016
8 0.014 0.024 0.019 0.027 0.022 0.018 0.022 0.022 0.024 0.016 0.015 0.016 0.018
9 0.012 0.018 0.019 0.026 0.023 0.019 0.022 0.023 0.022 0.018 0.014 0.013 0.018
10 0.015 0.024 0.021 0.028 0.021 0.017 0.021 0.020 0.020 0.016 0.014 0.013 0.018
11 0.015 0.026 0.018 0.029 0.024 0.018 0.023 0.021 0.022 0.014 0.012 0.011 0.016
12 0.012 0.020 0.015 0.032 0.021 0.017 0.021 0.024 0.023 0.015 0.013 0.012 0.017
13 0.010 0.022 0.018 0.024 0.020 0.017 0.022 0.022 0.021 0.014 0.014 0.010 0.016
14 0.013 0.027 0.016 0.023 0.017 0.017 0.019 0.019 0.025 0.014 0.014 0.013 0.014
15 0.014 0.024 0.012 0.025 0.020 0.017 0.019 0.020 0.019 0.015 0.014 0.013 0.022
16 0.009 0.023 0.015 0.023 0.019 0.015 0.021 0.018 0.031 0.013 0.013 0.011 0.013
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Sample no. RunOrder
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

17 0.014 0.023 0.013 0.025 0.018 0.015 0.017 0.020 0.021 0.012 0.012 0.012 0.015
18 0.006 0.022 0.015 0.025 0.021 0.012 0.018 0.019 0.022 0.015 0.012 0.011 0.015
19 0.012 0.020 0.014 0.025 0.018 0.016 0.018 0.015 0.020 0.014 0.012 0.028 0.015
20 0.011 0.020 0.016 0.022 0.015 0.015 0.017 0.016 0.022 0.013 0.013 0.011 0.016
21 0.010 0.020 0.015 0.023 0.021 0.013 0.018 0.015 0.018 0.013 0.014 0.012 0.015
22 0.008 0.019 0.014 0.021 0.015 0.014 0.021 0.020 0.019 0.013 0.011 0.013 0.014
23 0.013 0.019 0.016 0.017 0.017 0.015 0.017 0.019 0.019 0.013 0.013 0.012 0.013
24 0.010 0.018 0.021 0.022 0.020 0.015 0.016 0.019 0.020 0.012 0.011 0.012 0.011
25 0.011 0.018 0.019 0.020 0.016 0.015 0.017 0.018 0.020 0.012 0.012 0.010 0.015
26 0.010 0.017 0.013 0.022 0.022 0.013 0.018 0.017 0.018 0.011 0.011 0.009 0.013
27 0.011 0.022 0.014 0.019 0.017 0.233 0.016 0.017 0.018 0.010 0.013 0.011 0.014
28 0.012 0.018 0.013 0.024 0.016 0.012 0.014 0.020 0.018 0.012 0.010 0.010 0.012
29 0.008 0.018 0.013 0.019 0.017 0.012 0.019 0.016 0.015 0.010 0.012 0.011 0.013
30 0.011 0.021 0.018 0.020 0.016 0.013 0.015 0.022 0.015 0.011 0.012 0.010 0.013
31 0.012 0.018 0.013 0.020 0.016 0.014 0.015 0.016 0.012 0.011 0.007 0.012 0.013
32 0.010 0.016 0.012 0.020 0.018 0.012 0.039 0.014 0.013 0.009 0.012 0.012 0.013
33 0.010 0.019 0.011 0.018 0.016 0.013 0.017 0.016 0.015 0.012 0.010 0.010 0.012
34 0.014 0.016 0.015 0.019 0.016 0.010 0.015 0.018 0.011 0.010 0.011 0.011 0.012
35 0.015 0.015 0.013 0.106 0.017 0.013 0.015 0.017 0.015 0.011 0.009 0.010 0.010
36 0.013 0.016 0.007 0.018 0.011 0.013 0.018 0.019 0.015 0.010 0.010 0.010 0.014
37 0.013 0.019 0.011 0.017 0.015 0.013 0.016 0.016 0.013 0.011 0.009 0.011 0.012
38 0.010 0.016 0.013 0.018 0.010 0.013 0.015 0.010 0.018 0.010 0.012 0.011 0.130
39 0.013 0.015 0.011 0.019 0.019 0.012 0.015 0.013 0.020 0.010 0.010 0.010 0.014
40 0.009 0.017 0.011 0.132 0.016 0.012 0.014 0.017 0.014 0.008 0.009 0.010 0.011
41 0.011 0.015 0.013 0.016 0.015 0.012 0.014 0.015 0.014 0.011 0.011 0.011 0.010
42 0.009 0.019 0.011 0.015 0.015 0.012 0.018 0.016 0.013 0.010 0.011 0.009 0.010
43 0.007 0.015 0.010 0.017 0.018 0.012 0.014 0.014 0.015 0.009 0.010 0.009 0.010
44 0.008 0.013 0.007 0.017 0.015 0.013 0.015 0.011 0.013 0.010 0.007 0.010 0.010
45 0.008 0.015 0.013 0.020 0.015 0.012 0.013 0.013 0.010 0.009 0.011 0.011 0.011
46 0.012 0.015 0.012 0.015 0.014 0.014 0.014 0.014 0.018 0.009 0.009 0.009 0.010
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Sample no. RunOrder
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

47 0.008 0.014 0.009 0.015 0.014 0.013 0.013 0.010 0.012 0.009 0.009 0.010 0.009
48 0.009 0.014 0.012 0.015 0.014 0.011 0.013 0.015 0.013 0.011 0.008 0.009 0.014
49 0.008 0.012 0.010 0.017 0.015 0.011 0.016 0.014 0.023 0.012 0.011 0.009 0.012
50 0.016 0.013 0.010 0.022 0.013 0.010 0.012 0.012 0.013 0.010 0.009 0.009 0.011
51 0.015 0.014 0.010 0.017 0.013 0.012 0.014 0.013 0.013 0.010 0.009 0.009 0.008
52 0.008 0.014 0.009 0.016 0.014 0.011 0.013 0.014 0.012 0.010 0.009 0.009 0.011
53 0.012 0.015 0.010 0.017 0.013 0.010 0.012 0.014 0.011 0.009 0.006 0.008 0.012
54 0.008 0.015 0.010 0.018 0.009 0.006 0.016 0.013 0.013 0.008 0.010 0.008 0.010
55 0.009 0.018 0.009 0.017 0.016 0.009 0.015 0.012 0.013 0.008 0.009 0.009 0.010
56 0.008 0.012 0.009 0.016 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.010 0.011 0.009 0.011
57 0.006 0.014 0.009 0.015 0.012 0.012 0.010 0.013 0.012 0.010 0.009 0.008 0.009
58 0.009 0.015 0.009 0.015 0.013 0.011 0.011 0.012 0.010 0.008 0.009 0.009 0.009
59 0.008 0.017 0.010 0.013 0.014 0.007 0.012 0.012 0.016 0.008 0.008 0.010 0.012
60 0.010 0.019 0.013 0.020 0.016 0.019 0.015 0.018 0.017 0.008 0.011 0.012 0.014

Ave. 0.0112 0.0188 0.0140 0.0244 0.0174 0.0174 0.0176 0.0173 0.0179 0.0118 0.0115 0.0113 0.0155

Sample no. RunOrder
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

1 0.016 0.020 0.016 0.021 0.020 0.021 0.021 0.021 0.023 0.025 0.024 0.024 0.023
2 0.015 0.018 0.016 0.019 0.019 0.018 0.016 0.021 0.020 0.019 0.019 0.017 0.019
3 0.015 0.016 0.017 0.020 0.019 0.022 0.027 0.020 0.017 0.019 0.017 0.019 0.019
4 0.015 0.017 0.015 0.020 0.018 0.021 0.017 0.021 0.017 0.020 0.019 0.019 0.018
5 0.011 0.018 0.015 0.019 0.019 0.019 0.018 0.015 0.017 0.015 0.021 0.017 0.017
6 0.014 0.017 0.017 0.015 0.019 0.021 0.019 0.018 0.016 0.027 0.019 0.017 0.018
7 0.014 0.019 0.013 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.018 0.025 0.014 0.019 0.014
8 0.014 0.016 0.016 0.023 0.019 0.016 0.015 0.021 0.017 0.017 0.019 0.022 0.018
9 0.014 0.018 0.015 0.018 0.016 0.018 0.017 0.018 0.016 0.019 0.017 0.017 0.015
10 0.014 0.015 0.013 0.018 0.078 0.017 0.016 0.017 0.015 0.017 0.015 0.017 0.016
11 0.011 0.017 0.013 0.018 0.018 0.016 0.013 0.018 0.016 0.019 0.017 0.016 0.015



102

Sample no. RunOrder
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

12 0.016 0.015 0.012 0.016 0.015 0.014 0.016 0.016 0.019 0.019 0.015 0.017 0.017
13 0.013 0.016 0.014 0.018 0.017 0.016 0.016 0.017 0.014 0.016 0.016 0.019 0.016
14 0.016 0.015 0.014 0.017 0.019 0.015 0.014 0.016 0.016 0.019 0.015 0.016 0.015
15 0.012 0.016 0.010 0.021 0.020 0.073 0.014 0.021 0.016 0.017 0.015 0.026 0.014
16 0.011 0.015 0.014 0.015 0.015 0.017 0.014 0.017 0.012 0.016 0.015 0.022 0.016
17 0.014 0.014 0.012 0.015 0.014 0.013 0.016 0.016 0.016 0.015 0.012 0.016 0.015
18 0.012 0.014 0.014 0.015 0.015 0.017 0.013 0.015 0.016 0.015 0.014 0.014 0.015
19 0.013 0.014 0.013 0.016 0.020 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.013 0.016 0.015
20 0.012 0.013 0.013 0.015 0.013 0.015 0.013 0.018 0.013 0.014 0.012 0.016 0.015
21 0.011 0.016 0.012 0.013 0.017 0.013 0.014 0.014 0.011 0.012 0.014 0.014 0.013
22 0.011 0.014 0.012 0.013 0.014 0.018 0.015 0.014 0.011 0.014 0.011 0.014 0.016
23 0.014 0.012 0.011 0.017 0.015 0.013 0.009 0.020 0.014 0.013 0.014 0.017 0.013
24 0.010 0.015 0.015 0.014 0.016 0.013 0.014 0.013 0.013 0.015 0.014 0.014 0.015
25 0.012 0.013 0.011 0.013 0.015 0.015 0.012 0.013 0.013 0.011 0.015 0.014 0.014
26 0.012 0.015 0.011 0.014 0.014 0.013 0.012 0.011 0.016 0.016 0.012 0.015 0.013
27 0.012 0.015 0.013 0.013 0.013 0.017 0.013 0.015 0.012 0.014 0.013 0.014 0.014
28 0.011 0.013 0.012 0.013 0.012 0.013 0.013 0.017 0.015 0.015 0.014 0.013 0.015
29 0.012 0.011 0.011 0.012 0.012 0.014 0.012 0.017 0.013 0.013 0.012 0.013 0.013
30 0.011 0.014 0.011 0.011 0.014 0.013 0.011 0.014 0.013 0.014 0.011 0.010 0.014
31 0.012 0.015 0.010 0.015 0.014 0.011 0.013 0.013 0.011 0.013 0.010 0.016 0.013
32 0.010 0.013 0.010 0.014 0.012 0.013 0.011 0.013 0.011 0.011 0.010 0.011 0.010
33 0.011 0.010 0.011 0.014 0.012 0.011 0.013 0.017 0.011 0.015 0.013 0.013 0.011
34 0.010 0.013 0.012 0.013 0.013 0.011 0.011 0.013 0.009 0.011 0.013 0.013 0.014
35 0.010 0.011 0.010 0.013 0.013 0.012 0.011 0.012 0.010 0.012 0.011 0.013 0.012
36 0.011 0.011 0.011 0.011 0.013 0.012 0.012 0.014 0.012 0.012 0.010 0.010 0.015
37 0.009 0.014 0.012 0.013 0.013 0.012 0.011 0.013 0.011 0.012 0.012 0.014 0.006
38 0.009 0.013 0.011 0.013 0.010 0.012 0.009 0.012 0.012 0.009 0.011 0.013 0.013
39 0.010 0.012 0.013 0.012 0.012 0.012 0.022 0.014 0.010 0.011 0.011 0.013 0.012
40 0.010 0.011 0.008 0.013 0.013 0.011 0.013 0.011 0.011 0.010 0.011 0.013 0.012
41 0.010 0.011 0.014 0.011 0.012 0.008 0.008 0.011 0.012 0.012 0.011 0.011 0.012



103

Sample no. RunOrder
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

42 0.008 0.012 0.010 0.011 0.013 0.012 0.014 0.012 0.011 0.012 0.012 0.011 0.011
43 0.011 0.011 0.010 0.011 0.015 0.011 0.011 0.011 0.010 0.012 0.011 0.011 0.010
44 0.011 0.010 0.010 0.011 0.011 0.011 0.011 0.009 0.012 0.011 0.011 0.014 0.011
45 0.009 0.011 0.009 0.011 0.009 0.012 0.012 0.012 0.011 0.022 0.011 0.008 0.012
46 0.005 0.011 0.012 0.010 0.011 0.011 0.011 0.011 0.009 0.012 0.010 0.013 0.011
47 0.012 0.012 0.011 0.013 0.013 0.010 0.010 0.011 0.012 0.010 0.010 0.015 0.008
48 0.009 0.012 0.012 0.010 0.011 0.011 0.009 0.012 0.010 0.011 0.011 0.010 0.012
49 0.008 0.010 0.010 0.008 0.011 0.011 0.010 0.011 0.009 0.008 0.007 0.015 0.012
50 0.009 0.012 0.010 0.012 0.011 0.011 0.009 0.012 0.011 0.014 0.011 0.012 0.012
51 0.008 0.001 0.007 0.011 0.009 0.010 0.013 0.011 0.008 0.012 0.009 0.015 0.010
52 0.008 0.011 0.010 0.011 0.011 0.011 0.010 0.013 0.011 0.010 0.009 0.011 0.011
53 0.006 0.010 0.009 0.009 0.012 0.009 0.009 0.011 0.009 0.010 0.007 0.012 0.008
54 0.010 0.010 0.010 0.011 0.007 0.011 0.010 0.011 0.009 0.012 0.009 0.011 0.012
55 0.007 0.009 0.010 0.010 0.010 0.009 0.010 0.009 0.009 0.012 0.010 0.013 0.011
56 0.004 0.008 0.008 0.010 0.013 0.011 0.006 0.011 0.011 0.011 0.009 0.011 0.010
57 0.007 0.012 0.008 0.011 0.011 0.010 0.008 0.011 0.008 0.010 0.009 0.011 0.011
58 0.008 0.010 0.008 0.009 0.011 0.012 0.009 0.009 0.010 0.008 0.008 0.010 0.012
59 0.013 0.010 0.008 0.012 0.010 0.011 0.012 0.009 0.009 0.011 0.012 0.013 0.009
60 0.010 0.015 0.013 0.013 0.017 0.015 0.015 0.013 0.013 0.015 0.012 0.013 0.012

Ave. 0.0111 0.0132 0.0118 0.0139 0.0151 0.0146 0.0131 0.0143 0.0129 0.0143 0.0128 0.0146 0.0134

Sample no. RunOrder
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

1 0.023 0.017 0.023 0.020 0.019 0.019 0.020 0.020 0.023 0.021 0.024 0.029 0.020
2 0.021 0.022 0.022 0.018 0.021 0.021 0.020 0.020 0.021 0.021 0.023 0.022 0.021
3 0.019 0.018 0.022 0.017 0.022 0.020 0.019 0.019 0.017 0.020 0.022 0.027 0.021
4 0.017 0.018 0.020 0.017 0.018 0.019 0.017 0.019 0.017 0.020 0.020 0.021 0.019
5 0.015 0.016 0.022 0.018 0.017 0.016 0.019 0.018 0.017 0.019 0.018 0.020 0.018
6 0.016 0.018 0.020 0.019 0.015 0.020 0.017 0.017 0.017 0.015 0.020 0.021 0.024
7 0.015 0.019 0.017 0.017 0.016 0.017 0.016 0.019 0.017 0.018 0.018 0.021 0.016
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Sample no. RunOrder
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

8 0.011 0.017 0.021 0.016 0.015 0.017 0.012 0.021 0.020 0.019 0.022 0.021 0.015
9 0.016 0.014 0.018 0.014 0.015 0.017 0.016 0.016 0.022 0.016 0.019 0.021 0.021
10 0.014 0.017 0.018 0.015 0.015 0.018 0.015 0.017 0.016 0.014 0.020 0.021 0.025
11 0.013 0.014 0.021 0.014 0.015 0.016 0.017 0.016 0.016 0.018 0.020 0.018 0.017
12 0.013 0.017 0.018 0.014 0.013 0.021 0.014 0.015 0.015 0.012 0.019 0.022 0.016
13 0.013 0.015 0.019 0.014 0.015 0.017 0.013 0.012 0.015 0.015 0.013 0.020 0.019
14 0.012 0.015 0.018 0.015 0.014 0.016 0.014 0.016 0.015 0.016 0.017 0.019 0.018
15 0.013 0.017 0.017 0.015 0.015 0.015 0.014 0.016 0.017 0.016 0.017 0.018 0.015
16 0.011 0.015 0.017 0.013 0.014 0.016 0.013 0.015 0.015 0.016 0.017 0.017 0.011
17 0.012 0.016 0.018 0.012 0.013 0.015 0.014 0.014 0.017 0.015 0.015 0.017 0.015
18 0.013 0.018 0.017 0.013 0.012 0.013 0.013 0.014 0.015 0.011 0.016 0.014 0.016
19 0.012 0.015 0.016 0.012 0.010 0.018 0.013 0.012 0.014 0.018 0.016 0.019 0.016
20 0.011 0.011 0.017 0.013 0.012 0.014 0.010 0.017 0.014 0.013 0.015 0.018 0.012
21 0.009 0.014 0.017 0.012 0.015 0.009 0.016 0.013 0.015 0.015 0.016 0.014 0.016
22 0.014 0.014 0.018 0.012 0.014 0.015 0.014 0.013 0.013 0.014 0.014 0.019 0.015
23 0.010 0.014 0.027 0.012 0.013 0.018 0.012 0.014 0.012 0.012 0.015 0.017 0.014
24 0.012 0.014 0.016 0.008 0.012 0.013 0.013 0.014 0.014 0.018 0.015 0.014 0.014
25 0.011 0.013 0.016 0.011 0.011 0.014 0.013 0.013 0.013 0.016 0.014 0.016 0.014
26 0.011 0.013 0.014 0.012 0.012 0.013 0.012 0.013 0.012 0.017 0.014 0.016 0.013
27 0.011 0.014 0.015 0.018 0.012 0.013 0.014 0.013 0.009 0.013 0.014 0.016 0.013
28 0.012 0.013 0.014 0.011 0.012 0.013 0.010 0.012 0.011 0.013 0.014 0.014 0.014
29 0.011 0.010 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.013 0.013 0.013 0.008 0.014 0.013
30 0.010 0.015 0.009 0.010 0.010 0.013 0.013 0.014 0.011 0.012 0.014 0.014 0.012
31 0.011 0.014 0.016 0.010 0.009 0.012 0.012 0.014 0.010 0.012 0.015 0.014 0.012
32 0.010 0.013 0.017 0.011 0.011 0.016 0.012 0.013 0.013 0.012 0.012 0.015 0.015
33 0.011 0.013 0.016 0.012 0.013 0.016 0.010 0.010 0.011 0.011 0.016 0.015 0.013
34 0.009 0.013 0.014 0.012 0.011 0.012 0.013 0.009 0.010 0.012 0.014 0.014 0.013
35 0.065 0.055 0.068 0.126 0.123 0.012 0.039 0.117 0.013 0.079 0.012 0.017 0.013
36 0.005 0.014 0.015 0.009 0.010 0.013 0.011 0.010 0.015 0.011 0.011 0.015 0.014
37 0.010 0.012 0.014 0.008 0.011 0.011 0.008 0.011 0.012 0.012 0.011 0.015 0.012
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Sample no. RunOrder
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

38 0.012 0.011 0.013 0.011 0.016 0.012 0.012 0.012 0.010 0.013 0.013 0.013 0.010
39 0.010 0.012 0.015 0.011 0.011 0.012 0.009 0.012 0.011 0.012 0.013 0.013 0.012
40 0.006 0.103 0.109 0.101 0.121 0.014 0.083 0.133 0.011 0.113 0.006 0.012 0.012
41 0.010 0.013 0.013 0.010 0.009 0.010 0.010 0.009 0.010 0.011 0.015 0.015 0.013
42 0.009 0.012 0.013 0.009 0.010 0.009 0.014 0.015 0.010 0.010 0.013 0.013 0.013
43 0.009 0.011 0.015 0.011 0.009 0.013 0.010 0.012 0.011 0.008 0.011 0.012 0.012
44 0.008 0.012 0.013 0.011 0.011 0.011 0.011 0.012 0.011 0.012 0.013 0.013 0.012
45 0.009 0.015 0.015 0.010 0.007 0.009 0.010 0.010 0.007 0.011 0.014 0.013 0.010
46 0.008 0.011 0.012 0.009 0.009 0.013 0.010 0.009 0.011 0.009 0.012 0.108 0.011
47 0.009 0.011 0.054 0.006 0.006 0.011 0.008 0.013 0.010 0.008 0.011 0.017 0.012
48 0.010 0.009 0.024 0.010 0.010 0.009 0.010 0.010 0.010 0.011 0.010 0.013 0.010
49 0.008 0.012 0.007 0.010 0.004 0.012 0.009 0.011 0.011 0.009 0.014 0.013 0.010
50 0.010 0.014 0.013 0.012 0.016 0.009 0.015 0.017 0.009 0.016 0.011 0.012 0.010
51 0.009 0.010 0.015 0.008 0.010 0.013 0.010 0.008 0.010 0.012 0.011 0.012 0.008
52 0.008 0.010 0.011 0.009 0.009 0.011 0.009 0.009 0.010 0.012 0.012 0.013 0.011
53 0.008 0.011 0.009 0.009 0.010 0.011 0.011 0.006 0.011 0.013 0.017 0.013 0.011
54 0.010 0.010 0.123 0.009 0.010 0.010 0.010 0.010 0.009 0.010 0.011 0.012 0.009
55 0.007 0.008 0.013 0.008 0.003 0.010 0.009 0.009 0.010 0.009 0.012 0.015 0.011
56 0.008 0.012 0.010 0.002 0.011 0.010 0.009 0.009 0.005 0.009 0.010 0.011 0.010
57 0.011 0.016 0.014 0.003 0.006 0.009 0.010 0.004 0.009 0.013 0.011 0.012 0.010
58 0.009 0.009 0.010 0.015 0.008 0.009 0.008 0.007 0.009 0.009 0.009 0.012 0.010
59 0.010 0.010 0.006 0.008 0.007 0.011 0.010 0.010 0.011 0.010 0.016 0.012 0.011
60 0.010 0.016 0.018 0.012 0.016 0.015 0.013 0.015 0.012 0.018 0.015 0.015 0.012

Ave. 0.0122 0.0159 0.0208 0.0153 0.0158 0.0137 0.0142 0.0169 0.0129 0.0164 0.0147 0.0177 0.0139

Sample no. RunOrder
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

1 0.019 0.025 0.016 0.015 0.014 0.016 0.017 0.015 0.018 0.016 0.010 0.015 0.013
2 0.046 0.024 0.013 0.013 0.014 0.014 0.014 0.014 0.016 0.011 0.008 0.016 0.017
3 0.054 0.019 0.012 0.013 0.014 0.013 0.012 0.012 0.015 0.016 0.008 0.015 0.019
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Sample no. RunOrder
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

4 0.007 0.019 0.013 0.015 0.012 0.018 0.015 0.012 0.014 0.013 0.007 0.016 0.013
5 0.046 0.017 0.012 0.012 0.011 0.015 0.013 0.013 0.015 0.014 0.007 0.015 0.013
6 0.059 0.021 0.013 0.012 0.011 0.014 0.013 0.013 0.013 0.013 0.009 0.015 0.013
7 0.083 0.021 0.012 0.011 0.011 0.014 0.011 0.015 0.012 0.010 0.005 0.016 0.011
8 0.048 0.020 0.010 0.011 0.012 0.012 0.011 0.014 0.013 0.014 0.009 0.012 0.013
9 0.040 0.020 0.014 0.012 0.011 0.015 0.009 0.012 0.013 0.012 0.008 0.017 0.013
10 0.008 0.024 0.009 0.012 0.012 0.013 0.011 0.013 0.014 0.013 0.007 0.015 0.012
11 0.058 0.019 0.009 0.011 0.012 0.011 0.011 0.011 0.013 0.011 0.008 0.016 0.014
12 0.017 0.019 0.014 0.010 0.009 0.017 0.012 0.010 0.011 0.012 0.008 0.016 0.012
13 0.025 0.018 0.011 0.010 0.010 0.010 0.014 0.013 0.017 0.012 0.007 0.012 0.010
14 0.017 0.018 0.012 0.009 0.010 0.013 0.013 0.011 0.013 0.011 0.007 0.012 0.014
15 0.015 0.016 0.011 0.009 0.009 0.014 0.011 0.013 0.012 0.011 0.007 0.013 0.009
16 0.015 0.020 0.010 0.011 0.011 0.012 0.010 0.010 0.012 0.011 0.007 0.015 0.012
17 0.018 0.018 0.013 0.010 0.010 0.013 0.011 0.011 0.011 0.012 0.007 0.012 0.010
18 0.012 0.014 0.011 0.009 0.009 0.013 0.010 0.001 0.012 0.010 0.006 0.013 0.010
19 0.060 0.016 0.011 0.010 0.011 0.012 0.010 0.001 0.012 0.009 0.007 0.012 0.009
20 0.011 0.012 0.010 0.010 0.009 0.012 0.010 0.012 0.012 0.010 0.005 0.010 0.010
21 0.015 0.015 0.010 0.009 0.010 0.012 0.007 0.010 0.010 0.011 0.006 0.015 0.010
22 0.011 0.017 0.006 0.010 0.010 0.012 0.012 0.010 0.012 0.011 0.007 0.011 0.007
23 0.022 0.011 0.012 0.009 0.013 0.013 0.008 0.009 0.013 0.011 0.007 0.010 0.011
24 0.024 0.020 0.010 0.008 0.008 0.013 0.009 0.010 0.010 0.008 0.008 0.012 0.010
25 0.026 0.015 0.010 0.011 0.009 0.011 0.009 0.010 0.015 0.009 0.007 0.011 0.010
26 0.023 0.017 0.010 0.010 0.010 0.011 0.009 0.010 0.010 0.010 0.006 0.010 0.010
27 0.022 0.013 0.010 0.008 0.010 0.007 0.010 0.011 0.010 0.007 0.006 0.011 0.010
28 0.019 0.014 0.009 0.007 0.008 0.010 0.012 0.010 0.009 0.007 0.005 0.010 0.010
29 0.026 0.015 0.010 0.007 0.008 0.012 0.009 0.010 0.012 0.007 0.006 0.011 0.009
30 0.016 0.013 0.009 0.010 0.005 0.011 0.008 0.008 0.010 0.011 0.004 0.009 0.009
31 0.012 0.014 0.009 0.008 0.010 0.010 0.010 0.009 0.009 0.006 0.007 0.011 0.010
32 0.017 0.014 0.010 0.007 0.009 0.010 0.012 0.009 0.008 0.008 0.007 0.011 0.010
33 0.030 0.012 0.009 0.008 0.008 0.010 0.006 0.008 0.009 0.011 0.007 0.012 0.009
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Sample no. RunOrder
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

34 0.025 0.012 0.011 0.009 0.008 0.009 0.010 0.009 0.014 0.009 0.006 0.010 0.009
35 0.046 0.012 0.008 0.008 0.007 0.011 0.007 0.008 0.011 0.086 0.063 0.010 0.004
36 0.048 0.014 0.011 0.012 0.008 0.008 0.011 0.011 0.011 0.012 0.005 0.009 0.008
37 0.026 0.010 0.010 0.010 0.007 0.012 0.009 0.008 0.010 0.008 0.006 0.010 0.009
38 0.011 0.014 0.008 0.007 0.008 0.010 0.008 0.009 0.010 0.005 0.006 0.009 0.008
39 0.009 0.013 0.010 0.008 0.009 0.010 0.008 0.009 0.009 0.010 0.005 0.009 0.005
40 0.083 0.011 0.008 0.006 0.007 0.009 0.009 0.008 0.009 0.113 0.112 0.008 0.007
41 0.026 0.012 0.006 0.008 0.007 0.009 0.010 0.007 0.009 0.008 0.006 0.009 0.008
42 0.026 0.012 0.009 0.006 0.008 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 0.005 0.010 0.008
43 0.022 0.012 0.007 0.009 0.008 0.008 0.007 0.004 0.008 0.007 0.005 0.008 0.007
44 0.026 0.008 0.007 0.010 0.006 0.008 0.007 0.009 0.009 0.010 0.006 0.011 0.008
45 0.020 0.015 0.010 0.009 0.005 0.009 0.007 0.010 0.010 0.010 0.008 0.007 0.006
46 0.020 0.012 0.008 0.007 0.008 0.011 0.008 0.007 0.006 0.008 0.006 0.011 0.008
47 0.018 0.013 0.007 0.009 0.011 0.009 0.006 0.010 0.010 0.005 0.004 0.009 0.007
48 0.017 0.013 0.009 0.008 0.007 0.006 0.006 0.008 0.009 0.009 0.005 0.010 0.007
49 0.012 0.008 0.007 0.009 0.006 0.010 0.007 0.009 0.009 0.008 0.004 0.009 0.007
50 0.023 0.010 0.007 0.008 0.007 0.009 0.007 0.008 0.008 0.017 0.011 0.009 0.007
51 0.030 0.010 0.008 0.003 0.007 0.008 0.007 0.008 0.008 0.005 0.006 0.009 0.007
52 0.013 0.012 0.012 0.009 0.006 0.009 0.008 0.006 0.007 0.010 0.005 0.009 0.007
53 0.016 0.011 0.008 0.008 0.007 0.009 0.006 0.008 0.007 0.007 0.005 0.010 0.007
54 0.026 0.012 0.006 0.007 0.039 0.009 0.007 0.007 0.007 0.008 0.006 0.008 0.007
55 0.026 0.012 0.011 0.007 0.007 0.009 0.008 0.007 0.009 0.005 0.004 0.007 0.006
56 0.008 0.011 0.007 0.006 0.007 0.008 0.006 0.009 0.009 0.006 0.004 0.010 0.007
57 0.029 0.011 0.007 0.006 0.006 0.007 0.010 0.006 0.008 0.010 0.007 0.008 0.007
58 0.023 0.012 0.007 0.007 0.007 0.009 0.006 0.007 0.008 0.006 0.004 0.195 0.006
59 0.002 0.013 0.010 0.013 0.011 0.008 0.007 0.009 0.009 0.006 0.004 0.009 0.008
60 0.030 0.013 0.008 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.012 0.015 0.006 0.015 0.008

Ave. 0.0264 0.0148 0.0098 0.0093 0.0096 0.0109 0.0095 0.0095 0.0108 0.0128 0.0091 0.0144 0.0094
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Sample no. RunOrder
92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104

1 0.017 0.170 0.013 0.018 0.016 0.017 0.026 0.024 0.028 0.029 0.028 0.025 0.014
2 0.014 0.018 0.015 0.013 0.018 0.016 0.023 0.027 0.029 0.026 0.023 0.024 0.015
3 0.013 0.014 0.015 0.013 0.014 0.016 0.022 0.025 0.026 0.025 0.023 0.023 0.010
4 0.013 0.014 0.014 0.012 0.014 0.017 0.023 0.026 0.026 0.025 0.019 0.022 0.013
5 0.012 0.014 0.013 0.013 0.015 0.019 0.024 0.024 0.023 0.028 0.020 0.020 0.009
6 0.012 0.013 0.013 0.013 0.015 0.017 0.019 0.026 0.027 0.023 0.020 0.024 0.011
7 0.013 0.014 0.012 0.011 0.014 0.015 0.025 0.026 0.023 0.022 0.019 0.019 0.013
8 0.007 0.013 0.013 0.012 0.012 0.015 0.021 0.025 0.024 0.022 0.018 0.019 0.013
9 0.016 0.014 0.015 0.011 0.011 0.016 0.019 0.021 0.024 0.023 0.017 0.021 0.012
10 0.013 0.010 0.012 0.012 0.015 0.016 0.022 0.027 0.022 0.018 0.020 0.014 0.014
11 0.011 0.012 0.012 0.011 0.013 0.016 0.019 0.021 0.023 0.019 0.019 0.021 0.012
12 0.012 0.014 0.012 0.011 0.011 0.015 0.018 0.023 0.020 0.020 0.021 0.021 0.008
13 0.013 0.013 0.012 0.013 0.012 0.012 0.016 0.022 0.021 0.026 0.016 0.022 0.016
14 0.012 0.014 0.016 0.012 0.010 0.014 0.019 0.022 0.023 0.020 0.019 0.018 0.013
15 0.012 0.012 0.012 0.012 0.011 0.016 0.017 0.021 0.021 0.020 0.016 0.018 0.012
16 0.011 0.013 0.009 0.010 0.010 0.015 0.017 0.020 0.021 0.019 0.018 0.019 0.011
17 0.010 0.011 0.013 0.011 0.011 0.013 0.017 0.020 0.019 0.018 0.017 0.017 0.011
18 0.010 0.012 0.012 0.009 0.011 0.013 0.019 0.021 0.019 0.017 0.016 0.018 0.012
19 0.011 0.011 0.011 0.010 0.011 0.014 0.015 0.019 0.022 0.017 0.015 0.015 0.012
20 0.011 0.011 0.008 0.008 0.011 0.013 0.019 0.019 0.019 0.018 0.017 0.022 0.013
21 0.010 0.012 0.011 0.010 0.008 0.011 0.017 0.020 0.018 0.018 0.015 0.018 0.013
22 0.010 0.012 0.009 0.010 0.011 0.016 0.017 0.021 0.019 0.018 0.015 0.016 0.009
23 0.012 0.013 0.009 0.006 0.010 0.013 0.016 0.020 0.017 0.020 0.015 0.014 0.012
24 0.011 0.006 0.011 0.011 0.011 0.013 0.018 0.019 0.019 0.017 0.016 0.017 0.011
25 0.010 0.012 0.009 0.010 0.011 0.012 0.017 0.016 0.019 0.014 0.015 0.015 0.011
26 0.010 0.008 0.013 0.007 0.009 0.012 0.017 0.021 0.018 0.018 0.016 0.016 0.010
27 0.009 0.010 0.009 0.008 0.007 0.011 0.015 0.018 0.019 0.014 0.016 0.016 0.008
28 0.010 0.006 0.011 0.009 0.010 0.012 0.015 0.018 0.018 0.016 0.016 0.011 0.011
29 0.010 0.009 0.009 0.009 0.010 0.011 0.014 0.018 0.017 0.015 0.012 0.017 0.011
30 0.008 0.009 0.009 0.009 0.009 0.012 0.015 0.017 0.017 0.019 0.014 0.014 0.010



109

Sample no. RunOrder
92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104

31 0.010 0.011 0.013 0.008 0.008 0.015 0.010 0.023 0.017 0.014 0.014 0.000 0.010
32 0.009 0.014 0.009 0.008 0.010 0.013 0.018 0.017 0.014 0.018 0.010 0.013 0.009
33 0.008 0.010 0.011 0.010 0.010 0.013 0.016 0.016 0.021 0.017 0.013 0.018 0.010
34 0.014 0.009 0.009 0.007 0.008 0.009 0.013 0.012 0.017 0.016 0.013 0.015 0.009
35 0.011 0.009 0.009 0.011 0.010 0.010 0.017 0.016 0.105 0.017 0.013 0.013 0.010
36 0.007 0.007 0.009 0.009 0.010 0.012 0.013 0.016 0.017 0.013 0.014 0.000 0.010
37 0.012 0.009 0.010 0.008 0.007 0.011 0.014 0.015 0.013 0.017 0.012 0.011 0.008
38 0.014 0.008 0.007 0.006 0.009 0.011 0.013 0.012 0.018 0.015 0.012 0.014 0.010
39 0.010 0.009 0.009 0.010 0.009 0.010 0.015 0.017 0.015 0.016 0.015 0.015 0.011
40 0.008 0.010 0.010 0.008 0.009 0.012 0.013 0.013 0.123 0.016 0.011 0.013 0.010
41 0.007 0.008 0.008 0.008 0.006 0.011 0.012 0.017 0.013 0.015 0.012 0.014 0.010
42 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.011 0.012 0.015 0.016 0.016 0.013 0.011 0.008
43 0.009 0.010 0.009 0.008 0.008 0.011 0.012 0.017 0.014 0.014 0.013 0.013 0.011
44 0.007 0.009 0.011 0.010 0.009 0.012 0.016 0.016 0.016 0.013 0.012 0.012 0.009
45 0.008 0.007 0.008 0.008 0.005 0.010 0.014 0.015 0.016 0.014 0.011 0.013 0.009
46 0.009 0.010 0.006 0.007 0.009 0.012 0.013 0.014 0.014 0.014 0.011 0.012 0.009
47 0.007 0.009 0.009 0.007 0.009 0.011 0.013 0.016 0.014 0.011 0.011 0.011 0.009
48 0.009 0.005 0.009 0.008 0.009 0.006 0.013 0.012 0.014 0.013 0.013 0.012 0.008
49 0.007 0.009 0.010 0.070 0.008 0.012 0.012 0.015 0.014 0.012 0.011 0.012 0.010
50 0.008 0.007 0.008 0.008 0.008 0.010 0.013 0.014 0.024 0.017 0.012 0.011 0.010
51 0.007 0.007 0.010 0.007 0.008 0.011 0.011 0.013 0.013 0.014 0.007 0.012 0.009
52 0.008 0.008 0.008 0.006 0.006 0.011 0.012 0.015 0.051 0.014 0.014 0.011 0.009
53 0.007 0.008 0.011 0.006 0.007 0.010 0.013 0.011 0.014 0.014 0.011 0.013 0.010
54 0.008 0.007 0.011 0.006 0.004 0.010 0.012 0.014 0.016 0.013 0.011 0.012 0.009
55 0.007 0.004 0.008 0.009 0.009 0.010 0.011 0.014 0.018 0.011 0.011 0.010 0.008
56 0.007 0.007 0.008 0.007 0.009 0.010 0.012 0.010 0.015 0.013 0.012 0.010 0.008
57 0.006 0.009 0.009 0.006 0.008 0.010 0.014 0.013 0.015 0.012 0.011 0.010 0.009
58 0.008 0.008 0.007 0.007 0.004 0.005 0.012 0.013 0.011 0.012 0.015 0.011 0.008
59 0.006 0.009 0.015 0.008 0.010 0.010 0.017 0.015 0.014 0.013 0.015 0.013 0.013
60 0.006 0.015 0.011 0.010 0.009 0.010 0.016 0.016 0.020 0.018 0.014 0.017 0.008
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Sample no. RunOrder
92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104

Ave. 0.0099 0.0129 0.0105 0.0104 0.0099 0.0125 0.0161 0.0182 0.0224 0.0173 0.0150 0.0151 0.0105

Sample no. RunOrder
105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117

1 0.027 0.023 0.027 0.024 0.024 0.028 0.025 0.035 0.018 0.018 0.018 0.021 0.017
2 0.024 0.022 0.027 0.024 0.024 0.025 0.025 0.035 0.016 0.017 0.018 0.020 0.013
3 0.024 0.021 0.026 0.024 0.028 0.025 0.024 0.025 0.015 0.017 0.015 0.018 0.019
4 0.024 0.020 0.026 0.024 0.024 0.023 0.022 0.024 0.016 0.016 0.017 0.018 0.013
5 0.022 0.019 0.028 0.022 0.022 0.022 0.023 0.019 0.015 0.015 0.015 0.017 0.017
6 0.022 0.022 0.024 0.027 0.022 0.023 0.024 0.023 0.014 0.015 0.014 0.019 0.015
7 0.024 0.018 0.025 0.025 0.021 0.022 0.022 0.024 0.019 0.017 0.014 0.018 0.012
8 0.027 0.018 0.025 0.021 0.021 0.022 0.021 0.025 0.017 0.014 0.012 0.016 0.014
9 0.021 0.017 0.023 0.021 0.022 0.022 0.021 0.022 0.014 0.013 0.013 0.017 0.015
10 0.020 0.017 0.024 0.023 0.021 0.016 0.021 0.028 0.016 0.015 0.017 0.018 0.013
11 0.021 0.016 0.024 0.210 0.020 0.023 0.021 0.026 0.016 0.015 0.013 0.016 0.015
12 0.023 0.015 0.022 0.022 0.021 0.022 0.020 0.025 0.014 0.013 0.014 0.015 0.015
13 0.023 0.016 0.023 0.021 0.020 0.018 0.020 0.022 0.014 0.013 0.013 0.015 0.013
14 0.021 0.016 0.022 0.019 0.020 0.021 0.023 0.021 0.011 0.016 0.014 0.020 0.014
15 0.020 0.018 0.022 0.020 0.019 0.018 0.019 0.021 0.014 0.014 0.012 0.016 0.014
16 0.020 0.016 0.022 0.020 0.020 0.023 0.021 0.023 0.013 0.011 0.013 0.014 0.011
17 0.020 0.018 0.019 0.019 0.019 0.018 0.019 0.020 0.013 0.014 0.012 0.014 0.012
18 0.020 0.019 0.025 0.017 0.020 0.014 0.019 0.020 0.012 0.015 0.012 0.015 0.013
19 0.020 0.014 0.021 0.018 0.018 0.020 0.017 0.019 0.012 0.014 0.015 0.013 0.014
20 0.019 0.017 0.020 0.017 0.018 0.017 0.019 0.021 0.014 0.013 0.012 0.015 0.011
21 0.020 0.016 0.020 0.017 0.017 0.022 0.017 0.018 0.012 0.013 0.012 0.014 0.013
22 0.019 0.015 0.022 0.018 0.017 0.019 0.017 0.023 0.013 0.013 0.010 0.014 0.013
23 0.020 0.014 0.017 0.019 0.016 0.018 0.017 0.018 0.010 0.014 0.014 0.014 0.012
24 0.019 0.014 0.021 0.017 0.017 0.018 0.015 0.019 0.011 0.014 0.011 0.013 0.011
25 0.019 0.017 0.018 0.019 0.018 0.015 0.017 0.018 0.012 0.011 0.012 0.011 0.013
26 0.014 0.014 0.020 0.016 0.015 0.016 0.016 0.019 0.011 0.012 0.011 0.013 0.011
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Sample no. RunOrder
105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117

27 0.016 0.012 0.017 0.017 0.017 0.013 0.016 0.018 0.011 0.014 0.009 0.015 0.012
28 0.017 0.016 0.019 0.016 0.018 0.017 0.019 0.017 0.011 0.014 0.011 0.013 0.010
29 0.019 0.013 0.017 0.015 0.014 0.015 0.016 0.017 0.012 0.012 0.012 0.012 0.011
30 0.018 0.012 0.017 0.016 0.015 0.016 0.013 0.016 0.010 0.012 0.010 0.012 0.007
31 0.016 0.014 0.018 0.015 0.016 0.018 0.015 0.017 0.011 0.011 0.012 0.012 0.012
32 0.017 0.013 0.018 0.015 0.014 0.019 0.016 0.013 0.011 0.011 0.011 0.009 0.010
33 0.017 0.014 0.018 0.015 0.014 0.015 0.017 0.019 0.010 0.012 0.011 0.011 0.009
34 0.012 0.012 0.016 0.013 0.013 0.015 0.015 0.017 0.010 0.011 0.009 0.013 0.012
35 0.017 0.012 0.102 0.015 0.014 0.015 0.017 0.016 0.010 0.013 0.009 0.012 0.010
36 0.014 0.014 0.018 0.015 0.014 0.014 0.014 0.015 0.011 0.012 0.010 0.012 0.011
37 0.019 0.013 0.018 0.016 0.014 0.015 0.013 0.016 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
38 0.015 0.018 0.017 0.015 0.011 0.014 0.014 0.019 0.012 0.010 0.009 0.011 0.011
39 0.017 0.011 0.014 0.014 0.017 0.017 0.011 0.016 0.010 0.010 0.010 0.008 0.010
40 0.015 0.012 0.129 0.015 0.014 0.014 0.016 0.014 0.009 0.009 0.011 0.011 0.010
41 0.015 0.012 0.017 0.012 0.013 0.016 0.013 0.017 0.008 0.011 0.010 0.010 0.008
42 0.013 0.008 0.017 0.015 0.014 0.013 0.014 0.014 0.011 0.009 0.010 0.009 0.012
43 0.017 0.013 0.017 0.013 0.016 0.014 0.013 0.015 0.010 0.009 0.010 0.011 0.010
44 0.015 0.012 0.015 0.014 0.009 0.013 0.013 0.016 0.009 0.008 0.010 0.016 0.009
45 0.015 0.013 0.020 0.014 0.013 0.013 0.014 0.012 0.009 0.006 0.009 0.010 0.009
46 0.015 0.012 0.017 0.015 0.012 0.012 0.015 0.013 0.009 0.010 0.010 0.010 0.008
47 0.014 0.011 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.015 0.009 0.006 0.010 0.010 0.010
48 0.015 0.012 0.015 0.015 0.012 0.013 0.014 0.016 0.008 0.012 0.009 0.014 0.009
49 0.015 0.010 0.015 0.013 0.015 0.013 0.014 0.016 0.008 0.009 0.009 0.007 0.009
50 0.014 0.012 0.024 0.013 0.013 0.014 0.013 0.014 0.009 0.008 0.010 0.011 0.010
51 0.015 0.009 0.017 0.018 0.012 0.015 0.013 0.012 0.007 0.008 0.012 0.011 0.010
52 0.013 0.015 0.014 0.011 0.013 0.014 0.012 0.014 0.009 0.010 0.008 0.010 0.009
53 0.014 0.011 0.016 0.013 0.013 0.012 0.011 0.011 0.009 0.007 0.008 0.009 0.007
54 0.015 0.006 0.012 0.012 0.009 0.012 0.012 0.016 0.008 0.010 0.008 0.009 0.010
55 0.012 0.011 0.014 0.015 0.013 0.014 0.014 0.013 0.007 0.009 0.008 0.010 0.008
56 0.013 0.010 0.010 0.008 0.012 0.016 0.014 0.012 0.009 0.009 0.007 0.008 0.008
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Sample no. RunOrder
105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117

57 0.013 0.011 0.015 0.014 0.016 0.013 0.013 0.016 0.009 0.010 0.007 0.009 0.009
58 0.012 0.010 0.014 0.017 0.012 0.012 0.011 0.013 0.008 0.006 0.007 0.010 0.008
59 0.012 0.010 0.016 0.012 0.012 0.009 0.012 0.012 0.012 0.010 0.010 0.012 0.008
60 0.019 0.011 0.020 0.018 0.017 0.018 0.018 0.017 0.010 0.013 0.008 0.014 0.011

Ave. 0.0178 0.0143 0.0225 0.0202 0.0165 0.0169 0.0167 0.0185 0.0115 0.0119 0.0113 0.0131 0.0113

Sample no. RunOrder
118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129

1 0.016 0.020 0.020 0.026 0.020 0.018 0.022 0.020 0.020 0.021 0.019 0.019
2 0.022 0.018 0.019 0.023 0.020 0.020 0.019 0.020 0.021 0.025 0.018 0.019
3 0.020 0.021 0.018 0.023 0.019 0.016 0.024 0.017 0.021 0.018 0.017 0.017
4 0.016 0.018 0.017 0.025 0.017 0.016 0.019 0.021 0.016 0.018 0.020 0.019
5 0.017 0.017 0.018 0.019 0.019 0.017 0.018 0.019 0.017 0.020 0.019 0.015
6 0.017 0.019 0.016 0.019 0.018 0.017 0.020 0.015 0.018 0.017 0.021 0.018
7 0.019 0.018 0.015 0.018 0.015 0.017 0.017 0.015 0.018 0.017 0.019 0.015
8 0.017 0.017 0.015 0.022 0.022 0.017 0.019 0.015 0.019 0.017 0.015 0.019
9 0.017 0.013 0.014 0.021 0.016 0.015 0.016 0.016 0.016 0.016 0.020 0.016
10 0.019 0.015 0.016 0.021 0.016 0.019 0.019 0.014 0.018 0.021 0.015 0.016
11 0.017 0.013 0.016 0.022 0.016 0.017 0.019 0.017 0.016 0.014 0.019 0.014
12 0.016 0.014 0.014 0.022 0.018 0.017 0.016 0.014 0.018 0.014 0.017 0.015
13 0.042 0.014 0.012 0.020 0.018 0.018 0.016 0.014 0.018 0.013 0.019 0.015
14 0.014 0.011 0.014 0.019 0.015 0.016 0.017 0.014 0.016 0.013 0.024 0.014
15 0.015 0.017 0.014 0.019 0.015 0.015 0.015 0.015 0.013 0.016 0.020 0.015
16 0.014 0.014 0.014 0.020 0.017 0.014 0.018 0.014 0.019 0.010 0.015 0.015
17 0.015 0.015 0.014 0.019 0.015 0.015 0.022 0.015 0.018 0.017 0.015 0.011
18 0.013 0.015 0.015 0.019 0.015 0.015 0.013 0.012 0.017 0.012 0.014 0.014
19 0.016 0.013 0.015 0.016 0.017 0.013 0.015 0.016 0.016 0.014 0.017 0.013
20 0.013 0.013 0.015 0.012 0.014 0.017 0.014 0.013 0.015 0.014 0.014 0.015
21 0.014 0.013 0.011 0.021 0.015 0.015 0.014 0.014 0.015 0.015 0.016 0.013
22 0.011 0.012 0.015 0.014 0.011 0.013 0.014 0.013 0.013 0.013 0.015 0.014
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Sample no. RunOrder
118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129

23 0.012 0.012 0.011 0.022 0.014 0.014 0.013 0.013 0.018 0.015 0.013 0.012
24 0.013 0.013 0.012 0.016 0.019 0.013 0.014 0.013 0.015 0.013 0.018 0.011
25 0.011 0.013 0.013 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.017 0.012 0.014 0.013
26 0.013 0.011 0.011 0.015 0.014 0.013 0.013 0.011 0.020 0.015 0.015 0.011
27 0.014 0.012 0.011 0.014 0.016 0.014 0.015 0.014 0.014 0.013 0.013 0.012
28 0.015 0.012 0.013 0.015 0.013 0.013 0.014 0.013 0.013 0.013 0.013 0.001
29 0.012 0.013 0.012 0.015 0.012 0.012 0.012 0.013 0.011 0.012 0.015 0.016
30 0.012 0.012 0.014 0.015 0.013 0.013 0.012 0.013 0.010 0.011 0.017 0.013
31 0.016 0.012 0.012 0.012 0.012 0.009 0.012 0.012 0.014 0.012 0.012 0.011
32 0.014 0.012 0.013 0.018 0.012 0.011 0.011 0.011 0.015 0.012 0.014 0.012
33 0.012 0.012 0.012 0.014 0.010 0.011 0.013 0.013 0.013 0.018 0.012 0.012
34 0.013 0.012 0.012 0.014 0.012 0.013 0.012 0.013 0.016 0.012 0.012 0.011
35 0.010 0.009 0.011 0.011 0.011 0.009 0.012 0.011 0.012 0.012 0.013 0.052
36 0.012 0.010 0.014 0.014 0.012 0.012 0.011 0.011 0.014 0.018 0.011 0.012
37 0.014 0.011 0.011 0.012 0.013 0.011 0.011 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011
38 0.015 0.012 0.012 0.013 0.010 0.008 0.011 0.015 0.013 0.010 0.011 0.008
39 0.012 0.007 0.011 0.012 0.011 0.010 0.009 0.011 0.014 0.012 0.011 0.013
40 0.010 0.010 0.010 0.022 0.013 0.011 0.010 0.011 0.012 0.010 0.012 0.058
41 0.011 0.013 0.010 0.014 0.010 0.010 0.012 0.009 0.013 0.012 0.011 0.010
42 0.012 0.010 0.010 0.012 0.011 0.011 0.008 0.012 0.012 0.010 0.011 0.009
43 0.011 0.010 0.010 0.013 0.011 0.010 0.011 0.011 0.011 0.010 0.010 0.011
44 0.010 0.011 0.010 0.012 0.014 0.009 0.010 0.011 0.010 0.010 0.011 0.013
45 0.011 0.010 0.010 0.012 0.012 0.011 0.012 0.009 0.010 0.012 0.012 0.008
46 0.011 0.011 0.010 0.013 0.013 0.010 0.010 0.017 0.011 0.011 0.032 0.029
47 0.011 0.010 0.010 0.012 0.010 0.010 0.014 0.010 0.010 0.010 0.012 0.011
48 0.007 0.010 0.009 0.013 0.010 0.005 0.007 0.010 0.013 0.009 0.011 0.006
49 0.009 0.007 0.012 0.010 0.006 0.011 0.012 0.010 0.012 0.010 0.011 0.008
50 0.010 0.009 0.011 0.011 0.011 0.009 0.012 0.009 0.010 0.008 0.011 0.014
51 0.011 0.009 0.010 0.010 0.011 0.011 0.010 0.010 0.012 0.010 0.009 0.010
52 0.011 0.012 0.010 0.013 0.007 0.010 0.007 0.010 0.013 0.011 0.011 0.011
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Sample no. RunOrder
118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129

53 0.008 0.010 0.010 0.015 0.010 0.012 0.010 0.008 0.010 0.010 0.011 0.011
54 0.010 0.009 0.010 0.012 0.011 0.006 0.009 0.012 0.010 0.009 0.010 0.006
55 0.007 0.009 0.010 0.011 0.013 0.011 0.014 0.010 0.010 0.013 0.011 0.011
56 0.022 0.012 0.011 0.010 0.009 0.008 0.006 0.009 0.010 0.009 0.012 0.030
57 0.010 0.014 0.009 0.011 0.010 0.012 0.010 0.009 0.014 0.013 0.011 0.010
58 0.011 0.009 0.009 0.011 0.010 0.009 0.009 0.010 0.011 0.011 0.007 0.030
59 0.010 0.013 0.011 0.013 0.011 0.010 0.010 0.009 0.017 0.016 0.014 0.009
60 0.015 0.014 0.011 0.016 0.010 0.010 0.010 0.014 0.013 0.015 0.015 0.013

Ave. 0.0138 0.0126 0.0126 0.0159 0.0135 0.0127 0.0135 0.0129 0.0144 0.0134 0.0145 0.0148

2. ผลการทดลองของขั้นตอนการสรางช้ันกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานกลาง

Sample no. RunOrder
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 0.023 0.044 0.016 0.017 0.025 0.024 0.019 0.030 0.034 0.022 0.014 0.017 0.020
2 0.045 0.049 0.016 0.019 0.033 0.027 0.018 0.025 0.023 0.024 0.047 0.022 0.022
3 0.027 0.025 0.020 0.022 0.023 0.024 0.024 0.012 0.025 0.034 0.016 0.026 0.031
4 0.024 0.009 0.029 0.018 0.023 0.033 0.017 0.026 0.017 0.021 0.017 0.023 0.022
5 0.025 0.032 0.016 0.016 0.020 0.024 0.022 0.036 0.009 0.017 0.017 0.018 0.025
6 0.015 0.023 0.019 0.021 0.021 0.022 0.023 0.023 0.037 0.018 0.025 0.031 0.019
7 0.024 0.020 0.029 0.026 0.033 0.018 0.018 0.022 0.021 0.001 0.019 0.019 0.018
8 0.005 0.028 0.006 0.005 0.017 0.017 0.018 0.030 0.023 0.019 0.016 0.015 0.019
9 0.015 0.030 0.014 0.027 0.023 0.017 0.017 0.037 0.019 0.022 0.015 0.015 0.022
10 0.015 0.020 0.020 0.006 0.018 0.018 0.015 0.019 0.023 0.014 0.014 0.013 0.121
11 0.015 0.027 0.019 0.017 0.014 0.018 0.017 0.018 0.020 0.012 0.016 0.018 0.021
12 0.015 0.025 0.016 0.019 0.023 0.013 0.016 0.009 0.022 0.021 0.013 0.007 0.017
13 0.023 0.021 0.014 0.017 0.017 0.022 0.018 0.017 0.021 0.019 0.013 0.019 0.016
14 0.016 0.019 0.014 0.015 0.022 0.016 0.015 0.021 0.016 0.021 0.021 0.017 0.018
15 0.004 0.020 0.013 0.012 0.015 0.006 0.006 0.006 0.023 0.016 0.014 0.015 0.014
16 0.012 0.019 0.016 0.024 0.019 0.014 0.015 0.020 0.015 0.015 0.014 0.016 0.016
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Sample no. RunOrder
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

17 0.014 0.281 0.015 0.014 0.002 0.030 0.022 0.018 0.017 0.014 0.013 0.014 0.012
18 0.015 0.009 0.006 0.004 0.031 0.019 0.015 0.025 0.020 0.017 0.009 0.015 0.012
19 0.013 0.019 0.015 0.028 0.016 0.014 0.015 0.022 0.003 0.017 0.015 0.014 0.016
20 0.005 0.020 0.012 0.014 0.017 0.017 0.007 0.004 0.018 0.000 0.014 0.015 0.019
21 0.019 0.006 0.019 0.010 0.013 0.023 0.021 0.019 0.012 0.011 0.012 0.014 0.015
22 0.015 0.017 0.013 0.015 0.015 0.006 0.015 0.019 0.019 0.017 0.013 0.017 0.012
23 0.039 0.024 0.014 0.013 0.004 0.034 0.017 0.013 0.019 0.012 0.013 0.014 0.023
24 0.012 0.017 0.009 0.011 0.023 0.016 0.013 0.016 0.015 0.023 0.010 0.022 0.013
25 0.014 0.022 0.013 0.015 0.012 0.023 0.013 0.015 0.015 0.014 0.017 0.015 0.017
26 0.009 0.019 0.015 0.016 0.012 0.019 0.012 0.019 0.018 0.021 0.025 0.012 0.010
27 0.014 0.008 0.012 0.015 0.015 0.011 0.015 0.022 0.020 0.016 0.010 0.020 0.015
28 0.012 0.030 0.011 0.012 0.014 0.018 0.009 0.017 0.016 0.008 0.013 0.018 0.020
29 0.015 0.014 0.013 0.002 0.017 0.016 0.022 0.014 0.017 0.017 0.012 0.016 0.025
30 0.014 0.014 0.011 0.035 0.017 0.015 0.012 0.041 0.018 0.025 0.009 0.011 0.014
31 0.025 0.029 0.011 0.001 0.015 0.002 0.011 0.015 0.019 0.009 0.011 0.019 0.014
32 0.012 0.002 0.012 0.020 0.016 0.012 0.013 0.017 0.019 0.022 0.013 0.015 0.014
33 0.005 0.018 0.013 0.011 0.023 0.018 0.018 0.015 0.002 0.012 0.014 0.018 0.011
34 0.019 0.006 0.013 0.015 0.017 0.015 0.010 0.002 0.011 0.009 0.008 0.011 0.013
35 0.022 0.035 0.016 0.037 0.019 0.043 0.017 0.039 0.029 0.025 0.020 0.028 0.029
36 0.011 0.019 0.010 0.011 0.013 0.017 0.016 0.012 0.021 0.015 0.017 0.016 0.012
37 0.011 0.001 0.015 0.012 0.011 0.014 0.002 0.015 0.030 0.029 0.002 0.013 0.009
38 0.013 0.013 0.013 0.012 0.011 0.014 0.017 0.014 0.030 0.002 0.013 0.015 0.008
39 0.009 0.016 0.010 0.014 0.015 0.013 0.011 0.026 0.027 0.018 0.007 0.012 0.014
40 0.032 0.031 0.015 0.026 0.042 0.038 0.030 0.042 0.044 0.039 0.018 0.041 0.023
41 0.013 0.017 0.019 0.013 0.009 0.014 0.012 0.015 0.019 0.016 0.012 0.010 0.016
42 0.010 0.012 0.009 0.012 0.006 0.001 0.002 0.011 0.015 0.009 0.010 0.005 0.010
43 0.009 0.014 0.001 0.011 0.002 0.010 0.020 0.015 0.016 0.011 0.011 0.014 0.004
44 0.011 0.039 0.009 0.022 0.009 0.013 0.010 0.012 0.014 0.017 0.014 0.015 0.015
45 0.013 0.013 0.013 0.014 0.014 0.010 0.013 0.010 0.017 0.012 0.012 0.014 0.018
46 0.009 0.013 0.006 0.007 0.011 0.011 0.012 0.010 0.015 0.009 0.008 0.010 0.028
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Sample no. RunOrder
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

47 0.006 0.004 0.026 0.013 0.011 0.031 0.014 0.012 0.013 0.015 0.016 0.014 0.010
48 0.011 0.011 0.010 0.011 0.017 0.003 0.011 0.015 0.015 0.010 0.005 0.009 0.009
49 0.008 0.013 0.012 0.006 0.015 0.012 0.010 0.013 0.011 0.008 0.001 0.011 0.024
50 0.011 0.000 0.012 0.011 0.020 0.015 0.010 0.010 0.010 0.009 0.023 0.010 0.010
51 0.011 0.010 0.007 0.010 0.011 0.005 0.009 0.008 0.014 0.013 0.009 0.010 0.018
52 0.012 0.015 0.013 0.013 0.007 0.016 0.012 0.018 0.011 0.013 0.008 0.012 0.036
53 0.011 0.013 0.012 0.010 0.015 0.010 0.012 0.012 0.015 0.009 0.012 0.018 0.038
54 0.010 0.020 0.010 0.014 0.012 0.013 0.012 0.097 0.013 0.012 0.013 0.021 0.034
55 0.014 0.037 0.012 0.009 0.006 0.014 0.009 0.013 0.009 0.012 0.017 0.004 0.069
56 0.007 0.013 0.011 0.006 0.007 0.010 0.010 0.015 0.023 0.010 0.009 0.024 0.013
57 0.001 0.016 0.012 0.012 0.015 0.009 0.009 0.010 0.019 0.018 0.008 0.013 0.015
58 0.015 0.015 0.013 0.008 0.018 0.012 0.007 0.014 0.009 0.007 0.001 0.011 0.010
59 0.010 0.012 0.015 0.013 0.016 0.010 0.007 0.010 0.015 0.007 0.011 0.024 0.008
60 0.011 0.004 0.010 0.007 0.017 0.007 0.010 0.012 0.012 0.021 0.010 0.007 0.040

Ave. 0.0146 0.0229 0.0136 0.0144 0.0162 0.0164 0.0140 0.0191 0.0182 0.0154 0.0135 0.0159 0.0203

Sample no. RunOrder
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1 0.046 0.030 0.025 0.015 0.024 0.025 0.022 0.015 0.022 0.018 0.018 0.026 0.016
2 0.034 0.014 0.024 0.018 0.019 0.016 0.019 0.017 0.015 0.023 0.014 0.018 0.015
3 0.021 0.036 0.018 0.015 0.017 0.019 0.022 0.013 0.009 0.005 0.012 0.015 0.019
4 0.013 0.018 0.020 0.018 0.021 0.007 0.022 0.016 0.014 0.014 0.019 0.013 0.014
5 0.030 0.017 0.031 0.015 0.049 0.014 0.017 0.015 0.013 0.015 0.011 0.014 0.017
6 0.011 0.022 0.005 0.015 0.015 0.013 0.016 0.017 0.016 0.016 0.011 0.020 0.000
7 0.033 0.008 0.033 0.016 0.025 0.015 0.015 0.026 0.017 0.018 0.020 0.015 0.009
8 0.023 0.020 0.018 0.012 0.032 0.027 0.014 0.011 0.016 0.020 0.013 0.017 0.016
9 0.018 0.016 0.010 0.004 0.015 0.020 0.016 0.021 0.017 0.014 0.008 0.017 0.014
10 0.020 0.016 0.015 0.012 0.034 0.017 0.020 0.016 0.013 0.034 0.012 0.013 0.012
11 0.013 0.002 0.018 0.017 0.019 0.021 0.013 0.016 0.015 0.014 0.010 0.014 0.006
12 0.019 0.031 0.009 0.016 0.000 0.009 0.016 0.011 0.022 0.013 0.014 0.001 0.015
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Sample no. RunOrder
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

13 0.015 0.014 0.017 0.013 0.026 0.028 0.014 0.009 0.014 0.013 0.010 0.025 0.017
14 0.018 0.016 0.023 0.021 0.025 0.016 0.016 0.010 0.014 0.011 0.011 0.018 0.001
15 0.019 0.014 0.004 0.012 0.023 0.025 0.013 0.012 0.017 0.016 0.009 0.014 0.008
16 0.026 0.020 0.015 0.012 0.016 0.055 0.013 0.010 0.013 0.033 0.007 0.013 0.014
17 0.016 0.011 0.019 0.011 0.015 0.010 0.013 0.009 0.013 0.027 0.008 0.001 0.013
18 0.018 0.014 0.017 0.009 0.012 0.010 0.006 0.014 0.013 0.039 0.013 0.012 0.011
19 0.017 0.016 0.015 0.013 0.010 0.015 0.012 0.012 0.013 0.019 0.011 0.011 0.015
20 0.013 0.013 0.014 0.012 0.013 0.002 0.015 0.011 0.004 0.043 0.006 0.013 0.026
21 0.018 0.014 0.015 0.006 0.009 0.010 0.014 0.011 0.010 0.016 0.018 0.010 0.015
22 0.016 0.011 0.011 0.013 0.019 0.011 0.012 0.009 0.012 0.023 0.010 0.006 0.015
23 0.017 0.015 0.006 0.012 0.015 0.010 0.010 0.013 0.013 0.015 0.008 0.025 0.014
24 0.015 0.012 0.017 0.012 0.013 0.015 0.012 0.013 0.015 0.019 0.009 0.013 0.013
25 0.012 0.018 0.014 0.028 0.011 0.008 0.010 0.012 0.012 0.022 0.009 0.012 0.014
26 0.015 0.012 0.014 0.013 0.002 0.013 0.009 0.019 0.011 0.012 0.007 0.011 0.017
27 0.018 0.011 0.017 0.012 0.013 0.011 0.011 0.028 0.013 0.010 0.010 0.009 0.015
28 0.015 0.010 0.003 0.011 0.015 0.002 0.010 0.014 0.010 0.015 0.009 0.012 0.014
29 0.016 0.019 0.015 0.008 0.010 0.007 0.013 0.011 0.008 0.018 0.011 0.010 0.009
30 0.014 0.011 0.021 0.013 0.010 0.008 0.010 0.006 0.004 0.013 0.007 0.012 0.009
31 0.017 0.013 0.015 0.009 0.009 0.016 0.014 0.001 0.010 0.009 0.009 0.012 0.009
32 0.025 0.010 0.014 0.006 0.007 0.011 0.009 0.021 0.010 0.012 0.013 0.008 0.011
33 0.030 0.013 0.012 0.010 0.005 0.008 0.007 0.011 0.012 0.013 0.012 0.014 0.002
34 0.020 0.009 0.018 0.010 0.013 0.011 0.012 0.021 0.007 0.015 0.008 0.003 0.015
35 0.039 0.022 0.033 0.009 0.026 0.018 0.024 0.028 0.022 0.013 0.008 0.036 0.016
36 0.013 0.010 0.012 0.015 0.036 0.002 0.013 0.011 0.011 0.011 0.008 0.013 0.013
37 0.012 0.012 0.011 0.008 0.032 0.005 0.012 0.011 0.020 0.010 0.011 0.011 0.013
38 0.014 0.014 0.014 0.010 0.017 0.008 0.009 0.007 0.009 0.006 0.008 0.012 0.012
39 0.013 0.002 0.010 0.008 0.021 0.013 0.007 0.013 0.009 0.008 0.019 0.010 0.010
40 0.011 0.043 0.033 0.039 0.037 0.040 0.040 0.035 0.029 0.030 0.028 0.040 0.043
41 0.018 0.011 0.012 0.010 0.011 0.013 0.004 0.022 0.015 0.013 0.015 0.009 0.008
42 0.019 0.012 0.003 0.009 0.011 0.009 0.009 0.001 0.013 0.009 0.008 0.005 0.003
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Sample no. RunOrder
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

43 0.000 0.011 0.022 0.015 0.010 0.007 0.006 0.010 0.001 0.007 0.010 0.012 0.011
44 0.014 0.010 0.006 0.007 0.009 0.007 0.014 0.008 0.025 0.008 0.010 0.012 0.014
45 0.011 0.011 0.018 0.017 0.008 0.005 0.006 0.013 0.012 0.009 0.012 0.009 0.011
46 0.016 0.010 0.012 0.013 0.011 0.002 0.009 0.007 0.009 0.007 0.006 0.011 0.011
47 0.012 0.010 0.010 0.008 0.009 0.010 0.008 0.008 0.009 0.002 0.007 0.006 0.008
48 0.009 0.009 0.010 0.007 0.009 0.008 0.015 0.006 0.003 0.010 0.009 0.012 0.007
49 0.011 0.012 0.010 0.003 0.000 0.013 0.008 0.017 0.005 0.008 0.009 0.003 0.010
50 0.011 0.005 0.014 0.013 0.013 0.012 0.006 0.001 0.007 0.006 0.005 0.011 0.009
51 0.012 0.008 0.010 0.007 0.013 0.001 0.010 0.012 0.007 0.008 0.004 0.010 0.012
52 0.007 0.016 0.013 0.010 0.010 0.011 0.007 0.010 0.011 0.007 0.001 0.004 0.006
53 0.011 0.010 0.012 0.009 0.009 0.009 0.012 0.012 0.009 0.014 0.009 0.016 0.011
54 0.013 0.016 0.010 0.009 0.008 0.011 0.010 0.008 0.007 0.012 0.013 0.009 0.010
55 0.013 0.010 0.011 0.010 0.008 0.007 0.009 0.016 0.007 0.018 0.010 0.006 0.009
56 0.004 0.006 0.009 0.012 0.010 0.005 0.007 0.011 0.006 0.002 0.010 0.008 0.000
57 0.012 0.008 0.009 0.008 0.007 0.016 0.008 0.006 0.006 0.016 0.007 0.008 0.008
58 0.013 0.007 0.013 0.014 0.022 0.013 0.007 0.004 0.018 0.010 0.007 0.006 0.007
59 0.011 0.007 0.012 0.008 0.011 0.013 0.010 0.006 0.009 0.003 0.008 0.009 0.007
60 0.013 0.009 0.013 0.008 0.009 0.007 0.005 0.013 0.006 0.002 0.010 0.004 0.005

Ave. 0.0167 0.0138 0.0147 0.0121 0.0155 0.0128 0.0124 0.0128 0.0120 0.0144 0.0105 0.0123 0.0117

Sample no. RunOrder
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

1 0.027 0.010 0.017 0.019 0.021 0.024 0.015 0.021 0.022 0.017 0.034 0.020 0.022
2 0.014 0.011 0.011 0.024 0.007 0.038 0.015 0.019 0.023 0.021 0.021 0.022 0.019
3 0.016 0.013 0.014 0.030 0.021 0.018 0.013 0.017 0.005 0.020 0.022 0.020 0.018
4 0.015 0.015 0.016 0.015 0.013 0.023 0.021 0.021 0.028 0.019 0.018 0.019 0.013
5 0.013 0.009 0.016 0.014 0.022 0.015 .0.017 0.022 0.016 0.018 0.020 0.018 0.021
6 0.013 0.011 0.009 0.012 0.021 0.015 0.018 0.019 0.015 0.016 0.017 0.016 0.021
7 0.014 0.016 0.001 0.015 0.014 0.021 0.025 0.019 0.015 0.016 0.003 0.019 0.016
8 0.016 0.008 0.016 0.014 0.035 0.010 0.018 0.012 0.012 0.015 0.013 0.016 0.014
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Sample no. RunOrder
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

9 0.006 0.011 0.014 0.026 0.010 0.023 0.018 0.016 0.002 0.018 0.024 0.020 0.014
10 0.015 0.011 0.016 0.025 0.011 0.023 0.019 0.019 0.027 0.012 0.019 0.018 0.017
11 0.001 0.012 0.011 0.014 0.007 0.008 0.015 0.016 0.023 0.017 0.023 0.013 0.016
12 0.016 0.015 0.018 0.018 0.018 0.019 0.012 0.021 0.016 0.016 0.022 0.016 0.015
13 0.014 0.011 0.018 0.019 0.006 0.012 0.026 0.017 0.005 0.015 0.014 0.020 0.013
14 0.013 0.011 0.009 0.019 0.017 0.015 0.018 0.014 0.013 0.023 0.022 0.017 0.016
15 0.010 0.012 0.012 0.012 0.011 0.020 0.014 0.015 0.018 0.017 0.014 0.018 0.012
16 0.015 0.016 0.010 0.019 0.016 0.013 0.017 0.001 0.009 0.018 0.021 0.018 0.013
17 0.020 0.018 0.010 0.013 0.010 0.010 0.027 0.021 0.006 0.015 0.015 0.013 0.010
18 0.016 0.021 0.008 0.014 0.013 0.013 0.017 0.013 0.015 0.011 0.021 0.016 0.002
19 0.010 0.009 0.019 0.012 0.016 0.007 0.022 0.015 0.015 0.014 0.013 0.008 0.017
20 0.011 0.009 0.008 0.011 0.025 0.016 0.024 0.021 0.013 0.011 0.010 0.019 0.015
21 0.008 0.009 0.010 0.019 0.014 0.018 0.014 0.014 0.009 0.013 0.013 0.015 0.010
22 0.012 0.010 0.008 0.040 0.013 0.007 0.011 0.011 0.013 0.012 0.012 0.013 0.009
23 0.011 0.010 0.013 0.021 0.015 0.016 0.012 0.014 0.010 0.016 0.020 0.012 0.020
24 0.011 0.011 0.016 0.019 0.009 0.010 0.011 0.013 0.016 0.025 0.015 0.012 0.011
25 0.010 0.011 0.011 0.044 0.002 0.013 0.016 0.013 0.011 0.012 0.012 0.014 0.012
26 0.012 0.015 0.015 0.010 0.020 0.011 0.012 0.020 0.025 0.028 0.014 0.018 0.013
27 0.012 0.012 0.010 0.018 0.008 0.006 0.012 0.018 0.014 0.014 0.011 0.014 0.011
28 0.010 0.008 0.012 0.012 0.009 0.015 0.008 0.011 0.012 0.016 0.015 0.011 0.004
29 0.009 0.006 0.011 0.019 0.010 0.002 0.014 0.009 0.011 0.012 0.011 0.013 0.018
30 0.008 0.009 0.010 0.022 0.012 0.008 0.014 0.011 0.001 0.018 0.012 0.012 0.013
31 0.009 0.013 0.012 0.032 0.008 0.005 0.015 0.012 0.024 0.012 0.016 0.011 0.012
32 0.010 0.015 0.013 0.018 0.006 0.014 0.010 0.013 0.016 0.011 0.010 0.010 0.007
33 0.012 0.011 0.008 0.016 0.010 0.030 0.012 0.012 0.010 0.024 0.031 0.013 0.002
34 0.002 0.009 0.008 0.011 0.008 0.012 0.015 0.015 0.009 0.010 0.012 0.010 0.044
35 0.025 0.008 0.020 0.028 0.014 0.019 0.036 0.021 0.027 0.029 0.022 0.029 0.012
36 0.008 0.011 0.014 0.011 0.010 0.011 0.038 0.014 0.007 0.013 0.013 0.009 0.014
37 0.006 0.013 0.009 0.019 0.004 0.037 0.017 0.020 0.011 0.011 0.009 0.003 0.011
38 0.011 0.015 0.003 0.029 0.008 0.005 0.016 0.013 0.010 0.013 0.008 0.014 0.010
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Sample no. RunOrder
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

39 0.008 0.021 0.011 0.015 0.010 0.011 0.013 0.017 0.011 0.026 0.014 0.010 0.029
40 0.028 0.022 0.042 0.018 0.030 0.030 0.033 0.028 0.026 0.027 0.027 0.028 0.015
41 0.009 0.012 0.009 0.011 0.008 0.010 0.015 0.011 0.009 0.013 0.011 0.019 0.016
42 0.007 0.013 0.011 0.013 0.009 0.045 0.012 0.010 0.009 0.013 0.014 0.011 0.017
43 0.009 0.011 0.009 0.008 0.007 0.008 0.006 0.006 0.012 0.012 0.013 0.011 0.019
44 0.009 0.009 0.010 0.013 0.004 0.010 0.010 0.001 0.011 0.013 0.009 0.011 0.018
45 0.009 0.008 0.013 0.041 0.009 0.014 0.010 0.013 0.012 0.013 0.004 0.010 0.012
46 0.009 0.015 0.009 0.017 0.006 0.008 0.010 0.010 0.014 0.013 0.010 0.009 0.009
47 0.009 0.009 0.008 0.035 0.009 0.007 0.009 0.010 0.012 0.013 0.013 0.016 0.010
48 0.014 0.008 0.007 0.009 0.007 0.016 0.011 0.012 0.009 0.017 0.016 0.113 0.001
49 0.006 0.060 0.009 0.031 0.007 0.028 0.005 0.016 0.010 0.019 0.012 0.035 0.008
50 0.014 0.010 0.005 0.027 0.011 0.045 0.013 0.013 0.008 0.012 0.007 0.012 0.006
51 0.018 0.010 0.007 0.017 0.007 0.012 0.016 0.011 0.007 0.019 0.009 0.021 0.015
52 0.013 0.011 0.005 0.012 0.008 0.039 0.006 0.001 0.012 0.020 0.011 0.030 0.009
53 0.012 0.012 0.007 0.016 0.007 0.019 0.014 0.012 0.017 0.012 0.013 0.035 0.011
54 0.010 0.008 0.011 0.027 0.012 0.096 0.014 0.013 0.016 0.011 0.011 0.007 0.005
55 0.011 0.008 0.010 0.015 0.007 0.018 0.014 0.010 0.010 0.029 0.009 0.008 0.010
56 0.011 0.009 0.008 0.038 0.013 0.040 0.010 0.008 0.009 0.013 0.011 0.009 0.018
57 0.012 0.012 0.006 0.030 0.004 0.019 0.001 0.012 0.008 0.019 0.009 0.009 0.013
58 0.016 0.015 0.014 0.018 0.004 0.014 0.010 0.016 0.003 0.024 0.010 0.009 0.008
59 0.015 0.011 0.011 0.025 0.006 0.010 0.009 0.007 0.015 0.022 0.008 0.007 0.007
60 0.015 0.012 0.004 0.018 0.007 0.027 0.010 0.017 0.008 0.027 0.010 0.009 0.015

Ave. 0.0121 0.0125 0.0114 0.0198 0.0114 0.0185 0.0151 0.0141 0.0130 0.0168 0.0146 0.0168 0.0135

Sample no. RunOrder
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

1 0.020 0.022 0.000 0.025 0.017 0.016 0.022 0.023 0.021 0.014 0.021 0.015 0.027
2 0.012 0.015 0.027 0.021 0.015 0.016 0.027 0.023 0.009 0.015 0.017 0.019 0.024
3 0.023 0.021 0.026 0.020 0.013 0.016 0.022 0.016 0.022 0.015 0.018 0.005 0.034
4 0.019 0.025 0.024 0.016 0.013 0.018 0.018 0.010 0.014 0.015 0.021 0.017 0.021
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Sample no. RunOrder
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

5 0.019 0.017 0.021 0.023 0.015 0.011 0.020 0.020 0.038 0.014 0.021 0.016 0.018
6 0.019 0.017 0.019 0.021 0.019 0.019 0.020 0.016 0.017 0.013 0.010 0.031 0.024
7 0.021 0.002 0.017 0.017 0.014 0.016 0.016 0.014 0.020 0.013 0.018 0.012 0.022
8 0.016 0.017 0.018 0.016 0.021 0.014 0.019 0.013 0.017 0.012 0.018 0.015 0.017
9 0.018 0.020 0.019 0.001 0.013 0.013 0.017 0.018 0.013 0.012 0.016 0.018 0.010
10 0.016 0.015 0.024 0.020 0.015 0.020 0.004 0.017 0.018 0.007 0.015 0.013 0.024
11 0.023 0.015 0.010 0.015 0.014 0.017 0.016 0.011 0.018 0.020 0.022 0.013 0.006
12 0.016 0.012 0.022 0.014 0.014 0.017 0.019 0.018 0.016 0.016 0.011 0.012 0.017
13 0.012 0.017 0.023 0.018 0.017 0.014 0.021 0.019 0.014 0.009 0.018 0.013 0.015
14 0.018 0.018 0.020 0.011 0.014 0.016 0.019 0.015 0.008 0.013 0.013 0.015 0.015
15 0.026 0.016 0.020 0.015 0.014 0.012 0.018 0.013 0.020 0.024 0.013 0.015 0.013
16 0.015 0.012 0.019 0.009 0.015 0.016 0.016 0.017 0.017 0.026 0.012 0.013 0.013
17 0.034 0.016 0.017 0.017 0.015 0.013 0.015 0.011 0.017 0.003 0.014 0.013 0.014
18 0.016 0.014 0.024 0.016 0.013 0.012 0.015 0.019 0.008 0.012 0.012 0.009 0.008
19 0.014 0.010 0.023 0.014 0.011 0.013 0.018 0.013 0.023 0.011 0.007 0.005 0.004
20 0.017 0.013 0.014 0.014 0.011 0.013 0.017 0.011 0.014 0.015 0.016 0.011 0.011
21 0.021 0.012 0.018 0.012 0.014 0.014 0.013 0.012 0.012 0.013 0.008 0.016 0.011
22 0.016 0.020 0.002 0.018 0.012 0.015 0.016 0.010 0.012 0.012 0.014 0.013 0.018
23 0.010 0.012 0.032 0.008 0.012 0.013 0.015 0.010 0.011 0.014 0.018 0.012 0.010
24 0.025 0.012 0.015 0.009 0.011 0.022 0.012 0.009 0.015 0.011 0.002 0.008 0.015
25 0.006 0.018 0.027 0.012 0.012 0.017 0.015 0.010 0.011 0.006 0.011 0.002 0.002
26 0.022 0.018 0.011 0.017 0.013 0.012 0.010 0.010 0.012 0.013 0.008 0.014 0.012
27 0.024 0.012 0.026 0.012 0.011 0.001 0.017 0.010 0.008 0.012 0.007 0.013 0.013
28 0.013 0.009 0.015 0.017 0.007 0.023 0.014 0.015 0.016 0.011 0.002 0.014 0.012
29 0.008 0.022 0.021 0.017 0.023 0.010 0.002 0.011 0.012 0.008 0.013 0.008 0.017
30 0.014 0.010 0.019 0.008 0.014 0.011 0.009 0.010 0.015 0.013 0.011 0.008 0.001
31 0.022 0.024 0.015 0.007 0.011 0.020 0.011 0.010 0.013 0.013 0.015 0.008 0.014
32 0.015 0.013 0.017 0.010 0.014 0.008 0.035 0.014 0.012 0.011 0.015 0.011 0.011
33 0.013 0.011 0.009 0.015 0.004 0.016 0.015 0.009 0.011 0.001 0.020 0.009 0.009
34 0.011 0.010 0.017 0.015 0.015 0.012 0.017 0.013 0.007 0.010 0.012 0.014 0.008
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Sample no. RunOrder
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

35 0.036 0.043 0.038 0.019 0.017 0.034 0.021 0.021 0.034 0.028 0.010 0.017 0.022
36 0.015 0.010 0.012 0.016 0.007 0.017 0.012 0.010 0.015 0.008 0.012 0.005 0.010
37 0.012 0.017 0.005 0.011 0.011 0.011 0.014 0.012 0.023 0.009 0.009 0.012 0.010
38 0.010 0.013 0.013 0.011 0.018 0.010 0.014 0.002 0.009 0.009 0.002 0.009 0.010
39 0.011 0.013 0.016 0.010 0.008 0.013 0.012 0.015 0.010 0.009 0.012 0.008 0.011
40 0.027 0.033 0.037 0.040 0.031 0.033 0.028 0.028 0.025 0.031 0.038 0.037 0.042
41 0.012 0.015 0.018 0.009 0.003 0.012 0.011 0.008 0.010 0.010 0.014 0.011 0.007
42 0.010 0.012 0.053 0.007 0.013 0.010 0.009 0.010 0.008 0.011 0.010 0.009 0.010
43 0.014 0.018 0.016 0.010 0.011 0.007 0.013 0.010 0.012 0.009 0.009 0.012 0.012
44 0.013 0.010 0.005 0.008 0.011 0.010 0.018 0.004 0.008 0.006 0.007 0.017 0.009
45 0.012 0.014 0.011 0.009 0.021 0.009 0.010 0.008 0.011 0.007 0.012 0.002 0.029
46 0.011 0.015 0.020 0.025 0.011 0.008 0.011 0.025 0.016 0.009 0.008 0.008 0.008
47 0.007 0.016 0.011 0.004 0.011 0.021 0.019 0.009 0.009 0.004 0.009 0.009 0.015
48 0.021 0.014 0.011 0.010 0.009 0.002 0.009 0.008 0.011 0.008 0.010 0.013 0.010
49 0.011 0.012 0.011 0.014 0.010 0.011 0.013 0.007 0.010 0.017 0.008 0.008 0.012
50 0.009 0.008 0.017 0.008 0.011 0.011 0.023 0.007 0.010 0.007 0.008 0.005 0.009
51 0.012 0.050 0.012 0.010 0.010 0.006 0.010 0.013 0.021 0.008 0.008 0.010 0.010
52 0.011 0.001 0.011 0.010 0.010 0.006 0.008 0.007 0.013 0.008 0.010 0.010 0.011
53 0.009 0.014 0.013 0.008 0.007 0.007 0.011 0.015 0.011 0.013 0.007 0.003 0.007
54 0.010 0.012 0.008 0.011 0.012 0.009 0.007 0.004 0.014 0.008 0.007 0.008 0.009
55 0.017 0.010 0.011 0.011 0.012 0.006 0.000 0.010 0.010 0.010 0.006 0.023 0.007
56 0.011 0.007 0.015 0.007 0.007 0.009 0.022 0.006 0.009 0.009 0.010 0.008 0.004
57 0.008 0.004 0.013 0.013 0.009 0.007 0.011 0.010 0.010 0.003 0.010 0.008 0.005
58 0.011 0.005 0.012 0.004 0.010 0.012 0.008 0.001 0.007 0.005 0.008 0.012 0.008
59 0.012 0.023 0.012 0.016 0.008 0.008 0.005 0.017 0.007 0.013 0.007 0.005 0.011
60 0.011 0.018 0.009 0.009 0.012 0.006 0.008 0.009 0.014 0.009 0.009 0.002 0.006

Ave. 0.0156 0.0154 0.0174 0.0135 0.0128 0.0132 0.0148 0.0124 0.0141 0.0116 0.0122 0.0117 0.0132
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Sample no. RunOrder
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

1 0.015 0.022 0.014 0.013 0.013 0.016 0.158 0.019 0.017 0.021 0.016 0.025 0.025
2 0.021 0.016 0.016 0.017 0.002 0.011 0.016 0.019 0.015 0.012 0.010 0.144 0.047
3 0.013 0.016 0.019 0.014 0.015 0.018 0.018 0.013 0.013 0.019 0.006 0.065 0.026
4 0.015 0.018 0.021 0.015 0.014 0.014 0.018 0.015 0.017 0.022 0.012 0.089 0.015
5 0.020 0.026 0.016 0.017 0.015 0.017 0.012 0.016 0.012 0.016 0.011 0.087 0.018
6 0.014 0.015 0.023 0.018 0.015 0.014 0.013 0.014 0.015 0.020 0.013 0.156 0.028
7 0.014 0.016 0.018 0.018 0.011 0.013 0.022 0.015 0.014 0.010 0.014 0.027 0.016
8 0.012 0.015 0.009 0.018 0.013 0.019 0.015 0.015 0.018 0.020 0.011 0.050 0.019
9 0.004 0.017 0.012 0.024 0.013 0.012 0.016 0.029 0.013 0.025 0.012 0.025 0.021
10 0.015 0.017 0.019 0.016 0.016 0.014 0.021 0.012 0.013 0.013 0.011 0.016 0.018
11 0.017 0.015 0.011 0.012 0.010 0.015 0.018 0.016 0.007 0.015 0.016 0.017 0.017
12 0.013 0.012 0.010 0.013 0.012 0.011 0.012 0.014 0.013 0.020 0.012 0.016 0.021
13 0.014 0.014 0.006 0.013 0.009 0.017 0.028 0.014 0.009 0.015 0.011 0.017 0.012
14 0.016 0.010 0.013 0.017 0.009 0.013 0.013 0.015 0.012 0.013 0.001 0.014 0.012
15 0.012 0.013 0.010 0.001 0.013 0.014 0.012 0.014 0.013 0.012 0.009 0.018 0.015
16 0.012 0.014 0.010 0.019 0.002 0.013 0.008 0.014 0.011 0.014 0.001 0.010 0.017
17 0.013 0.016 0.010 0.012 0.009 0.010 0.012 0.011 0.013 0.018 0.011 0.019 0.016
18 0.003 0.013 0.013 0.012 0.011 0.009 0.011 0.012 0.011 0.014 0.009 0.019 0.004
19 0.015 0.011 0.016 0.016 0.015 0.019 0.011 0.012 0.012 0.014 0.012 0.010 0.019
20 0.013 0.015 0.011 0.015 0.011 0.013 0.011 0.010 0.013 0.011 0.007 0.014 0.026
21 0.014 0.012 0.011 0.019 0.011 0.010 0.011 0.013 0.013 0.019 0.008 0.013 0.014
22 0.010 0.012 0.009 0.015 0.009 0.009 0.009 0.009 0.014 0.014 0.010 0.013 0.013
23 0.011 0.007 0.014 0.012 0.021 0.019 0.004 0.014 0.012 0.019 0.010 0.007 0.020
24 0.012 0.009 0.009 0.013 0.011 0.002 0.012 0.010 0.010 0.012 0.010 0.010 0.011
25 0.006 0.011 0.013 0.015 0.010 0.014 0.012 0.013 0.012 0.010 0.010 0.018 0.010
26 0.013 0.011 0.010 0.008 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.027 0.007 0.003 0.014
27 0.012 0.007 0.010 0.011 0.013 0.011 0.012 0.011 0.011 0.014 0.009 0.001 0.015
28 0.010 0.012 0.007 0.015 0.008 0.010 0.008 0.009 0.013 0.010 0.016 0.011 0.010
29 0.010 0.009 0.010 0.011 0.010 0.012 0.009 0.015 0.011 0.014 0.010 0.010 0.019
30 0.011 0.007 0.001 0.014 0.008 0.012 0.010 0.011 0.001 0.011 0.008 0.013 0.018
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Sample no. RunOrder
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

31 0.013 0.019 0.017 0.009 0.013 0.007 0.011 0.005 0.014 0.022 0.010 0.009 0.015
32 0.010 0.010 0.002 0.011 0.010 0.017 0.007 0.021 0.013 0.012 0.008 0.014 0.012
33 0.001 0.010 0.015 0.011 0.009 0.013 0.003 0.013 0.013 0.017 0.008 0.014 0.018
34 0.011 0.010 0.006 0.007 0.009 0.009 0.007 0.001 0.010 0.011 0.008 0.011 0.013
35 0.016 0.020 0.018 0.031 0.019 0.022 0.024 0.015 0.024 0.021 0.016 0.020 0.022
36 0.008 0.009 0.006 0.014 0.009 0.009 0.007 0.010 0.009 0.017 0.007 0.009 0.010
37 0.015 0.009 0.008 0.005 0.008 0.000 0.009 0.009 0.003 0.008 0.020 0.008 0.013
38 0.009 0.010 0.002 0.017 0.007 0.012 0.020 0.012 0.010 0.003 0.008 0.013 0.013
39 0.009 0.010 0.012 0.008 0.008 0.010 0.009 0.009 0.013 0.018 0.018 0.012 0.015
40 0.030 0.040 0.030 0.047 0.024 0.046 0.022 0.030 0.023 0.039 0.030 0.039 0.040
41 0.010 0.007 0.008 0.011 0.014 0.005 0.013 0.012 0.016 0.009 0.192 0.007 0.014
42 0.011 0.011 0.007 0.010 0.013 0.008 0.009 0.019 0.003 0.026 0.133 0.011 0.013
43 0.019 0.008 0.008 0.014 0.008 0.010 0.008 0.012 0.021 0.007 0.009 0.008 0.017
44 0.010 0.010 0.010 0.009 0.002 0.009 0.008 0.009 0.008 0.011 0.009 0.010 0.013
45 0.009 0.005 0.012 0.010 0.021 0.010 0.009 0.010 0.010 0.011 0.008 0.008 0.010
46 0.009 0.009 0.004 0.009 0.007 0.006 0.009 0.010 0.010 0.011 0.010 0.010 0.009
47 0.005 0.010 0.016 0.016 0.001 0.006 0.010 0.009 0.009 0.011 0.007 0.009 0.006
48 0.009 0.014 0.005 0.010 0.018 0.020 0.012 0.004 0.007 0.011 0.008 0.006 0.011
49 0.016 0.011 0.005 0.008 0.005 0.010 0.014 0.008 0.004 0.034 0.007 0.010 0.009
50 0.009 0.010 0.009 0.010 0.009 0.012 0.009 0.009 0.008 0.020 0.005 0.006 0.010
51 0.007 0.012 0.006 0.010 0.008 0.007 0.022 0.010 0.007 0.034 0.006 0.010 0.012
52 0.008 0.009 0.008 0.007 0.005 0.008 0.003 0.009 0.009 0.015 0.004 0.007 0.010
53 0.010 0.006 0.005 0.010 0.009 0.007 0.007 0.002 0.014 0.018 0.008 0.010 0.010
54 0.007 0.016 0.009 0.006 0.006 0.009 0.012 0.008 0.009 0.020 0.007 0.008 0.007
55 0.008 0.012 0.006 0.009 0.008 0.006 0.008 0.012 0.006 0.018 0.005 0.007 0.009
56 0.007 0.006 0.010 0.010 0.016 0.006 0.004 0.009 0.007 0.026 0.001 0.008 0.010
57 0.007 0.007 0.006 0.006 0.007 0.005 0.008 0.013 0.004 0.028 0.006 0.012 0.006
58 0.012 0.003 0.008 0.010 0.016 0.011 0.006 0.008 0.007 0.025 0.006 0.007 0.006
59 0.011 0.005 0.005 0.005 0.007 0.004 0.015 0.004 0.017 0.031 0.002 0.012 0.009
60 0.008 0.015 0.006 0.007 0.008 0.010 0.008 0.020 0.005 0.034 0.008 0.011 0.006
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Sample no. RunOrder
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Ave. 0.0116 0.0124 0.0107 0.0130 0.0107 0.0118 0.0143 0.0123 0.0114 0.0174 0.0146 0.0211 0.0151

Sample no. RunOrder
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

1 0.023 0.020 0.022 0.010 0.020 0.043 0.018 0.023 0.037 0.028 0.037 0.015 0.037
2 0.026 0.015 0.020 0.037 0.029 0.174 0.025 0.028 0.059 0.028 0.024 0.022 0.039
3 0.049 0.025 0.020 0.020 0.026 0.016 0.024 0.028 0.020 0.022 0.038 0.026 0.036
4 0.040 0.019 0.022 0.019 0.026 0.024 0.024 0.021 0.022 0.017 0.025 0.017 0.013
5 0.029 0.021 0.019 0.020 0.030 0.018 0.016 0.026 0.023 0.023 0.021 0.007 0.018
6 0.024 0.015 0.016 0.036 0.020 0.024 0.022 0.022 0.021 0.019 0.028 0.008 0.024
7 0.024 0.023 0.018 0.029 0.023 0.013 0.023 0.021 0.026 0.014 0.006 0.018 0.026
8 0.021 0.012 0.019 0.020 0.019 0.065 0.019 0.018 0.019 0.017 0.020 0.023 0.022
9 0.025 0.017 0.008 0.018 0.015 0.017 0.015 0.027 0.084 0.021 0.019 0.017 0.017
10 0.019 0.013 0.016 0.020 0.022 0.012 0.017 0.022 0.056 0.018 0.008 0.023 0.027
11 0.019 0.016 0.016 0.021 0.021 0.016 0.019 0.021 0.070 0.012 0.019 0.016 0.019
12 0.025 0.015 0.014 0.084 0.015 0.035 0.037 0.024 0.020 0.018 0.002 0.012 0.018
13 0.021 0.016 0.017 0.018 0.016 0.017 0.019 0.017 0.022 0.013 0.034 0.016 0.018
14 0.018 0.018 0.014 0.018 0.019 0.028 0.023 0.020 0.015 0.013 0.014 0.022 0.015
15 0.017 0.015 0.012 0.077 0.019 0.039 0.016 0.019 0.017 0.022 0.019 0.012 0.005
16 0.018 0.016 0.020 0.016 0.015 0.021 0.018 0.015 0.019 0.012 0.025 0.011 0.023
17 0.016 0.008 0.014 0.008 0.015 0.249 0.016 0.021 0.008 0.015 0.018 0.023 0.018
18 0.015 0.025 0.006 0.028 0.021 0.055 0.024 0.018 0.019 0.014 0.020 0.014 0.014
19 0.016 0.001 0.026 0.035 0.013 0.038 0.017 0.024 0.023 0.012 0.016 0.022 0.019
20 0.016 0.013 0.010 0.047 0.014 0.033 0.021 0.016 0.002 0.008 0.013 0.014 0.018
21 0.104 0.022 0.020 0.002 0.013 0.014 0.021 0.015 0.016 0.017 0.007 0.013 0.014
22 0.015 0.013 0.016 0.019 0.022 0.020 0.017 0.017 0.018 0.017 0.026 0.015 0.019
23 0.028 0.017 0.013 0.015 0.013 0.014 0.014 0.014 0.019 0.016 0.021 0.014 0.013
24 0.016 0.013 0.013 0.025 0.014 0.008 0.014 0.017 0.019 0.004 0.017 0.007 0.015
25 0.020 0.014 0.011 0.038 0.012 0.021 0.018 0.006 0.016 0.008 0.011 0.008 0.013
26 0.019 0.009 0.011 0.021 0.015 0.010 0.013 0.033 0.003 0.014 0.018 0.011 0.011
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Sample no. RunOrder
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

27 0.014 0.011 0.024 0.072 0.015 0.009 0.019 0.014 0.017 0.026 0.017 0.010 0.018
28 0.016 0.015 0.013 0.029 0.013 0.015 0.012 0.018 0.012 0.020 0.014 0.001 0.014
29 0.019 0.011 0.020 0.017 0.012 0.015 0.013 0.012 0.014 0.012 0.011 0.008 0.011
30 0.024 0.013 0.013 0.044 0.012 0.027 0.014 0.007 0.016 0.011 0.022 0.017 0.012
31 0.014 0.011 0.010 0.022 0.013 0.010 0.012 0.017 0.012 0.012 0.014 0.011 0.014
32 0.029 0.009 0.014 0.020 0.015 0.019 0.015 0.014 0.015 0.012 0.013 0.012 0.013
33 0.018 0.016 0.014 0.015 0.013 0.015 0.012 0.016 0.011 0.015 0.009 0.011 0.017
34 0.014 0.011 0.013 0.011 0.016 0.012 0.014 0.021 0.025 0.002 0.012 0.012 0.012
35 0.028 0.016 0.036 0.033 0.022 0.023 0.033 0.032 0.022 0.029 0.013 0.023 0.039
36 0.015 0.010 0.010 0.023 0.012 0.013 0.016 0.015 0.016 0.012 0.026 0.009 0.021
37 0.016 0.014 0.013 0.012 0.035 0.017 0.012 0.015 0.012 0.014 0.016 0.012 0.012
38 0.016 0.010 0.010 0.013 0.012 0.013 0.013 0.018 0.009 0.008 0.009 0.012 0.013
39 0.014 0.011 0.013 0.016 0.014 0.013 0.025 0.010 0.024 0.012 0.014 0.011 0.015
40 0.036 0.021 0.027 0.041 0.035 0.036 0.040 0.035 0.040 0.042 0.037 0.024 0.031
41 0.024 0.010 0.010 0.022 0.014 0.012 0.012 0.014 0.014 0.013 0.012 0.006 0.018
42 0.005 0.012 0.016 0.010 0.019 0.001 0.011 0.011 0.011 0.003 0.014 0.011 0.020
43 0.015 0.014 0.012 0.010 0.008 0.021 0.013 0.012 0.011 0.010 0.011 0.012 0.015
44 0.011 0.024 0.010 0.012 0.011 0.032 0.020 0.017 0.011 0.012 0.001 0.013 0.015
45 0.017 0.004 0.015 0.011 0.015 0.011 0.014 0.019 0.013 0.011 0.016 0.010 0.017
46 0.012 0.015 0.009 0.002 0.007 0.014 0.015 0.015 0.010 0.010 0.012 0.011 0.017
47 0.015 0.010 0.007 0.011 0.021 0.022 0.011 0.011 0.010 0.012 0.013 0.009 0.014
48 0.012 0.010 0.009 0.010 0.005 0.010 0.014 0.011 0.015 0.007 0.010 0.008 0.014
49 0.014 0.008 0.014 0.010 0.013 0.008 0.011 0.012 0.008 0.022 0.012 0.005 0.014
50 0.014 0.024 0.011 0.003 0.005 0.013 0.014 0.014 0.034 0.011 0.010 0.023 0.014
51 0.012 0.011 0.013 0.016 0.008 0.019 0.013 0.013 0.014 0.011 0.014 0.011 0.012
52 0.012 0.008 0.015 0.002 0.013 0.009 0.012 0.016 0.013 0.010 0.010 0.010 0.013
53 0.014 0.007 0.014 0.025 0.009 0.015 0.015 0.023 0.011 0.013 0.010 0.011 0.018
54 0.015 0.019 0.009 0.022 0.017 0.014 0.014 0.011 0.015 0.012 0.012 0.012 0.012
55 0.013 0.011 0.012 0.010 0.006 0.022 0.013 0.014 0.020 0.013 0.012 0.008 0.019
56 0.012 0.010 0.011 0.017 0.010 0.013 0.013 0.011 0.015 0.013 0.002 0.011 0.014
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Sample no. RunOrder
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

57 0.009 0.015 0.009 0.009 0.009 0.010 0.009 0.012 0.011 0.010 0.010 0.016 0.015
58 0.005 0.020 0.008 0.026 0.012 0.006 0.013 0.012 0.011 0.011 0.013 0.011 0.015
59 0.011 0.013 0.012 0.012 0.013 0.009 0.013 0.013 0.014 0.012 0.013 0.008 0.003
60 0.024 0.023 0.011 0.009 0.014 0.004 0.013 0.014 0.010 0.012 0.015 0.010 0.018

Ave. 0.0200 0.0143 0.0145 0.0220 0.0159 0.0254 0.0171 0.0175 0.0198 0.0146 0.0159 0.0133 0.0175

Sample no. RunOrder
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

1 0.025 0.012 0.018 0.020 0.024 0.015 0.036 0.039 0.049 0.018 0.017 0.018 0.017
2 0.053 0.021 0.013 0.026 0.016 0.018 0.023 0.018 0.021 0.014 0.017 0.018 0.015
3 0.035 0.020 0.012 0.017 0.016 0.014 0.017 0.022 0.017 0.021 0.015 0.013 0.014
4 0.014 0.021 0.013 0.018 0.014 0.019 0.017 0.018 0.013 0.022 0.014 0.018 0.016
5 0.017 0.010 0.017 0.014 0.012 0.014 0.017 0.015 0.017 0.013 0.016 0.013 0.023
6 0.014 0.010 0.001 0.028 0.019 0.009 0.016 0.015 0.013 0.018 0.022 0.022 0.015
7 0.015 0.016 0.013 0.005 0.015 0.021 0.016 0.016 0.016 0.014 0.008 0.018 0.017
8 0.018 0.017 0.001 0.011 0.013 0.012 0.023 0.015 0.021 0.012 0.019 0.022 0.011
9 0.012 0.016 0.011 0.015 0.016 0.014 0.020 0.015 0.017 0.013 0.013 0.015 0.017
10 0.014 0.018 0.019 0.015 0.015 0.013 0.016 0.015 0.014 0.018 0.016 0.016 0.013
11 0.015 0.011 0.015 0.010 0.014 0.016 0.017 0.016 0.012 0.018 0.006 0.012 0.010
12 0.017 0.005 0.012 0.013 0.011 0.011 0.015 0.013 0.005 0.011 0.020 0.015 0.012
13 0.014 0.021 0.016 0.016 0.020 0.013 0.015 0.018 0.015 0.014 0.018 0.018 0.011
14 0.018 0.014 0.011 0.016 0.015 0.011 0.016 0.013 0.011 0.015 0.011 0.016 0.010
15 0.014 0.020 0.013 0.014 0.012 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.012 0.012
16 0.014 0.018 0.016 0.013 0.013 0.017 0.013 0.017 0.013 0.012 0.011 0.012 0.011
17 0.014 0.017 0.011 0.013 0.013 0.014 0.013 0.009 0.011 0.021 0.013 0.012 0.012
18 0.017 0.016 0.013 0.014 0.010 0.010 0.016 0.013 0.010 0.011 0.014 0.014 0.012
19 0.017 0.015 0.011 0.015 0.009 0.011 0.015 0.012 0.010 0.017 0.019 0.012 0.012
20 0.007 0.014 0.013 0.011 0.013 0.011 0.013 0.011 0.009 0.008 0.015 0.011 0.009
21 0.015 0.016 0.013 0.013 0.009 0.006 0.007 0.003 0.013 0.013 0.010 0.011 0.027
22 0.022 0.011 0.012 0.012 0.011 0.020 0.017 0.011 0.013 0.012 0.010 0.015 0.009
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Sample no. RunOrder
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

23 0.008 0.008 0.013 0.010 0.013 0.003 0.013 0.011 0.009 0.009 0.015 0.011 0.013
24 0.017 0.007 0.012 0.013 0.018 0.022 0.011 0.021 0.008 0.011 0.003 0.014 0.011
25 0.014 0.015 0.012 0.010 0.012 0.016 0.013 0.014 0.005 0.013 0.014 0.013 0.010
26 0.015 0.013 0.010 0.015 0.012 0.018 0.042 0.006 0.010 0.004 0.010 0.008 0.012
27 0.012 0.012 0.011 0.015 0.011 0.013 0.015 0.013 0.010 0.011 0.015 0.013 0.016
28 0.008 0.013 0.009 0.013 0.013 0.006 0.011 0.012 0.007 0.014 0.008 0.013 0.003
29 0.012 0.008 0.011 0.009 0.009 0.014 0.011 0.009 0.010 0.013 0.007 0.011 0.016
30 0.013 0.013 0.021 0.012 0.021 0.011 0.011 0.010 0.008 0.011 0.011 0.023 0.009
31 0.007 0.013 0.013 0.009 0.011 0.007 0.012 0.012 0.011 0.004 0.010 0.012 0.013
32 0.011 0.017 0.011 0.011 0.003 0.011 0.010 0.006 0.012 0.010 0.010 0.014 0.020
33 0.013 0.014 0.013 0.013 0.011 0.012 0.014 0.013 0.007 0.007 0.013 0.012 0.010
34 0.012 0.001 0.010 0.010 0.004 0.013 0.010 0.012 0.009 0.008 0.012 0.009 0.003
35 0.036 0.030 0.024 0.017 0.022 0.019 0.036 0.018 0.018 0.020 0.038 0.019 0.021
36 0.010 0.012 0.009 0.013 0.008 0.011 0.009 0.010 0.014 0.006 0.010 0.008 0.010
37 0.012 0.010 0.010 0.019 0.009 0.003 0.012 0.008 0.007 0.012 0.010 0.009 0.009
38 0.016 0.010 0.012 0.011 0.010 0.012 0.011 0.013 0.006 0.009 0.007 0.011 0.012
39 0.014 0.014 0.009 0.009 0.010 0.008 0.013 0.011 0.008 0.010 0.010 0.017 0.009
40 0.049 0.010 0.027 0.037 0.039 0.039 0.036 0.030 0.036 0.037 0.038 0.044 0.029
41 0.009 0.014 0.026 0.016 0.010 0.008 0.011 0.009 0.009 0.010 0.009 0.010 0.007
42 0.008 0.010 0.011 0.014 0.013 0.010 0.015 0.008 0.008 0.011 0.005 0.010 0.013
43 0.012 0.010 0.011 0.012 0.007 0.190 0.009 0.006 0.012 0.008 0.013 0.008 0.009
44 0.013 0.015 0.006 0.010 0.008 0.013 0.003 0.010 0.010 0.009 0.008 0.001 0.009
45 0.010 0.010 0.007 0.006 0.009 0.002 0.016 0.010 0.010 0.013 0.004 0.019 0.013
46 0.013 0.002 0.009 0.020 0.010 0.023 0.009 0.013 0.006 0.006 0.008 0.011 0.010
47 0.010 0.014 0.010 0.008 0.006 0.006 0.007 0.012 0.008 0.009 0.006 0.006 0.005
48 0.014 0.018 0.010 0.009 0.011 0.008 0.009 0.006 0.008 0.009 0.011 0.015 0.010
49 0.011 0.010 0.007 0.007 0.003 0.010 0.011 0.009 0.009 0.007 0.009 0.007 0.013
50 0.008 0.009 0.007 0.009 0.006 0.011 0.013 0.014 0.006 0.007 0.011 0.010 0.009
51 0.012 0.009 0.008 0.024 0.006 0.011 0.007 0.020 0.007 0.009 0.017 0.013 0.009
52 0.010 0.015 0.009 0.015 0.022 0.009 0.009 0.008 0.006 0.005 0.010 0.008 0.009
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Sample no. RunOrder
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

53 0.009 0.010 0.021 0.009 0.009 0.010 0.010 0.007 0.006 0.006 0.010 0.011 0.015
54 0.009 0.004 0.014 0.008 0.009 0.008 0.010 0.002 2.280 0.010 0.010 0.009 0.011
55 0.007 0.001 0.011 0.009 0.008 0.010 0.025 0.018 0.012 0.007 0.009 0.006 0.007
56 0.018 0.007 0.004 0.006 0.012 0.008 0.017 0.009 0.013 0.008 0.007 0.007 0.002
57 0.009 0.010 0.004 0.010 0.001 0.006 0.015 0.001 0.005 0.004 0.006 0.007 0.008
58 0.010 0.015 0.010 0.007 0.012 0.006 0.008 0.009 0.015 0.007 0.007 0.019 0.007
59 0.011 0.007 0.009 0.010 0.012 0.010 0.009 0.020 0.009 0.008 0.007 0.009 0.010
60 0.012 0.010 0.008 0.004 0.008 0.010 0.023 0.009 0.004 0.006 0.007 0.013 0.006

Ave. 0.0149 0.0127 0.0119 0.0131 0.0121 0.0152 0.0150 0.0128 0.0495 0.0116 0.0122 0.0132 0.0119

Sample no. RunOrder
92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104

1 0.012 0.018 0.014 0.019 0.030 0.019 0.018 0.023 0.019 0.021 0.026 0.023 0.019
2 0.014 0.014 0.014 0.013 0.016 0.015 0.021 0.030 0.015 0.024 0.010 0.019 0.019
3 0.013 0.007 0.015 0.016 0.018 0.019 0.017 0.018 0.016 0.006 0.021 0.014 0.017
4 0.015 0.015 0.015 0.029 0.024 0.016 0.015 0.030 0.018 0.024 0.026 0.016 0.016
5 0.013 0.014 0.018 0.019 0.015 0.021 0.019 0.022 0.021 0.019 0.019 0.016 0.022
6 0.014 0.008 0.023 0.013 0.005 0.017 0.020 0.018 0.016 0.017 0.017 0.014 0.016
7 0.014 0.023 0.013 0.013 0.017 0.015 0.014 0.005 0.017 0.017 0.018 0.018 0.016
8 0.012 0.016 0.015 0.017 0.013 0.022 0.002 0.026 0.020 0.017 0.035 0.017 0.015
9 0.017 0.013 0.015 0.013 0.014 0.015 0.018 0.017 0.017 0.020 0.017 0.014 0.003
10 0.018 0.023 0.013 0.014 0.013 0.013 0.029 0.016 0.015 0.025 0.016 0.014 0.015
11 0.017 0.013 0.016 0.012 0.007 0.019 0.020 0.020 0.016 0.021 0.019 0.017 0.014
12 0.014 0.012 0.012 0.012 0.013 0.018 0.013 0.018 0.015 0.021 0.017 0.017 0.027
13 0.014 0.005 0.009 0.017 0.011 0.011 0.021 0.017 0.017 0.015 0.018 0.013 0.015
14 0.012 0.012 0.005 0.010 0.009 0.009 0.015 0.015 0.006 0.023 0.016 0.012 0.014
15 0.012 0.013 0.014 0.002 0.007 0.025 0.023 0.014 0.013 0.013 0.017 0.012 0.017
16 0.012 0.016 0.013 0.017 0.015 0.001 0.016 0.016 0.015 0.011 0.016 0.014 0.018
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Sample no. RunOrder
92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104

17 0.009 0.010 0.013 0.011 0.012 0.016 0.017 0.015 0.013 0.013 0.017 0.019 0.014
18 0.014 0.012 0.010 0.010 0.007 0.063 0.021 0.016 0.020 0.014 0.021 0.017 0.016
19 0.010 0.009 0.011 0.012 0.013 0.029 0.014 0.016 0.011 0.012 0.012 0.024 0.019
20 0.011 0.011 0.015 0.010 0.007 0.024 0.012 0.014 0.015 0.014 0.015 0.015 0.016
21 0.009 0.010 0.013 0.010 0.014 0.026 0.016 0.013 0.018 0.013 0.016 0.014 0.018
22 0.012 0.011 0.011 0.013 0.013 0.039 0.011 0.013 0.006 0.012 0.009 0.011 0.004
23 0.011 0.011 0.013 0.010 0.012 0.012 0.007 0.013 0.013 0.011 0.019 0.016 0.014
24 0.022 0.007 0.006 0.010 0.011 0.014 0.018 0.012 0.019 0.014 0.012 0.010 0.013
25 0.008 0.002 0.012 0.008 0.010 0.011 0.014 0.011 0.012 0.013 0.025 0.005 0.007
26 0.018 0.008 0.015 0.005 0.005 0.020 0.013 0.014 0.013 0.011 0.018 0.012 0.017
27 0.018 0.012 0.012 0.011 0.019 0.011 0.014 0.012 0.012 0.012 0.005 0.014 0.015
28 0.009 0.010 0.011 0.010 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.029 0.015 0.010 0.015
29 0.011 0.011 0.012 0.008 0.005 0.012 0.025 0.012 0.010 0.016 0.017 0.012 0.014
30 0.011 0.009 0.010 0.009 0.012 0.010 0.016 0.010 0.009 0.018 0.015 0.002 0.018
31 0.010 0.003 0.011 0.008 0.005 0.011 0.010 0.011 0.016 0.011 0.016 0.008 0.020
32 0.015 0.016 0.012 0.009 0.012 0.012 0.009 0.014 0.012 0.022 0.010 0.010 0.014
33 0.008 0.015 0.011 0.009 0.012 0.016 0.011 0.010 0.016 0.012 0.011 0.001 0.006
34 0.009 0.011 0.009 0.008 0.012 0.007 0.011 0.015 0.008 0.009 0.012 0.013 0.015
35 0.032 0.019 0.041 0.016 0.015 0.034 0.026 0.043 0.028 0.027 0.030 0.039 0.025
36 0.005 0.009 0.004 0.006 0.004 0.008 0.015 0.012 0.014 0.011 0.012 0.010 0.022
37 0.006 0.013 0.013 0.011 0.001 0.013 0.011 0.014 0.019 0.012 0.008 0.012 0.007
38 0.023 0.009 0.010 0.010 0.011 0.016 0.004 0.013 0.016 0.025 0.009 0.012 0.015
39 0.016 0.010 0.008 0.002 0.011 0.022 0.019 0.013 0.017 0.027 0.011 0.008 0.002
40 0.050 0.037 0.031 0.029 0.031 0.028 0.032 0.032 0.040 0.028 0.027 0.023 0.032
41 0.006 0.005 0.014 0.012 0.012 0.010 0.011 0.014 0.030 0.027 0.015 0.011 0.015
42 0.001 0.008 0.011 0.008 0.009 0.007 0.010 0.012 0.014 0.009 0.019 0.009 0.011
43 0.007 0.009 0.007 0.006 0.008 0.010 0.011 0.009 0.023 0.015 0.008 0.014 0.015
44 0.012 0.006 0.009 0.009 0.010 0.009 0.010 0.010 0.010 0.023 0.019 0.002 0.004
45 0.009 0.013 0.010 0.009 0.005 0.009 0.011 0.009 0.005 0.031 0.010 0.007 0.012
46 0.005 0.001 0.008 0.012 0.024 0.007 0.008 0.012 0.021 0.014 0.014 0.013 0.017
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Sample no. RunOrder
92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104

47 0.006 0.008 0.010 0.015 0.014 0.009 0.011 0.010 0.008 0.022 0.011 0.008 0.011
48 0.009 0.010 0.014 0.008 0.010 0.010 0.011 0.009 0.003 0.013 0.009 0.016 0.009
49 0.010 0.009 0.013 0.002 0.009 0.012 0.003 0.011 0.023 0.011 0.009 0.010 0.003
50 0.010 0.008 0.007 0.021 0.010 0.012 0.009 0.008 0.013 0.011 0.009 0.016 0.017
51 0.008 0.008 0.008 0.012 0.005 0.006 0.017 0.009 0.011 0.026 0.009 0.010 0.001
52 0.012 0.011 0.004 0.007 0.017 0.009 0.011 0.009 0.013 0.012 0.009 0.012 0.026
53 0.016 0.008 0.008 0.014 0.024 0.052 0.016 0.007 0.003 0.008 0.010 0.008 0.010
54 0.009 0.008 0.012 0.008 0.006 0.009 0.011 0.009 0.013 0.012 0.013 0.008 0.012
55 0.009 0.005 0.028 0.008 0.012 0.005 0.002 0.007 0.008 0.023 0.012 0.008 0.006
56 0.009 0.003 0.025 0.005 0.013 0.013 0.010 0.009 0.011 0.019 0.012 0.007 0.017
57 0.010 0.005 0.011 0.005 0.009 0.010 0.010 0.008 0.001 0.024 0.012 0.007 0.007
58 0.009 0.016 0.010 0.008 0.008 0.009 0.014 0.008 0.006 0.028 0.014 0.007 0.014
59 0.010 0.003 0.020 0.010 0.008 0.014 0.014 0.008 0.003 0.023 0.003 0.012 0.012
60 0.011 0.007 0.013 0.012 0.005 0.009 0.007 0.015 0.010 0.028 0.011 0.007 0.014

Ave. 0.0125 0.0108 0.0130 0.0112 0.0119 0.0159 0.0141 0.0143 0.0143 0.0177 0.0150 0.0127 0.0142

Sample no. RunOrder
105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117

1 0.022 0.017 0.018 0.017 0.023 0.021 0.011 0.012 0.014 0.019 0.017 0.019 0.019
2 0.015 0.023 0.017 0.018 0.021 0.017 0.026 0.013 0.016 0.016 0.017 0.027 0.016
3 0.017 0.026 0.023 0.017 0.010 0.008 0.015 0.010 0.016 0.017 0.018 0.019 0.015
4 0.016 0.022 0.015 0.019 0.018 0.026 0.013 0.019 0.015 0.008 0.014 0.019 0.016
5 0.015 0.025 0.021 0.014 0.008 0.021 0.017 0.022 0.018 0.016 0.016 0.015 0.015
6 0.015 0.021 0.011 0.012 0.026 0.015 0.012 0.014 0.015 0.014 0.018 0.022 0.012
7 0.018 0.022 0.018 0.015 0.016 0.006 0.013 0.016 0.017 0.015 0.001 0.011 0.014
8 0.018 0.027 0.022 0.012 0.017 0.021 0.013 0.003 0.014 0.008 0.018 0.018 0.014
9 0.016 0.020 0.018 0.062 0.013 0.017 0.012 0.023 0.012 0.013 0.013 0.018 0.015
10 0.016 0.023 0.016 0.017 0.022 0.016 0.017 0.020 0.014 0.023 0.016 0.022 0.020
11 0.014 0.023 0.012 0.026 0.023 0.019 0.014 0.012 0.012 0.026 0.017 0.015 0.015
12 0.020 0.021 0.013 0.004 0.015 0.017 0.011 0.016 0.013 0.017 0.017 0.016 0.011
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Sample no. RunOrder
105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117

13 0.016 0.011 0.018 0.002 0.015 0.018 0.001 0.018 0.011 0.013 0.012 0.012 0.007
14 0.017 0.014 0.016 0.026 0.012 0.016 0.018 0.012 0.017 0.012 0.012 0.012 0.023
15 0.014 0.025 0.013 0.020 0.016 0.016 0.009 0.014 0.012 0.013 0.012 0.012 0.016
16 0.017 0.015 0.014 0.013 0.015 0.020 0.011 0.016 0.011 0.002 0.001 0.007 0.016
17 0.019 0.007 0.012 0.019 0.020 0.016 0.001 0.011 0.010 0.012 0.013 0.015 0.012
18 0.027 0.021 0.010 0.012 0.015 0.015 0.016 0.016 0.010 0.012 0.010 0.011 0.010
19 0.014 0.019 0.010 0.022 0.016 0.011 0.009 0.006 0.007 0.012 0.015 0.013 0.001
20 0.011 0.019 0.007 0.016 0.008 0.014 0.006 0.008 0.018 0.010 0.012 0.014 0.005
21 0.024 0.020 0.023 0.017 0.015 0.011 0.011 0.019 0.013 0.014 0.011 0.011 0.015
22 0.018 0.016 0.012 0.010 0.015 0.013 0.008 0.015 0.012 0.013 0.011 0.009 0.012
23 0.013 0.020 0.014 0.009 0.021 0.003 0.011 0.013 0.011 0.016 0.012 0.011 0.006
24 0.015 0.018 0.015 0.018 0.020 0.012 0.011 0.019 0.012 0.012 0.014 0.014 0.010
25 0.010 0.013 0.016 0.012 0.016 0.020 0.009 0.009 0.004 0.009 0.011 0.009 0.016
26 0.006 0.012 0.014 0.014 0.012 0.016 0.010 0.011 0.014 0.011 0.010 0.008 0.010
27 0.020 0.017 0.013 0.003 0.014 0.006 0.013 0.018 0.013 0.012 0.013 0.016 0.010
28 0.013 0.018 0.011 0.010 0.011 0.020 0.008 0.012 0.013 0.008 0.005 0.011 0.012
29 0.013 0.013 0.005 0.015 0.019 0.012 0.011 0.016 0.009 0.010 0.022 0.013 0.011
30 0.011 0.022 0.014 0.027 0.016 0.013 0.007 0.012 0.011 0.011 0.012 0.014 0.015
31 0.018 0.017 0.011 0.009 0.014 0.006 0.013 0.011 0.010 0.009 0.016 0.012 0.009
32 0.011 0.016 0.012 0.012 0.012 0.017 0.007 0.001 0.011 0.009 0.012 0.020 0.016
33 0.008 0.010 0.009 0.009 0.013 0.015 0.009 0.018 0.001 0.010 0.009 0.010 0.010
34 0.012 0.018 0.010 0.005 0.014 0.010 0.011 0.012 0.010 0.005 0.010 0.017 0.019
35 0.031 0.042 0.027 0.028 0.015 0.008 0.019 0.011 0.022 0.032 0.017 0.022 0.019
36 0.024 0.013 0.014 0.008 0.014 0.017 0.011 0.012 0.007 0.011 0.003 0.011 0.005
37 0.011 0.008 0.011 0.016 0.019 0.010 0.007 0.013 0.009 0.007 0.014 0.009 0.007
38 0.008 0.014 0.013 0.006 0.009 0.012 0.008 0.015 0.010 0.010 0.012 0.010 0.009
39 0.014 0.014 0.015 0.012 0.010 0.016 0.001 0.011 0.009 0.009 0.011 0.008 0.011
40 0.034 0.029 0.029 0.027 0.036 0.024 0.022 0.023 0.038 0.044 0.027 0.035 0.030
41 0.015 0.015 0.005 0.010 0.013 0.009 0.025 0.010 0.010 0.017 0.009 0.001 0.008
42 0.014 0.015 0.002 0.007 0.013 0.008 0.009 0.002 0.009 0.001 0.010 0.008 0.011
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Sample no. RunOrder
105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117

43 0.010 0.012 0.016 0.009 0.010 0.014 0.010 0.017 0.009 0.008 0.010 0.011 0.007
44 0.009 0.012 0.014 0.009 0.013 0.011 0.009 0.003 0.009 0.007 0.010 0.015 0.007
45 0.015 0.011 0.010 0.016 0.008 0.016 0.014 0.013 0.010 0.006 0.008 0.009 0.011
46 0.013 0.014 0.009 0.013 0.013 0.008 0.007 0.008 0.005 0.004 0.013 0.011 0.005
47 0.015 0.009 0.014 0.007 0.010 0.010 0.004 0.012 0.001 0.005 0.013 0.008 0.008
48 0.014 0.018 0.006 0.008 0.007 0.008 0.008 0.009 0.014 0.011 0.009 0.009 0.015
49 0.009 0.012 0.012 0.012 0.009 0.012 0.009 0.013 0.004 0.006 0.009 0.012 0.009
50 0.009 0.012 0.009 0.021 0.010 0.011 0.010 0.010 0.008 0.014 0.008 0.007 0.002
51 0.007 0.017 0.012 0.012 0.010 0.012 0.007 0.008 0.011 0.005 0.010 0.014 0.009
52 0.013 0.009 0.012 0.008 0.017 0.012 0.009 0.011 0.004 0.009 0.005 0.009 0.006
53 0.008 0.010 0.009 0.008 0.015 0.014 0.009 0.007 0.019 0.009 0.009 0.011 0.007
54 0.002 0.014 0.011 0.007 0.012 0.010 0.006 0.012 0.010 0.010 0.006 0.008 0.008
55 0.006 0.010 0.008 0.019 0.008 0.009 0.012 0.011 0.001 0.008 0.012 0.008 0.008
56 0.009 0.011 0.005 0.013 0.012 0.009 0.005 0.008 0.014 0.006 0.009 0.006 0.007
57 0.010 0.013 0.010 0.011 0.008 0.007 0.006 0.010 0.005 0.012 0.006 0.005 0.006
58 0.008 0.011 0.011 0.007 0.012 0.005 0.007 0.010 0.009 0.005 0.009 0.008 0.011
59 0.010 0.014 0.005 0.009 0.010 0.003 0.010 0.015 0.009 0.010 0.010 0.006 0.005
60 0.021 0.013 0.006 0.006 0.012 0.008 0.010 0.009 0.009 0.007 0.006 0.008 0.009

Ave. 0.0145 0.0167 0.0132 0.0140 0.0144 0.0131 0.0106 0.0125 0.0114 0.0117 0.0117 0.0127 0.0114

Sample no. RunOrder
118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129

1 0.017 0.019 0.023 0.020 0.021 0.025 0.013 0.013 0.020 0.015 0.022 0.026
2 0.018 0.017 0.017 0.015 0.016 0.016 0.027 0.009 0.017 0.016 0.020 0.018
3 0.012 0.016 0.007 0.017 0.014 0.016 0.016 0.020 0.018 0.003 0.021 0.005
4 0.011 0.015 0.018 0.014 0.017 0.016 0.012 0.017 0.014 0.014 0.019 0.016
5 0.017 0.014 0.020 0.016 0.017 0.014 0.031 0.021 0.016 0.013 0.023 0.017
6 0.011 0.016 0.017 0.015 0.015 0.014 0.014 0.015 0.017 0.022 0.020 0.012
7 0.021 0.013 0.016 0.012 0.015 0.012 0.011 0.004 0.014 0.012 0.018 0.016
8 0.015 0.015 0.021 0.010 0.015 0.011 0.019 0.012 0.015 0.017 0.003 0.014
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Sample no. RunOrder
118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129

9 0.014 0.030 0.012 0.015 0.019 0.016 0.015 0.013 0.015 0.011 0.012 0.017
10 0.015 0.017 0.013 0.021 0.016 0.016 0.013 0.014 0.025 0.011 0.020 0.016
11 0.012 0.015 0.014 0.008 0.013 0.009 0.005 0.015 0.016 0.013 0.014 0.012
12 0.011 0.016 0.008 0.009 0.013 0.011 0.015 0.014 0.012 0.011 0.020 0.010
13 0.014 0.014 0.013 0.010 0.014 0.010 0.010 0.013 0.013 0.012 0.013 0.014
14 0.015 0.013 0.010 0.012 0.011 0.014 0.016 0.014 0.013 0.014 0.015 0.020
15 0.015 0.012 0.013 0.012 0.007 0.009 0.013 0.012 0.012 0.016 0.020 0.010
16 0.016 0.013 0.013 0.003 0.010 0.010 0.009 0.011 0.014 0.013 0.017 0.011
17 0.015 0.013 0.014 0.011 0.012 0.010 0.024 0.009 0.011 0.010 0.016 0.012
18 0.016 0.012 0.015 0.013 0.012 0.010 0.013 0.013 0.009 0.012 0.012 0.011
19 0.013 0.013 0.016 0.003 0.017 0.011 0.013 0.009 0.011 0.010 0.020 0.012
20 0.011 0.010 0.020 0.012 0.011 0.008 0.009 0.008 0.011 0.008 0.019 0.010
21 0.013 0.005 0.014 0.011 0.018 0.011 0.014 0.010 0.016 0.011 0.003 0.010
22 0.003 0.026 0.010 0.009 0.001 0.011 0.011 0.011 0.013 0.011 0.015 0.010
23 0.009 0.011 0.010 0.005 0.018 0.011 0.011 0.008 0.011 0.010 0.010 0.008
24 0.010 0.012 0.013 0.012 0.020 0.009 0.008 0.014 0.010 0.012 0.017 0.009
25 0.016 0.009 0.014 0.010 0.012 0.009 0.019 0.009 0.013 0.004 0.011 0.014
26 0.013 0.017 0.004 0.012 0.009 0.007 0.009 0.009 0.012 0.016 0.015 0.018
27 0.012 0.011 0.012 0.011 0.010 0.011 0.015 0.004 0.012 0.011 0.008 0.012
28 0.009 0.012 0.015 0.013 0.014 0.010 0.013 0.015 0.011 0.008 0.009 0.010
29 0.008 0.005 0.008 0.009 0.010 0.009 0.009 0.011 0.010 0.014 0.010 0.007
30 0.009 0.010 0.009 0.008 0.010 0.007 0.011 0.009 0.010 0.012 0.009 0.009
31 0.011 0.016 0.006 0.013 0.009 0.013 0.009 0.014 0.012 0.008 0.003 0.020
32 0.012 0.012 0.006 0.012 0.009 0.009 0.010 0.013 0.003 0.007 0.021 0.010
33 0.013 0.007 0.021 0.010 0.010 0.005 0.011 0.011 0.022 0.012 0.010 0.012
34 0.012 0.017 0.010 0.010 0.010 0.016 0.011 0.008 0.011 0.009 0.010 0.008
35 0.015 0.010 0.018 0.017 0.022 0.026 0.019 0.019 0.020 0.016 0.020 0.024
36 0.014 0.019 0.008 0.009 0.016 0.010 0.009 0.007 0.016 0.008 0.012 0.009
37 0.013 0.019 0.011 0.004 0.014 0.011 0.008 0.009 0.011 0.011 0.002 0.008
38 0.013 0.015 0.010 0.013 0.011 0.008 0.007 0.008 0.011 0.024 0.016 0.009
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Sample no. RunOrder
118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129

39 0.010 0.012 0.001 0.012 0.010 0.008 0.016 0.007 0.009 0.011 0.010 0.012
40 0.052 0.030 0.039 0.026 0.029 0.037 0.031 0.038 0.039 0.027 0.043 0.035
41 0.009 0.010 0.009 0.007 0.006 0.008 0.009 0.005 0.002 0.010 0.013 0.017
42 0.007 0.009 0.021 0.010 0.009 0.008 0.010 0.011 0.017 0.009 0.016 0.006
43 0.012 0.012 0.009 0.009 0.009 0.019 0.014 0.008 0.010 0.009 0.011 0.008
44 0.008 0.008 0.010 0.007 0.009 0.009 0.013 0.005 0.004 0.007 0.013 0.011
45 0.009 0.015 0.008 0.007 0.001 0.009 0.014 0.012 0.001 0.011 0.013 0.013
46 0.017 0.010 0.010 0.008 0.012 0.008 0.009 0.009 0.011 0.007 0.011 0.011
47 0.008 0.003 0.005 0.006 0.013 0.006 0.007 0.012 0.010 0.007 0.010 0.025
48 0.011 0.010 0.006 0.007 0.007 0.010 0.009 0.011 0.010 0.001 0.009 0.007
49 0.008 0.008 0.004 0.009 0.010 0.012 0.023 0.007 0.008 0.008 0.011 0.016
50 0.011 0.007 0.008 0.007 0.008 0.006 0.010 0.007 0.003 0.009 0.008 0.014
51 0.009 0.011 0.012 0.007 0.008 0.005 0.008 0.007 0.009 0.009 0.009 0.009
52 0.012 0.006 0.005 0.009 0.009 0.009 0.008 0.009 0.015 0.007 0.008 0.011
53 0.008 0.011 0.007 0.007 0.003 0.010 0.008 0.008 0.010 0.010 0.012 0.019
54 0.008 0.009 0.008 0.010 0.004 0.011 0.007 0.006 0.010 0.007 0.005 0.011
55 0.007 0.011 0.006 0.010 0.014 0.008 0.006 0.008 0.010 0.008 0.006 0.027
56 0.008 0.008 0.009 0.006 0.008 0.007 0.016 0.006 0.007 0.008 0.007 0.015
57 0.007 0.006 0.002 0.006 0.006 0.008 0.006 0.009 0.007 0.009 0.006 0.025
58 0.006 0.020 0.008 0.005 0.007 0.008 0.008 0.009 0.009 0.008 0.006 0.004
59 0.010 0.011 0.006 0.009 0.009 0.005 0.009 0.008 0.009 0.005 0.006 0.026
60 0.007 0.009 0.007 0.008 0.010 0.006 0.009 0.009 0.008 0.009 0.002 0.023

Ave. 0.0123 0.0129 0.0117 0.0105 0.0118 0.0111 0.0125 0.0109 0.0123 0.0109 0.0130 0.0139

3. ผลการทดลองของขั้นตอนการสรางช้ันกึ่งฉนวน สําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานต่ํา

Sample no. RunOrder
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 0.074 0.060 0.072 0.064 0.070 0.083 0.074 0.060 0.100 0.048 0.067 0.038 0.070
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Sample no. RunOrder
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2 0.092 0.043 0.056 0.089 0.089 0.070 0.073 0.084 0.081 0.065 0.061 0.061 0.072
3 0.075 0.085 0.054 0.076 0.089 0.073 0.064 0.076 0.076 0.082 0.091 0.061 0.068
4 0.080 0.072 0.015 0.031 0.095 0.061 0.061 0.069 0.081 0.080 0.067 0.018 0.059
5 0.081 0.111 0.070 0.108 0.096 0.074 0.086 0.057 0.710 0.084 0.062 0.014 0.066
6 0.087 0.077 0.056 0.061 0.097 0.009 0.095 0.650 0.075 0.038 0.072 0.067 0.083
7 0.072 0.070 0.083 0.055 0.106 0.076 0.067 0.430 0.071 0.070 0.053 0.056 0.065
8 0.068 0.134 0.062 0.060 0.081 0.061 0.071 0.063 0.092 0.065 0.053 0.057 0.072
9 0.067 0.081 0.051 0.055 0.066 0.074 0.360 0.068 0.032 0.065 0.063 0.006 0.060
10 0.070 0.075 0.058 0.048 0.071 0.020 0.079 0.098 0.057 0.042 0.061 0.066 0.073
11 0.066 0.109 0.057 0.050 0.079 0.051 0.054 0.087 0.123 0.074 0.068 0.061 0.058
12 0.058 0.074 0.057 0.053 0.178 0.063 0.072 0.058 0.080 0.058 0.033 0.052 0.056
13 0.077 0.061 0.058 0.055 0.059 0.034 0.057 0.049 0.067 0.102 0.083 0.074 0.058
14 0.103 0.071 0.023 0.063 0.090 0.059 0.003 0.063 0.067 0.055 0.085 0.060 0.022
15 0.073 0.066 0.090 0.018 0.081 0.084 0.078 0.057 0.071 0.091 0.065 0.038 0.044
16 0.063 0.062 0.045 0.077 0.074 0.037 0.060 0.011 0.086 0.062 0.052 0.060 0.066
17 0.074 0.066 0.055 0.075 0.054 0.078 0.087 0.077 0.540 0.070 0.056 0.052 0.047
18 0.058 0.063 0.055 0.046 0.030 0.092 0.072 0.055 0.109 0.062 0.060 0.048 0.040
19 0.048 0.051 0.063 0.024 0.096 0.530 0.048 0.070 0.065 0.080 0.068 0.054 0.039
20 0.076 0.067 0.043 0.067 0.066 0.050 0.064 0.049 0.048 0.046 0.060 0.049 0.077
21 0.116 0.089 0.063 0.051 0.067 0.072 0.059 0.051 0.059 0.089 0.056 0.063 0.007
22 0.064 0.080 0.060 0.003 0.077 0.053 0.058 0.019 0.590 0.069 0.055 0.046 0.070
23 0.035 0.068 0.058 0.048 0.083 0.057 0.062 0.039 0.078 0.046 0.058 0.047 0.052
24 0.061 0.075 0.042 0.045 0.066 0.056 0.054 0.070 0.061 0.062 0.056 0.015 0.054
25 0.022 0.053 0.048 0.043 0.037 0.061 0.039 0.041 0.057 0.059 0.066 0.006 0.043
26 0.054 0.081 0.050 0.047 0.065 0.048 0.044 0.058 0.007 0.044 0.046 0.041 0.052
27 0.002 0.060 0.940 0.046 0.073 0.056 0.043 0.050 0.052 0.044 0.062 0.037 0.050
28 0.118 0.013 0.056 0.020 0.053 0.480 0.058 0.054 0.072 0.059 0.044 0.031 0.450
29 0.063 0.081 0.057 0.096 0.090 0.065 0.052 0.041 0.055 0.056 0.057 0.039 0.043
30 0.057 0.065 0.033 0.025 0.004 0.048 0.050 0.062 0.054 0.042 0.047 0.010 0.050
31 0.031 0.062 0.049 0.105 0.057 0.066 0.069 0.057 0.071 0.047 0.065 0.062 0.029
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Sample no. RunOrder
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

32 0.102 0.064 0.062 0.022 0.059 0.590 0.045 0.074 0.049 0.008 0.041 0.055 0.041
33 0.060 0.070 0.013 0.093 0.027 0.050 0.061 0.034 0.058 0.098 0.050 0.026 0.122
34 0.059 0.066 0.065 0.044 0.076 0.040 0.039 0.048 0.052 0.057 0.069 0.072 0.042
35 0.078 0.070 0.035 0.071 0.095 0.069 0.122 0.111 0.082 0.069 0.102 0.010 0.074
36 0.003 0.051 0.004 0.042 0.053 0.056 0.064 0.037 0.058 0.013 0.054 0.050 0.400
37 0.091 0.057 0.057 0.039 0.061 0.056 0.016 0.004 0.032 0.071 0.059 0.036 0.036
38 0.050 0.052 0.047 0.032 0.020 0.006 0.068 0.058 0.054 0.046 0.056 0.041 0.052
39 0.051 0.056 0.050 0.044 0.106 0.044 0.125 0.095 0.057 0.006 0.050 0.043 0.051
40 0.057 0.051 0.004 0.061 0.067 0.035 0.065 0.067 0.088 0.108 0.073 0.060 0.065
41 0.063 0.052 0.039 0.015 0.091 0.086 0.048 0.057 0.027 0.048 0.051 0.076 0.059
42 0.064 0.060 0.086 0.056 0.062 0.035 0.049 0.021 0.057 0.013 0.042 0.044 0.003
43 0.013 0.041 0.053 0.037 0.047 0.050 0.049 0.046 0.006 0.042 0.093 0.026 0.072
44 0.090 0.054 0.042 0.051 0.079 0.031 0.049 0.042 0.051 0.066 0.076 0.075 0.051
45 0.057 0.050 0.063 0.039 0.040 0.091 0.046 0.067 0.041 0.045 0.073 0.062 0.051
46 0.038 0.045 0.053 0.067 0.054 0.061 0.036 0.053 0.044 0.050 0.043 0.027 0.034
47 0.038 0.041 0.053 0.003 0.048 0.043 0.056 0.042 0.029 0.046 0.043 0.026 0.050
48 0.045 0.055 0.053 0.031 0.044 0.049 0.043 0.015 0.044 0.007 0.430 0.033 0.049
49 0.030 0.051 0.034 0.042 0.100 0.057 0.003 0.065 0.036 0.065 0.037 0.004 0.053
50 0.074 0.090 0.053 0.040 0.044 0.073 0.062 0.042 0.057 0.053 0.037 0.047 0.035
51 0.043 0.056 0.039 0.086 0.040 0.053 0.034 0.039 0.047 0.051 0.024 0.039 0.048
52 0.048 0.044 0.056 0.038 0.028 0.047 0.046 0.045 0.033 0.038 0.054 0.044 0.062
53 0.053 0.039 0.040 0.005 0.026 0.065 0.037 0.070 0.016 0.041 0.035 0.004 0.007
54 0.037 0.044 0.045 0.047 0.065 0.054 0.047 0.033 0.031 0.070 0.019 0.100 0.056
55 0.045 0.056 0.049 0.032 0.048 0.059 0.043 0.091 0.040 0.105 0.040 0.034 0.010
56 0.016 0.043 0.041 0.031 0.035 0.048 0.033 0.041 0.370 0.052 0.026 0.056 0.018
57 0.043 0.039 0.033 0.028 0.023 0.052 0.045 0.033 0.043 0.010 0.030 0.046 0.003
58 0.085 0.046 0.047 0.022 0.024 0.146 0.036 0.051 0.046 0.006 0.046 0.026 0.059
59 0.031 0.028 0.044 0.054 0.033 0.038 0.035 0.059 0.020 0.042 0.096 0.098 0.052
60 0.051 0.063 0.059 0.077 0.036 0.078 0.053 0.064 0.099 0.093 0.065 0.067 0.051

Ave. 0.0600 0.0627 0.0650 0.0492 0.0645 0.0817 0.0611 0.0713 0.0909 0.0563 0.0634 0.0453 0.0634
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Sample no. RunOrder
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

1 0.078 0.036 0.052 0.055 0.051 0.049 0.021 0.046 0.048 0.056 0.044 0.046 0.049
2 0.074 0.063 0.075 0.060 0.032 0.081 0.050 0.053 0.060 0.004 0.049 0.055 0.021
3 0.063 0.063 0.064 0.050 0.075 0.042 0.077 0.070 0.037 0.042 0.040 0.051 0.081
4 0.034 0.050 0.002 0.099 0.052 0.450 0.047 0.073 0.053 0.051 0.044 0.072 0.065
5 0.067 0.046 0.065 0.007 0.049 0.046 0.061 0.062 0.060 0.062 0.049 0.048 0.065
6 0.091 0.045 0.068 0.074 0.038 0.062 0.048 0.055 0.076 0.042 0.062 0.056 0.046
7 0.085 0.086 0.064 0.049 0.078 0.039 0.053 0.079 0.031 0.058 0.062 0.047 0.044
8 0.031 0.048 0.062 0.068 0.052 0.001 0.051 0.055 0.062 0.095 0.057 0.018 0.060
9 0.036 0.103 0.037 0.052 0.048 0.033 0.040 0.047 0.050 0.048 0.053 0.056 0.049
10 0.045 0.058 0.064 0.043 0.072 0.043 0.051 0.050 0.052 0.041 0.054 0.046 0.040
11 0.115 0.052 0.055 0.043 0.023 0.034 0.039 0.040 0.039 0.053 0.047 0.027 0.043
12 0.060 0.057 0.063 0.040 0.060 0.047 0.043 0.046 0.047 0.003 0.057 0.089 0.047
13 0.075 0.026 0.049 0.043 0.049 0.034 0.021 0.034 0.046 0.084 0.055 0.052 0.005
14 0.063 0.036 0.054 0.042 0.005 0.048 0.050 0.040 0.048 0.045 0.043 0.056 0.056
15 0.089 0.067 0.049 0.030 0.054 0.012 0.035 0.017 0.051 0.047 0.047 0.037 0.034
16 0.880 0.053 0.062 0.094 0.044 0.042 0.042 0.028 0.005 0.031 0.032 0.035 0.048
17 0.003 0.041 0.080 0.031 0.042 0.036 0.044 0.047 0.048 0.040 0.045 0.059 0.038
18 0.064 0.005 0.069 0.096 0.085 0.048 0.074 0.036 0.025 0.051 0.052 0.033 0.036
19 0.063 0.052 0.043 0.045 0.006 0.039 0.041 0.056 0.061 0.037 0.040 0.042 0.037
20 0.009 0.052 0.008 0.007 0.056 0.031 0.043 0.037 0.057 0.045 0.044 0.064 0.038
21 0.016 0.036 0.044 0.045 0.051 0.013 0.018 0.040 0.047 0.043 0.063 0.056 0.044
22 0.077 0.046 0.046 0.002 0.009 0.038 0.007 0.072 0.042 0.046 0.002 0.039 0.076
23 0.046 0.038 0.135 0.067 0.044 0.030 0.023 0.039 0.041 0.050 0.040 0.045 0.030
24 0.056 0.052 0.060 0.031 0.036 0.025 0.033 0.053 0.013 0.043 0.041 0.041 0.062
25 0.055 0.056 0.050 0.054 0.046 0.037 0.021 0.040 0.026 0.044 0.032 0.043 0.029
26 0.054 0.036 0.037 0.047 0.041 0.030 0.031 0.010 0.046 0.027 0.010 0.040 0.048
27 0.070 0.058 0.009 0.074 0.034 0.030 0.040 0.043 0.060 0.035 0.033 0.033 0.037
28 0.081 0.036 0.068 0.037 0.043 0.035 0.054 0.046 0.036 0.045 0.040 0.037 0.043
29 0.063 0.051 0.050 0.025 0.046 0.030 0.053 0.062 0.041 0.035 0.037 0.006 0.041
30 0.062 0.021 0.036 0.002 0.046 0.028 0.003 0.052 0.017 0.052 0.029 0.013 0.034
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Sample no. RunOrder
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

31 0.041 0.031 0.080 0.052 0.038 0.029 0.038 0.022 0.056 0.045 0.027 0.034 0.039
32 0.055 0.048 0.047 0.040 0.042 0.035 0.041 0.077 0.045 0.028 0.056 0.048 0.003
33 0.006 0.035 0.014 0.027 0.014 0.023 0.037 0.036 0.003 0.038 0.047 0.068 0.022
34 0.072 0.045 0.081 0.083 0.053 0.029 0.019 0.037 0.029 0.066 0.032 0.073 0.041
35 0.061 0.061 0.040 0.040 0.028 0.046 0.001 0.056 0.055 0.060 0.054 0.053 0.061
36 0.037 0.033 0.040 0.033 0.088 0.037 0.048 0.053 0.018 0.042 0.023 0.036 0.028
37 0.038 0.042 0.061 0.026 0.064 0.031 0.027 0.028 0.044 0.042 0.033 0.042 0.031
38 0.047 0.040 0.040 0.028 0.048 0.023 0.029 0.022 0.037 0.028 0.031 0.012 0.033
39 0.055 0.032 0.037 0.066 0.037 0.022 0.027 0.039 0.039 0.082 0.028 0.051 0.006
40 0.065 0.047 0.071 0.051 0.059 0.044 0.048 0.057 0.045 0.046 0.050 0.052 0.035
41 0.051 0.034 0.059 0.038 0.042 0.019 0.052 0.007 0.005 0.026 0.030 0.047 0.036
42 0.074 0.052 0.048 0.028 0.035 0.028 0.037 0.042 0.049 0.039 0.033 0.050 0.007
43 0.059 0.025 0.017 0.027 0.035 0.025 0.025 0.039 0.038 0.028 0.032 0.029 0.035
44 0.041 0.045 0.048 0.032 0.074 0.017 0.035 0.040 0.026 0.028 0.030 0.035 0.032
45 0.034 0.029 0.066 0.019 0.006 0.025 0.055 0.037 0.011 0.044 0.001 0.019 0.048
46 0.044 0.021 0.077 0.029 0.025 0.028 0.032 0.040 0.037 0.024 0.080 0.023 0.025
47 0.058 0.029 0.020 0.022 0.057 0.008 0.029 0.029 0.020 0.050 0.029 0.011 0.021
48 0.049 0.042 0.062 0.031 0.038 0.030 0.042 0.051 0.039 0.024 0.022 0.051 0.046
49 0.040 0.031 0.046 0.009 0.036 0.017 0.032 0.037 0.033 0.011 0.020 0.026 0.035
50 0.048 0.026 0.050 0.039 0.025 0.017 0.038 0.032 0.031 0.051 0.005 0.081 0.038
51 0.036 0.041 0.002 0.023 0.040 0.019 0.033 0.026 0.028 0.036 0.068 0.032 0.041
52 0.041 0.047 0.059 0.033 0.038 0.025 0.035 0.023 0.022 0.030 0.068 0.035 0.030
53 0.049 0.033 0.051 0.028 0.025 0.031 0.011 0.065 0.034 0.028 0.028 0.036 0.033
54 0.044 0.022 0.040 0.035 0.012 0.022 0.068 0.007 0.023 0.028 0.028 0.068 0.027
55 0.009 0.012 0.041 0.032 0.034 0.032 0.029 0.025 0.027 0.035 0.036 0.035 0.030
56 0.038 0.057 0.061 0.020 0.022 0.021 0.017 0.006 0.033 0.026 0.019 0.045 0.009
57 0.087 0.036 0.047 0.027 0.031 0.019 0.026 0.009 0.025 0.029 0.013 0.019 0.058
58 0.057 0.027 0.021 0.033 0.033 0.017 0.027 0.040 0.029 0.040 0.034 0.016 0.034
59 0.023 0.044 0.047 0.031 0.014 0.012 0.027 0.031 0.037 0.037 0.040 0.084 0.021
60 0.083 0.052 0.082 0.075 0.046 0.065 0.083 0.006 0.039 0.028 0.041 0.053 0.048
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Sample no. RunOrder
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Ave. 0.0675 0.0431 0.0513 0.0412 0.0418 0.0385 0.0377 0.0408 0.0380 0.0412 0.0390 0.0434 0.0383

Sample no. RunOrder
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

1 0.038 0.021 0.035 0.051 0.045 0.050 0.063 0.035 0.058 0.048 0.050 0.067 0.042
2 0.042 0.036 0.119 0.099 0.056 0.048 0.080 0.055 0.015 0.067 0.070 0.058 0.036
3 0.036 0.042 0.038 0.002 0.049 0.014 0.091 0.079 0.487 0.066 0.067 0.064 0.025
4 0.049 0.042 0.053 0.071 0.058 0.062 0.072 0.058 0.068 0.054 0.067 0.075 0.054
5 0.179 0.042 0.047 0.055 0.045 0.048 0.046 0.063 0.059 0.057 0.059 0.124 0.028
6 0.042 0.046 0.045 0.041 0.041 0.047 0.081 0.050 0.011 0.078 0.069 0.054 0.025
7 0.049 0.003 0.064 0.048 0.014 0.045 0.081 0.008 0.054 0.054 0.041 0.055 0.034
8 0.048 0.045 0.046 0.039 0.041 0.048 0.081 0.047 0.049 0.063 0.096 0.062 0.055
9 0.046 0.003 0.086 0.042 0.070 0.017 0.062 0.073 0.016 0.055 0.043 0.053 0.036
10 0.039 0.035 0.040 0.012 0.038 0.044 0.064 0.059 0.055 0.057 0.102 0.051 0.034
11 0.022 0.038 0.065 0.028 0.046 0.093 0.063 0.066 0.044 0.049 0.069 0.051 0.021
12 0.063 0.044 0.033 0.051 0.038 0.048 0.068 0.052 0.004 0.051 0.070 0.049 0.034
13 0.050 0.038 0.038 0.058 0.056 0.046 0.062 0.055 0.058 0.049 0.033 0.047 0.030
14 0.051 0.040 0.021 0.038 0.039 0.037 0.063 0.064 0.036 0.045 0.102 0.045 0.023
15 0.042 0.042 0.034 0.049 0.048 0.003 0.072 0.041 0.022 0.045 0.075 0.044 0.038
16 0.014 0.031 0.058 0.012 0.017 0.051 0.077 0.048 0.038 0.044 0.060 0.043 0.030
17 0.053 0.033 0.005 0.044 0.043 0.053 0.095 0.049 0.050 0.046 0.044 0.045 0.054
18 0.046 0.033 0.050 0.042 0.034 0.041 0.072 0.047 0.057 0.043 0.100 0.060 0.041
19 0.044 0.036 0.060 0.006 0.040 0.039 0.055 0.042 0.040 0.043 0.063 0.047 0.060
20 0.022 0.025 0.055 0.043 0.039 0.022 0.051 0.063 0.043 0.045 0.061 0.048 0.030
21 0.055 0.055 0.038 0.095 0.048 0.002 0.055 0.055 0.038 0.043 0.043 0.045 0.028
22 0.044 0.036 0.042 0.037 0.037 0.088 0.047 0.037 0.043 0.038 0.052 0.042 0.032
23 0.040 0.032 0.043 0.035 0.040 0.038 0.071 0.107 0.046 0.041 0.060 0.041 0.036
24 0.036 0.038 0.032 0.035 0.043 0.035 0.005 0.059 0.045 0.047 0.055 0.042 0.029
25 0.013 0.042 0.044 0.031 0.039 0.037 0.102 0.050 0.037 0.044 0.043 0.045 0.032
26 0.064 0.030 0.051 0.053 0.037 0.005 0.055 0.095 0.037 0.037 0.044 0.039 0.022
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Sample no. RunOrder
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

27 0.045 0.034 0.045 0.038 0.031 0.009 0.058 0.045 0.042 0.039 0.047 0.042 0.024
28 0.038 0.042 0.080 0.036 0.045 0.051 0.025 0.025 0.036 0.038 0.050 0.041 0.027
29 0.032 0.029 0.031 0.034 0.037 0.051 0.066 0.035 0.033 0.040 0.101 0.039 0.029
30 0.031 0.047 0.039 0.033 0.032 0.034 0.004 0.058 0.068 0.038 0.037 0.042 0.027
31 0.083 0.030 0.037 0.033 0.039 0.040 0.085 0.105 0.039 0.062 0.049 0.066 0.021
32 0.042 0.040 0.038 0.033 0.020 0.025 0.004 0.064 0.040 0.054 0.051 0.064 0.037
33 0.040 0.029 0.036 0.060 0.053 0.033 0.063 0.054 0.038 0.053 0.055 0.062 0.022
34 0.035 0.031 0.034 0.042 0.030 0.036 0.052 0.043 0.013 0.053 0.048 0.059 0.030
35 0.068 0.039 0.051 0.038 0.054 0.064 0.053 0.069 0.056 0.050 0.072 0.054 0.001
36 0.039 0.024 0.043 0.011 0.045 0.038 0.059 0.029 0.039 0.054 0.091 0.058 0.028
37 0.030 0.026 0.033 0.076 0.038 0.003 0.031 0.044 0.039 0.050 0.054 0.060 0.056
38 0.025 0.023 0.034 0.028 0.035 0.049 0.050 0.039 0.047 0.053 0.042 0.055 0.036
39 0.029 0.030 0.033 0.026 0.037 0.034 0.057 0.062 0.020 0.047 0.049 0.052 0.038
40 0.050 0.048 0.065 0.044 0.082 0.044 0.074 0.075 0.023 0.072 0.060 0.076 0.048
41 0.012 0.039 0.045 0.031 0.032 0.051 0.039 0.052 0.041 0.046 0.122 0.060 0.032
42 0.033 0.028 0.018 0.039 0.034 0.029 0.042 0.045 0.071 0.044 0.052 0.052 0.021
43 0.054 0.031 0.048 0.028 0.045 0.084 0.063 0.078 0.036 0.046 0.036 0.051 0.022
44 0.047 0.012 0.026 0.028 0.023 0.033 0.040 0.040 0.024 0.045 0.046 0.049 0.032
45 0.032 0.028 0.038 0.034 0.019 0.001 0.044 0.048 0.030 0.048 0.049 0.050 0.030
46 0.039 0.067 0.029 0.027 0.025 0.014 0.050 0.062 0.041 0.060 0.046 0.051 0.029
47 0.001 0.013 0.032 0.026 0.029 0.058 0.058 0.021 0.034 0.040 0.034 0.049 0.028
48 0.037 0.022 0.037 0.037 0.037 0.040 0.044 0.030 0.021 0.045 0.052 0.045 0.025
49 0.039 0.030 0.026 0.018 0.016 0.031 0.046 0.057 0.020 0.044 0.045 0.047 0.025
50 0.030 0.020 0.035 0.051 0.008 0.027 0.061 0.031 0.027 0.044 0.053 0.058 0.041
51 0.035 0.025 0.050 0.026 0.020 0.046 0.048 0.054 0.039 0.040 0.062 0.047 0.027
52 0.035 0.058 0.009 0.054 0.040 0.020 0.048 0.045 0.026 0.040 0.048 0.045 0.023
53 0.033 0.027 0.025 0.048 0.020 0.072 0.036 0.045 0.029 0.039 0.009 0.044 0.041
54 0.025 0.017 0.039 0.033 0.020 0.036 0.099 0.080 0.031 0.038 0.069 0.047 0.033
55 0.033 0.030 0.027 0.025 0.036 0.063 0.060 0.022 0.027 0.036 0.025 0.042 0.024
56 0.002 0.020 0.036 0.033 0.023 0.038 0.054 0.028 0.030 0.039 0.056 0.040 0.014
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Sample no. RunOrder
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

57 0.054 0.035 0.029 0.025 0.021 0.006 0.042 0.025 0.010 0.035 0.040 0.045 0.044
58 0.031 0.028 0.021 0.024 0.015 0.054 0.038 0.036 0.030 0.037 0.004 0.041 0.016
59 0.032 0.027 0.032 0.029 0.077 0.023 0.046 0.036 0.015 0.032 0.090 0.041 0.072
60 0.045 0.011 0.048 0.042 0.040 0.044 0.063 0.063 0.164 0.038 0.068 0.048 0.062

Ave. 0.0411 0.0325 0.0415 0.0385 0.0377 0.0390 0.0573 0.0517 0.0465 0.0475 0.0575 0.0520 0.0329

Sample no. RunOrder
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

1 0.059 0.059 0.063 0.042 0.049 0.061 0.049 0.062 0.046 0.410 0.040 0.046 0.029
2 0.059 0.052 0.091 0.066 0.084 0.075 0.025 0.073 0.091 0.160 0.043 0.038 0.040
3 0.059 0.080 0.066 0.067 0.032 0.062 0.076 0.090 0.097 0.036 0.039 0.035 0.037
4 0.060 0.071 0.061 0.062 0.121 0.083 0.085 0.075 0.045 0.059 0.039 0.036 0.036
5 0.058 0.075 0.074 0.050 0.069 0.045 0.071 0.066 0.014 6.025 0.038 0.034 0.034
6 0.054 0.077 0.094 0.059 0.062 0.098 0.099 0.071 0.079 0.036 0.038 0.036 0.034
7 0.057 0.013 0.071 0.078 0.058 0.063 0.013 0.077 0.090 0.091 0.037 0.033 0.036
8 0.048 0.092 0.073 0.097 0.061 0.085 0.066 0.053 0.053 0.043 0.034 0.030 0.034
9 0.053 0.011 0.071 0.050 0.066 0.004 0.106 0.074 0.540 0.037 0.036 0.032 0.034
10 0.054 0.091 0.004 0.049 0.065 0.072 0.133 0.082 0.113 0.048 0.036 0.033 0.031
11 0.052 0.087 0.084 0.018 0.062 0.078 0.062 0.072 0.069 0.044 0.035 0.034 0.031
12 0.047 0.107 0.081 0.066 0.008 0.100 0.064 0.019 0.065 0.057 0.033 0.031 0.034
13 0.052 0.054 0.033 0.060 0.082 0.080 0.065 0.057 0.075 0.038 0.037 0.032 0.036
14 0.049 0.060 0.063 0.018 0.055 0.069 0.062 0.071 0.065 0.048 0.031 0.029 0.034
15 0.470 0.061 0.058 0.065 0.060 0.058 0.037 0.080 0.098 0.046 0.032 0.062 0.050
16 0.043 0.053 0.053 0.065 0.064 0.077 0.082 0.069 0.116 0.064 0.032 0.029 0.027
17 0.044 0.068 0.067 0.045 0.042 0.065 0.055 0.012 0.053 0.042 0.033 0.029 0.029
18 0.044 0.122 0.066 0.045 0.093 0.061 0.066 0.128 0.060 0.044 0.031 0.026 0.029
19 0.044 0.065 0.052 0.038 0.055 0.052 0.043 0.076 0.058 0.041 0.028 0.026 0.027
20 0.041 0.017 0.050 0.053 0.003 0.069 0.067 0.057 0.059 0.039 0.030 0.028 0.028
21 0.040 0.034 0.053 0.043 0.064 0.066 0.059 0.064 0.066 0.049 0.029 0.027 0.026
22 0.039 0.061 0.095 0.043 0.050 0.056 0.047 0.062 0.067 0.037 0.029 0.027 0.027
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Sample no. RunOrder
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

23 0.038 0.052 0.067 0.046 0.036 0.057 0.072 0.058 0.039 0.052 0.028 0.026 0.027
24 0.040 0.052 0.066 0.043 0.047 0.058 0.063 0.051 0.100 0.034 0.030 0.027 0.026
25 0.350 0.054 0.060 0.004 0.053 0.087 0.136 0.021 0.052 0.037 0.027 0.026 0.027
26 0.038 0.064 0.040 0.100 0.007 0.059 0.057 0.048 0.056 0.011 0.028 0.026 0.025
27 0.039 0.031 0.053 0.054 0.046 0.069 0.056 0.071 0.056 0.032 0.027 0.026 0.028
28 0.037 0.071 0.067 0.062 0.027 0.062 0.032 0.068 0.052 0.026 0.026 0.023 0.025
29 0.038 0.069 0.055 0.048 0.048 0.063 0.053 0.055 0.065 0.046 0.025 0.024 0.023
30 0.034 0.047 0.052 0.048 0.041 0.051 0.028 0.063 0.054 0.076 0.026 0.025 0.025
31 0.055 0.055 0.056 0.042 0.039 0.010 0.040 0.013 0.063 0.006 0.042 0.041 0.038
32 0.071 0.088 0.049 0.012 0.043 0.081 0.067 0.067 0.065 0.044 0.038 0.042 0.036
33 0.060 0.062 0.058 0.087 0.080 0.052 0.082 0.044 0.043 0.039 0.040 0.039 0.035
34 0.052 0.056 0.050 0.049 0.023 0.059 0.060 0.056 0.046 0.025 0.040 0.037 0.036
35 0.660 0.059 0.061 0.047 0.050 0.060 0.071 0.059 0.073 0.054 0.045 0.045 0.048
36 0.055 0.078 0.063 0.039 0.047 0.036 0.050 0.054 0.055 0.066 0.039 0.035 0.034
37 0.053 0.069 0.057 0.040 0.065 0.013 0.045 0.048 0.045 0.082 0.037 0.036 0.033
38 0.050 0.053 0.046 0.039 0.040 0.045 0.047 0.069 0.012 0.050 0.037 0.036 0.033
39 0.049 0.054 0.096 0.051 0.440 0.048 0.040 0.065 0.039 0.041 0.035 0.340 0.030
40 0.070 0.073 0.073 0.065 0.076 0.018 0.058 0.001 0.068 0.042 0.046 0.047 0.041
41 0.049 0.050 0.030 0.029 0.053 0.040 0.002 0.045 0.015 0.040 0.035 0.036 0.031
42 0.048 0.060 0.060 0.041 0.032 0.035 0.046 0.074 0.073 0.031 0.032 0.032 0.031
43 0.048 0.370 0.072 0.034 0.047 0.050 0.088 0.048 0.048 0.026 0.032 0.032 0.028
44 0.049 0.058 0.053 0.032 0.046 0.067 0.047 0.049 0.046 0.379 0.032 0.031 0.028
45 0.041 0.006 0.039 0.036 0.052 0.061 0.045 0.049 0.014 0.030 0.033 0.031 0.029
46 0.044 0.036 0.040 0.053 0.045 0.053 0.045 0.044 0.048 0.194 0.029 0.032 0.026
47 0.410 0.090 0.046 0.026 0.046 0.042 0.068 0.003 0.045 0.019 0.030 0.031 0.027
48 0.040 0.061 0.038 0.036 0.001 0.035 0.045 0.061 0.090 0.024 0.031 0.031 0.029
49 0.039 0.041 0.045 0.049 0.039 0.029 0.050 0.086 0.048 0.028 0.029 0.031 0.026
50 0.040 0.033 0.044 0.035 0.058 0.030 0.049 0.041 0.039 0.007 0.028 0.029 0.024
51 0.041 0.045 0.028 0.040 0.023 0.085 0.052 0.053 0.051 0.037 0.028 0.027 0.027
52 0.041 0.043 0.086 0.030 0.081 0.071 0.050 0.046 0.046 0.039 0.027 0.033 0.025
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Sample no. RunOrder
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

53 0.039 0.040 0.042 0.034 0.053 0.043 0.037 0.014 0.055 0.032 0.028 0.027 0.024
54 0.046 0.028 0.044 0.015 0.044 0.068 0.041 0.065 0.037 0.056 0.028 0.026 0.026
55 0.034 0.058 0.045 0.033 0.034 0.017 0.036 0.030 0.019 0.023 0.030 0.035 0.030
56 0.041 0.059 0.039 0.045 0.014 0.040 0.049 0.090 0.100 0.037 0.026 0.026 0.024
57 0.036 0.034 0.032 0.031 0.093 0.027 0.005 0.047 0.010 0.027 0.025 0.023 0.021
58 0.034 0.082 0.042 0.029 0.033 0.059 0.044 0.008 0.040 0.023 0.027 0.024 0.024
59 0.036 0.050 0.043 0.048 0.048 0.048 0.031 0.088 0.098 0.033 0.025 0.023 0.022
60 0.035 0.098 0.123 0.053 0.058 0.056 0.086 0.067 0.073 0.031 0.024 0.023 0.023

Ave. 0.0751 0.0640 0.0581 0.0464 0.0569 0.0561 0.0568 0.0568 0.0666 0.1562 0.0326 0.0370 0.0303

Sample no. RunOrder
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

1 0.038 0.050 0.043 0.125 0.036 0.044 0.030 0.028 0.055 0.025 0.041 0.043 0.068
2 0.040 0.019 0.037 0.080 0.060 0.036 0.043 0.022 0.047 0.048 0.040 0.050 0.016
3 0.029 0.051 0.034 0.043 0.026 0.045 0.049 0.052 0.049 0.058 0.041 0.049 0.050
4 0.028 0.080 0.032 0.041 0.098 0.048 0.038 0.004 0.051 0.051 0.033 0.043 0.085
5 0.028 0.081 0.239 0.037 0.080 0.067 0.040 0.052 0.047 0.060 0.039 0.012 0.074
6 0.026 0.167 0.194 0.038 0.106 0.043 0.038 0.037 0.051 0.049 0.039 0.068 0.083
7 0.028 0.023 0.158 0.041 0.042 0.035 0.036 0.029 0.042 0.050 0.037 0.057 0.107
8 0.026 0.105 0.148 0.041 0.054 0.051 0.032 0.052 0.030 0.006 0.034 0.035 0.043
9 0.026 0.011 0.118 0.138 0.067 0.046 0.033 0.041 0.104 0.042 0.035 0.039 0.014
10 0.024 0.063 0.121 0.036 0.008 0.037 0.035 0.040 0.046 0.068 0.037 0.042 0.069
11 0.024 0.037 0.104 0.035 0.050 0.047 0.034 0.019 0.045 0.042 0.033 0.046 0.066
12 0.024 0.072 0.101 0.035 0.013 0.054 0.033 0.001 0.040 0.027 0.034 0.043 0.074
13 0.023 0.066 0.089 0.032 0.043 0.034 0.032 0.031 0.038 0.011 0.031 0.062 0.061
14 0.023 0.050 0.089 0.032 0.054 0.050 0.043 0.002 0.035 0.062 0.031 0.046 0.064
15 0.022 0.017 0.081 0.035 0.050 0.042 0.033 0.050 0.036 0.041 0.032 0.043 0.057
16 0.022 0.048 0.076 0.031 0.050 0.038 0.032 0.024 0.034 0.056 0.033 0.037 0.040
17 0.021 0.037 0.071 0.031 0.030 0.041 0.029 0.055 0.018 0.043 0.032 0.022 0.082
18 0.020 0.042 0.070 0.029 0.045 0.042 0.032 0.048 0.081 0.043 0.030 0.044 0.063
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Sample no. RunOrder
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

19 0.020 0.095 0.063 0.029 0.048 0.023 0.032 0.040 0.054 0.039 0.030 0.009 0.020
20 0.020 0.028 0.063 0.029 0.047 0.045 0.030 0.045 0.021 0.013 0.030 0.044 0.065
21 0.020 0.042 0.057 0.028 0.027 0.058 0.029 0.030 0.087 0.053 0.028 0.041 0.065
22 0.020 0.035 0.057 0.030 0.049 0.050 0.028 0.034 0.044 0.035 0.029 0.047 0.065
23 0.019 0.225 0.058 0.027 0.028 0.049 0.027 0.037 0.050 0.055 0.041 0.089 0.053
24 0.020 0.101 0.054 0.028 0.029 0.034 0.027 0.031 0.006 0.037 0.028 0.043 0.064
25 0.018 0.046 0.055 0.027 0.032 0.044 0.029 0.004 0.077 0.038 0.028 0.034 0.059
26 0.018 0.026 0.052 0.026 0.035 0.045 0.024 0.080 0.043 0.055 0.026 0.041 0.066
27 0.018 0.014 0.052 0.027 0.030 0.046 0.026 0.039 0.032 0.042 0.028 0.026 0.086
28 0.018 0.032 0.042 0.025 0.042 0.036 0.026 0.037 0.033 0.039 0.026 0.090 0.027
29 0.017 0.040 0.042 0.026 0.014 0.037 0.025 0.034 0.034 0.004 0.025 0.041 0.002
30 0.016 0.038 0.044 0.250 0.046 0.039 0.024 0.014 0.038 0.034 0.026 0.028 0.033
31 0.051 0.005 0.041 0.041 0.015 0.051 0.047 0.002 0.026 0.034 0.121 0.037 0.073
32 0.041 0.055 0.040 0.051 0.019 0.044 0.061 0.035 0.039 0.049 0.043 0.044 0.059
33 0.040 0.032 0.040 0.043 0.058 0.051 0.038 0.044 0.005 0.059 0.042 0.038 0.025
34 0.039 0.064 0.038 0.040 0.028 0.002 0.040 0.031 0.054 0.043 0.040 0.062 0.062
35 0.037 0.078 0.046 0.039 0.014 0.071 0.038 0.049 0.066 0.073 0.040 0.013 0.061
36 0.039 0.065 0.035 0.041 0.030 0.041 0.040 0.035 0.017 0.031 0.039 0.055 0.072
37 0.035 0.021 0.034 0.036 0.043 0.030 0.058 0.027 0.027 0.040 0.036 0.025 0.004
38 0.033 0.050 0.038 0.046 0.034 0.036 0.041 0.029 0.080 0.037 0.039 0.017 0.016
39 0.035 0.036 0.030 0.127 0.029 0.039 0.036 0.034 0.007 0.038 0.037 0.087 0.079
40 0.059 0.061 0.046 0.235 0.039 0.044 0.065 0.043 0.008 0.048 0.070 0.045 0.053
41 0.035 0.032 0.030 0.036 0.035 0.045 0.033 0.019 0.028 0.036 0.031 0.034 0.045
42 0.032 0.028 0.029 1.698 0.021 0.032 0.033 0.001 0.046 0.034 0.035 0.033 0.094
43 0.032 0.036 0.029 0.165 0.031 0.038 0.034 0.044 0.065 0.027 0.032 0.046 0.063
44 0.032 0.085 0.029 0.033 0.042 0.027 0.034 0.041 0.360 0.028 0.033 0.022 0.052
45 0.029 0.070 0.029 0.035 0.028 0.028 0.030 0.028 0.045 0.058 0.040 0.046 0.073
46 0.033 0.138 0.029 0.044 0.032 0.034 0.031 0.032 0.034 0.002 0.061 0.027 0.012
47 0.029 0.039 0.027 0.043 0.032 0.023 0.028 0.024 0.025 0.021 0.031 0.027 0.004
48 0.033 0.002 0.026 0.027 0.025 0.028 0.030 0.027 0.029 0.011 0.032 0.026 0.081
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Sample no. RunOrder
53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

49 0.029 0.072 0.026 0.090 0.038 0.057 0.026 0.018 0.033 0.048 0.045 0.006 0.052
50 0.031 0.043 0.025 0.035 0.035 0.040 0.040 0.011 0.009 0.031 0.039 0.027 0.042
51 0.028 0.039 0.028 0.029 0.021 0.030 0.027 0.076 0.034 0.032 0.043 0.052 0.039
52 0.029 0.057 0.025 0.028 0.028 0.032 0.029 0.034 0.032 0.039 0.033 0.015 0.023
53 0.028 0.048 0.023 0.028 0.010 0.011 0.027 0.034 0.025 0.021 0.026 0.034 0.043
54 0.032 0.053 0.024 0.270 0.048 0.028 0.027 0.029 0.018 0.009 0.031 0.018 0.052
55 0.025 0.046 0.023 0.033 0.020 0.004 0.025 0.004 0.038 0.041 0.028 0.038 0.037
56 0.028 0.024 0.024 0.025 0.029 0.059 0.027 0.019 0.028 0.032 0.031 0.033 0.042
57 0.038 0.022 0.018 0.024 0.044 0.021 0.035 0.013 0.014 0.026 0.026 0.013 0.035
58 0.030 0.051 0.021 0.026 0.037 0.024 0.038 0.010 0.038 0.027 0.025 0.036 0.035
59 0.026 0.031 0.022 0.028 0.021 0.027 0.029 0.021 0.047 0.032 0.027 0.062 0.117
60 0.025 0.154 0.022 0.133 0.017 0.006 0.033 0.054 0.050 0.118 0.028 0.051 0.118

Ave. 0.0285 0.0546 0.0557 0.0827 0.0374 0.0385 0.0342 0.0313 0.0449 0.0392 0.0360 0.0397 0.0547

Sample no. RunOrder
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

1 0.061 0.059 0.031 0.057 0.066 0.074 0.053 0.055 0.069 0.045 0.039 0.052 0.056
2 0.053 0.015 0.037 0.043 0.082 0.064 0.063 0.050 0.085 0.043 0.043 0.060 0.064
3 0.060 0.077 0.059 0.075 0.061 0.049 0.061 0.053 0.056 0.052 0.001 0.055 0.052
4 0.065 0.056 0.043 0.061 0.032 0.071 0.054 0.008 0.048 0.058 0.052 0.049 0.051
5 0.057 0.063 0.050 0.063 0.063 0.007 0.058 0.049 0.026 0.001 0.021 0.068 0.053
6 0.058 0.062 0.044 0.040 0.073 0.059 0.076 0.068 0.093 0.035 0.077 0.049 0.051
7 0.066 0.032 0.038 0.046 0.063 0.044 0.034 0.052 0.056 0.054 0.053 0.045 0.046
8 0.076 0.093 0.001 0.009 0.052 0.077 0.073 0.065 0.051 0.051 0.034 0.045 0.034
9 0.060 0.053 0.012 0.071 0.062 0.050 0.016 0.024 0.055 0.006 0.044 0.062 0.042
10 0.047 0.059 0.007 0.053 0.054 0.066 0.095 0.043 0.023 0.075 0.029 0.028 0.051
11 0.051 0.014 0.056 0.034 0.050 0.060 0.062 0.057 0.034 0.033 0.054 0.049 0.049
12 0.051 0.072 0.029 0.049 0.067 0.077 0.062 0.087 0.071 0.055 0.068 0.034 0.065
13 0.051 0.051 0.053 0.106 0.049 0.054 0.059 0.079 0.060 0.073 0.033 0.053 0.047
14 0.061 0.050 0.039 0.022 0.055 0.065 0.052 0.079 0.012 0.063 0.039 0.055 0.045
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Sample no. RunOrder
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

15 0.046 0.035 0.045 0.044 0.060 0.053 0.047 0.051 0.091 0.050 0.036 0.039 0.058
16 0.041 0.086 0.036 0.069 0.036 0.055 0.048 0.055 0.060 0.043 0.039 0.038 0.043
17 0.084 0.067 0.073 0.060 0.077 0.028 0.050 0.081 0.077 0.072 0.015 0.070 0.097
18 0.076 0.044 0.047 0.057 0.052 0.027 0.053 0.044 0.083 0.001 0.071 0.044 0.055
19 0.065 0.061 0.036 0.046 0.050 0.051 0.050 0.060 0.066 0.016 0.067 0.041 0.047
20 0.038 0.056 0.034 0.042 0.056 0.056 0.053 0.055 0.052 0.046 0.034 0.045 0.076
21 0.076 0.047 0.034 0.060 0.060 0.056 0.040 0.041 0.097 0.061 0.001 0.045 0.051
22 0.082 0.004 0.029 0.068 0.067 0.029 0.048 0.070 0.056 0.004 0.035 0.051 0.056
23 0.017 0.066 0.029 0.032 0.052 0.074 0.051 0.042 0.054 0.034 0.102 0.051 0.050
24 0.061 0.038 0.086 0.071 0.051 0.049 0.051 0.056 0.009 0.084 0.016 0.050 0.038
25 0.044 0.048 0.043 0.052 0.044 0.023 0.042 0.050 0.058 0.047 0.011 0.005 0.019
26 0.039 0.050 0.032 0.047 0.041 0.060 0.024 0.049 0.039 0.046 0.056 0.048 0.079
27 0.224 0.026 0.055 0.057 0.060 0.034 0.078 0.043 0.056 0.045 0.075 0.055 0.063
28 0.036 0.068 0.036 0.038 0.036 0.026 0.038 0.043 0.051 0.031 0.041 0.106 0.021
29 0.050 0.058 0.026 0.059 0.056 0.046 0.045 0.045 0.038 0.007 0.022 0.047 0.041
30 0.044 0.044 0.058 0.036 0.110 0.042 0.070 0.043 0.045 0.053 0.054 0.044 0.102
31 0.033 0.051 0.041 0.041 0.031 0.690 0.072 0.029 0.049 0.004 0.037 0.084 0.060
32 0.040 0.044 0.032 0.057 0.060 0.052 0.039 0.036 0.044 0.040 0.018 0.043 0.044
33 0.062 0.037 0.030 0.059 0.049 0.038 0.041 0.040 0.036 0.050 0.020 0.032 0.043
34 0.055 0.064 0.022 0.010 0.067 0.051 0.038 0.023 0.033 0.002 0.084 0.056 0.048
35 0.067 0.042 0.042 0.076 0.038 0.042 0.040 0.008 0.059 0.033 0.037 0.034 0.051
36 0.073 0.033 0.024 0.035 0.047 0.046 0.045 0.052 0.052 0.054 0.033 0.038 0.041
37 0.084 0.067 0.074 0.071 0.058 0.060 0.010 0.080 0.070 0.077 0.054 0.090 0.093
38 0.071 0.052 0.058 0.056 0.060 0.065 0.054 0.059 0.057 0.052 0.051 0.056 0.070
39 0.040 0.043 0.037 0.060 0.060 0.050 0.080 0.036 0.051 0.035 0.043 0.043 0.056
40 0.078 0.044 0.047 0.077 0.082 0.038 0.046 0.077 0.075 0.095 0.068 0.097 0.071
41 0.039 0.025 0.034 0.083 0.049 0.034 0.077 0.052 0.052 0.004 0.033 0.055 0.081
42 0.036 0.022 0.032 0.066 0.027 0.050 0.079 0.050 0.051 0.042 0.038 0.047 0.078
43 0.041 0.008 0.034 0.052 0.035 0.029 0.208 0.056 0.051 0.031 0.341 0.076 0.079
44 0.049 0.032 0.033 0.097 0.072 0.012 0.051 0.060 0.051 0.005 0.037 0.051 0.035
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Sample no. RunOrder
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

45 0.046 0.038 0.036 0.056 0.052 0.029 0.054 0.067 0.045 0.041 0.296 0.056 0.038
46 0.040 0.030 0.036 0.054 0.043 0.039 0.050 0.052 0.049 0.039 0.038 0.050 0.037
47 0.055 0.045 0.031 0.009 0.015 0.038 0.046 0.051 0.044 0.023 0.029 0.038 0.039
48 0.041 0.035 0.031 0.058 0.076 0.002 0.022 0.044 0.048 0.035 0.027 0.019 0.063
49 0.037 0.029 0.028 0.039 0.052 0.037 0.213 0.041 0.050 0.028 0.031 0.079 0.057
50 0.026 0.021 0.028 0.056 0.028 0.029 0.069 0.060 0.047 0.032 0.022 0.063 0.052
51 0.029 0.022 0.027 0.051 0.038 0.039 0.002 0.036 0.051 0.033 0.030 0.021 0.050
52 0.033 0.043 0.027 0.038 0.043 0.031 0.078 0.056 0.047 0.022 0.151 0.041 0.050
53 0.044 0.016 0.028 0.045 0.075 0.036 0.067 0.110 0.045 0.025 0.030 0.102 0.061
54 0.042 0.016 0.028 0.049 0.069 0.021 0.031 0.031 0.048 0.020 0.027 0.060 0.048
55 0.025 0.046 0.115 0.044 0.034 0.041 0.090 0.060 0.037 0.026 0.037 0.044 0.006
56 0.034 0.030 0.034 0.036 0.076 0.035 0.088 0.049 0.048 0.074 0.018 0.043 0.047
57 0.029 0.031 0.027 0.033 0.025 0.029 0.112 0.067 0.048 0.020 0.042 0.048 0.079
58 0.036 0.029 0.032 0.059 0.050 0.016 0.090 0.038 0.040 0.035 0.058 0.051 0.026
59 0.065 0.023 0.025 0.052 0.063 0.048 0.260 0.047 0.041 0.026 0.038 0.041 0.101
60 0.058 0.014 0.027 0.070 0.071 0.059 0.030 0.058 0.043 0.039 0.018 0.093 0.069

Ave. 0.0477 0.0392 0.0365 0.0573 0.0645 0.0377 0.0851 0.0603 0.0505 0.0423 0.0516 0.0697 0.0667

Sample no. RunOrder
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

1 0.045 0.005 0.043 0.031 0.045 0.041 0.048 0.058 0.019 0.057 0.053 0.028 0.037
2 0.044 0.036 0.053 0.075 0.041 0.034 0.054 0.025 0.044 0.042 0.005 0.031 0.029
3 0.039 0.074 0.013 0.006 0.021 0.032 0.052 0.085 0.029 0.026 0.034 0.033 0.034
4 0.031 0.050 0.038 0.071 0.017 0.033 0.007 0.022 0.049 0.040 0.048 0.011 0.038
5 0.003 0.039 0.033 0.009 0.053 0.168 0.042 0.047 0.021 0.029 0.029 0.057 0.040
6 0.033 0.067 0.068 0.093 0.010 0.040 0.045 0.033 0.005 0.047 0.086 0.045 0.034
7 0.097 0.011 0.036 0.044 0.047 0.246 0.041 0.025 0.038 0.037 0.034 0.040 0.008
8 0.045 0.056 0.034 0.010 0.030 0.015 0.040 0.032 0.035 0.028 0.028 0.036 0.062
9 0.043 0.004 0.030 0.014 0.034 0.055 0.048 0.062 0.042 0.035 0.030 0.046 0.027
10 0.018 0.038 0.036 0.011 0.028 0.001 0.027 0.025 0.034 0.032 0.036 0.041 0.031
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Sample no. RunOrder
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

11 0.071 0.067 0.030 0.075 0.004 0.040 0.034 0.056 0.030 0.034 0.029 0.030 0.031
12 0.069 0.071 0.064 0.049 0.056 0.040 0.048 0.057 0.015 0.068 0.049 0.047 0.049
13 0.040 0.048 0.042 0.035 0.034 0.010 0.043 0.037 0.046 0.037 0.041 0.045 0.029
14 0.046 0.044 0.045 0.021 0.027 0.038 0.041 0.042 0.030 0.015 0.018 0.046 0.043
15 0.036 0.045 0.038 0.037 0.028 0.026 0.038 0.038 0.035 0.059 0.023 0.033 0.032
16 0.044 0.047 0.030 0.043 0.025 0.006 0.029 0.035 0.033 0.039 0.034 0.050 0.038
17 0.063 0.076 0.054 0.044 0.042 0.039 0.048 0.095 0.042 0.047 0.093 0.038 0.060
18 0.049 0.039 0.048 0.025 0.020 0.069 0.033 0.004 0.026 0.027 0.056 0.034 0.014
19 0.039 0.003 0.014 0.022 0.023 0.039 0.041 0.042 0.068 0.057 0.072 0.050 0.037
20 0.023 0.085 0.020 0.008 0.007 0.033 0.007 0.031 0.036 0.037 0.014 0.029 0.035
21 0.041 0.041 0.033 0.032 0.025 0.007 0.067 0.005 0.037 0.034 0.026 0.012 0.030
22 0.029 0.004 0.076 0.038 0.032 0.038 0.034 0.041 0.031 0.047 0.035 0.029 0.025
23 0.033 0.103 0.044 0.030 0.022 0.046 0.033 0.039 0.031 0.024 0.009 0.039 0.047
24 0.039 0.036 0.038 0.045 0.025 0.029 0.037 0.023 0.038 0.030 0.022 0.038 0.057
25 0.045 0.053 0.029 0.035 0.033 0.013 0.021 0.035 0.035 0.031 0.042 0.002 0.039
26 0.015 0.058 0.032 0.029 0.032 0.036 0.030 0.028 0.030 0.030 0.034 0.037 0.030
27 0.073 0.052 0.069 0.021 0.027 0.030 0.031 0.032 0.024 0.035 0.044 0.029 0.058
28 0.039 0.040 0.037 0.022 0.021 0.031 0.023 0.033 0.045 0.011 0.033 0.039 0.041
29 0.035 0.039 0.037 0.043 0.021 0.025 0.017 0.022 0.014 0.057 0.029 0.031 0.048
30 0.046 0.029 0.039 0.016 0.018 0.051 0.040 0.025 0.025 0.055 0.031 0.036 0.012
31 0.037 0.043 0.033 0.016 0.016 0.062 0.009 0.020 0.044 0.036 0.035 0.021 0.037
32 0.032 0.022 0.033 0.046 0.022 0.047 0.055 0.026 0.031 0.025 0.033 0.041 0.005
33 0.035 0.043 0.031 0.030 0.035 0.032 0.032 0.074 0.036 0.022 0.003 0.035 0.055
34 0.031 0.045 0.041 0.031 0.027 0.033 0.028 0.020 0.018 0.028 0.086 0.029 0.019
35 0.031 0.043 0.017 0.029 0.024 0.035 0.002 0.035 0.037 0.026 0.035 0.016 0.066
36 0.036 0.029 0.022 0.023 0.013 0.010 0.022 0.026 0.027 0.032 0.036 0.048 0.032
37 0.005 0.081 0.055 0.014 0.039 0.045 0.057 0.039 0.046 0.035 0.045 0.059 0.039
38 0.050 0.052 0.041 0.039 0.033 0.046 0.044 0.042 0.039 0.040 0.061 0.038 0.039
39 0.034 0.054 0.036 0.048 0.006 0.027 0.039 0.047 0.030 0.044 0.048 0.050 0.039
40 0.045 0.050 0.073 0.072 0.039 0.041 0.015 0.010 0.041 0.058 0.050 0.640 0.047
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Sample no. RunOrder
79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

41 0.037 0.032 0.047 0.043 0.069 0.026 0.071 0.050 0.036 0.028 0.053 0.049 0.027
42 0.066 0.080 0.036 0.046 0.039 0.026 0.067 0.046 0.015 0.036 0.050 0.045 0.057
43 0.034 0.036 0.034 0.045 0.033 0.025 0.034 0.044 0.055 0.012 0.053 0.051 0.037
44 0.042 0.029 0.034 0.042 0.007 0.025 0.001 0.074 0.029 0.030 0.040 0.047 0.034
45 0.066 0.031 0.029 0.046 0.038 0.024 0.035 0.056 0.010 0.040 0.048 0.043 0.047
46 0.041 0.024 0.029 0.043 0.046 0.025 0.102 0.008 0.042 0.028 0.051 0.047 0.024
47 0.016 0.022 0.086 0.044 0.029 0.025 0.016 0.084 0.027 0.022 0.051 0.043 0.030
48 0.046 0.030 0.043 0.045 0.013 0.024 0.011 0.045 0.029 0.041 0.042 0.042 0.031
49 0.041 0.036 0.032 0.045 0.036 0.024 0.056 0.030 0.014 0.028 0.024 0.036 0.030
50 0.038 0.030 0.055 0.035 0.030 0.022 0.075 0.060 0.063 0.035 0.078 0.038 0.035
51 0.026 0.023 0.036 0.040 0.031 0.050 0.041 0.037 0.026 0.022 0.038 0.037 0.011
52 0.048 0.035 0.026 0.043 0.025 0.023 0.022 0.052 0.064 0.011 0.045 0.041 0.057
53 0.029 0.034 0.058 0.037 0.051 0.083 0.054 0.044 0.028 0.063 0.070 0.037 0.055
54 0.037 0.033 0.041 0.037 0.062 0.022 0.037 0.010 0.030 0.033 0.072 0.036 0.036
55 0.017 0.023 0.032 0.039 0.047 0.044 0.018 0.029 0.024 0.025 0.039 0.036 0.025
56 0.032 0.032 0.030 0.038 0.032 0.021 0.020 0.041 0.018 0.036 0.041 0.038 0.022
57 0.026 0.054 0.022 0.038 0.033 0.019 0.084 0.037 0.023 0.020 0.038 0.033 0.028
58 0.060 0.031 0.042 0.034 0.035 0.019 0.037 0.039 0.034 0.011 0.040 0.033 0.026
59 0.069 0.024 0.024 0.035 0.010 0.020 0.033 0.047 0.030 0.039 0.045 0.034 0.032
60 0.060 0.049 0.074 0.036 0.045 0.020 0.054 0.049 0.046 0.002 0.010 0.033 0.035

Ave. 0.0422 0.0398 0.0579 0.0448 0.0457 0.0304 0.0514 0.0500 0.0354 0.0414 0.0544 0.0641 0.0404

Sample no. RunOrder
92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104

1 0.040 0.045 0.059 0.045 0.046 0.056 0.050 0.055 0.048 0.057 0.049 0.046 0.070
2 0.015 0.001 0.057 0.055 0.058 0.092 0.064 0.049 0.056 0.091 0.063 0.035 0.072
3 0.022 0.056 0.066 0.054 0.051 0.073 0.089 0.048 0.058 0.085 0.064 0.037 0.062
4 0.063 0.048 0.044 0.042 0.031 0.073 0.015 0.060 0.055 0.083 0.059 0.039 0.060
5 0.012 0.038 0.053 0.047 0.040 0.057 0.070 0.049 0.054 0.073 0.054 0.033 0.063
6 0.067 0.053 0.042 0.046 0.080 0.086 0.044 0.055 0.053 0.078 0.057 0.037 0.059
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Sample no. RunOrder
92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104

7 0.009 0.049 0.061 0.003 0.056 0.080 0.015 0.044 0.049 0.069 0.061 0.030 0.057
8 0.064 0.039 0.042 0.049 0.068 0.027 0.082 0.044 0.051 0.063 0.057 0.030 0.054
9 0.043 0.039 0.046 0.061 0.048 0.076 0.047 0.059 0.049 0.070 0.051 0.042 0.052
10 0.048 0.041 0.041 0.027 0.034 0.076 0.038 0.048 0.047 0.053 0.053 0.026 0.054
11 0.044 0.034 0.041 0.059 0.060 0.066 0.072 0.067 0.048 0.070 0.050 0.029 0.051
12 0.046 0.071 0.043 0.040 0.042 0.056 0.068 0.055 0.046 0.101 0.052 0.032 0.047
13 0.037 0.044 0.037 0.050 0.037 0.066 0.073 0.055 0.046 0.063 0.050 0.043 0.050
14 0.032 0.038 0.007 0.040 0.052 0.064 0.039 0.047 0.044 0.048 0.049 0.470 0.046
15 0.032 0.007 0.077 0.044 0.080 0.008 0.067 0.039 0.039 0.101 0.046 0.042 0.046
16 0.024 0.041 0.032 0.050 0.032 0.072 0.050 0.051 0.044 0.065 0.057 0.032 0.470
17 0.063 0.038 0.053 0.041 0.039 0.035 0.046 0.048 0.042 0.061 0.046 0.032 0.048
18 0.053 0.036 0.051 0.048 0.051 0.084 0.055 0.044 0.043 0.091 0.048 0.023 0.043
19 0.030 0.039 0.066 0.037 0.039 0.063 0.059 0.083 0.040 0.056 0.047 0.026 0.046
20 0.037 0.042 0.015 0.009 0.039 0.049 0.022 0.045 0.050 0.055 0.039 0.034 0.042
21 0.038 0.067 0.061 0.034 0.033 0.050 0.058 0.014 0.040 0.039 0.045 0.033 0.057
22 0.012 0.044 0.036 0.046 0.045 0.015 0.035 0.040 0.042 0.040 0.041 0.059 0.041
23 0.065 0.041 0.035 0.034 0.029 0.064 0.047 0.038 0.035 0.063 0.039 0.040 0.043
24 0.020 0.037 0.034 0.037 0.037 0.096 0.041 0.093 0.038 0.070 0.041 0.047 0.041
25 0.068 0.047 0.057 0.030 0.042 0.055 0.041 0.049 0.038 0.061 0.043 0.033 0.041
26 0.030 0.031 0.014 0.074 0.034 0.087 0.052 0.016 0.035 0.016 0.044 0.032 0.048
27 0.035 0.049 0.032 0.026 0.029 0.055 0.040 0.038 0.036 0.070 0.038 0.027 0.036
28 0.027 0.041 0.016 0.043 0.036 0.046 0.043 0.045 0.034 0.054 0.040 0.007 0.046
29 0.023 0.048 0.056 0.044 0.035 0.051 0.031 0.046 0.036 0.049 0.038 0.090 0.036
30 0.026 0.002 0.033 0.037 0.039 0.056 0.040 0.027 0.040 0.051 0.037 0.029 0.033
31 0.076 0.039 0.021 0.046 0.035 0.047 0.047 0.028 0.059 0.008 0.067 0.055 0.058
32 0.030 0.047 0.042 0.031 0.046 0.023 0.034 0.045 0.056 0.088 0.066 0.033 0.053
33 0.002 0.003 0.033 0.036 0.022 0.017 0.075 0.035 0.056 0.020 0.075 0.022 0.053
34 0.015 0.052 0.039 0.035 0.028 0.089 0.044 0.030 0.047 0.070 0.057 0.025 0.053
35 0.065 0.040 0.080 0.036 0.045 0.077 0.051 0.053 0.049 0.042 0.065 0.054 0.072
36 0.033 0.038 0.030 0.048 0.073 0.061 0.067 0.040 0.052 0.078 0.063 0.034 0.053
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Sample no. RunOrder
92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104

37 0.026 0.036 0.038 0.033 0.033 0.049 0.074 0.004 0.052 0.045 0.063 0.030 0.050
38 0.038 0.022 0.034 0.041 0.055 0.045 0.051 0.054 0.048 0.016 0.056 0.040 0.050
39 0.030 0.036 0.034 0.039 0.003 0.053 0.040 0.005 0.048 0.057 0.051 0.024 0.050
40 0.041 0.051 0.045 0.050 0.047 0.050 0.078 0.031 0.072 0.055 0.075 0.052 0.640
41 0.036 0.024 0.037 0.045 0.016 0.045 0.039 0.052 0.043 0.055 0.052 0.024 0.049
42 0.015 0.050 0.066 0.029 0.042 0.033 0.036 0.041 0.046 0.022 0.051 0.033 0.045
43 0.055 0.045 0.034 0.036 0.033 0.027 0.041 0.054 0.045 0.072 0.051 0.030 0.051
44 0.029 0.058 0.042 0.035 0.031 0.002 0.049 0.041 0.042 0.009 0.051 0.038 0.047
45 0.010 0.031 0.066 0.039 0.021 0.001 0.046 0.046 0.046 0.048 0.045 0.032 0.043
46 0.042 0.039 0.041 0.022 0.010 0.002 0.040 0.041 0.043 0.035 0.049 0.035 0.047
47 0.027 0.009 0.016 0.029 0.041 0.047 0.055 0.029 0.044 0.044 0.044 0.021 0.043
48 0.029 0.016 0.046 0.033 0.030 0.027 0.041 0.033 0.045 0.022 0.048 0.028 0.042
49 0.014 0.029 0.041 0.036 0.021 0.055 0.037 0.031 0.045 0.044 0.050 0.032 0.036
50 0.063 0.060 0.038 0.035 0.026 0.044 0.026 0.027 0.035 0.069 0.047 0.027 0.038
51 0.026 0.037 0.026 0.032 0.034 0.052 0.029 0.030 0.040 0.048 0.051 0.007 0.037
52 0.064 0.032 0.048 0.036 0.043 0.046 0.033 0.063 0.043 0.032 0.047 0.040 0.041
53 0.028 0.042 0.029 0.018 0.034 0.076 0.044 0.030 0.037 0.037 0.045 0.038 0.037
54 0.030 0.034 0.037 0.048 0.035 0.043 0.042 0.035 0.037 0.033 0.048 0.034 0.036
55 0.024 0.030 0.017 0.038 0.026 0.048 0.025 0.033 0.039 0.051 0.037 0.018 0.036
56 0.018 0.031 0.032 0.028 0.029 0.044 0.034 0.032 0.038 0.051 0.048 0.019 0.038
57 0.023 0.046 0.026 0.033 0.024 0.089 0.029 0.032 0.038 0.021 0.048 0.013 0.033
58 0.034 0.026 0.060 0.028 0.026 0.026 0.036 0.010 0.034 0.021 0.040 0.065 0.033
59 0.030 0.013 0.069 0.021 0.035 0.036 0.065 0.078 0.035 0.047 0.041 0.039 0.034
60 0.046 0.055 0.060 0.026 0.043 0.060 0.058 0.065 0.036 0.098 0.043 0.063 0.033

Ave. 0.0354 0.0380 0.0422 0.0382 0.0388 0.0525 0.0477 0.0430 0.0448 0.0547 0.0505 0.0420 0.0641

Sample no. RunOrder
105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117

1 0.058 0.058 0.066 0.049 0.058 0.077 0.072 0.061 0.760 0.036 0.056 0.038 0.034
2 0.076 0.081 0.060 0.071 0.086 0.081 0.078 0.074 0.053 0.071 0.039 0.040 0.043
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Sample no. RunOrder
105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117

3 0.070 0.085 0.065 0.062 0.068 0.080 0.088 0.065 0.087 0.041 0.037 0.039 0.043
4 0.045 0.139 0.066 0.030 0.088 0.079 0.020 0.005 0.068 0.040 0.037 0.039 0.045
5 0.090 0.084 0.066 0.079 0.098 0.087 0.078 0.092 1.159 0.038 0.035 0.035 0.039
6 0.072 0.013 0.037 0.075 0.086 0.085 0.061 0.073 0.090 0.037 0.035 0.034 0.034
7 0.010 0.089 0.064 0.000 0.081 0.060 0.085 0.043 2.316 0.035 0.034 0.039 0.038
8 0.066 0.089 0.058 0.108 0.081 0.069 0.042 0.120 1.345 0.035 0.036 0.037 0.038
9 0.094 0.103 0.046 0.072 0.099 0.030 0.085 0.046 0.049 0.038 0.035 0.036 0.036
10 0.079 0.074 0.023 0.066 0.095 0.088 0.095 0.082 0.060 0.034 0.032 0.035 0.032
11 0.065 0.078 0.680 0.043 0.023 0.076 0.070 0.065 0.045 0.038 0.032 0.034 0.038
12 0.126 0.063 0.057 0.004 0.077 0.105 0.081 0.064 0.045 0.041 0.032 0.033 0.043
13 0.071 0.082 0.046 0.065 0.064 0.035 0.056 0.068 0.039 0.033 0.034 0.031 0.030
14 0.069 0.076 0.045 0.055 0.076 0.396 0.061 0.064 0.012 0.035 0.029 0.030 0.036
15 0.064 0.091 0.080 0.048 0.050 0.041 0.040 0.052 0.062 0.029 0.033 0.030 0.033
16 0.004 0.075 0.059 0.046 0.059 0.095 0.053 0.083 0.056 0.064 0.027 0.030 0.029
17 0.054 0.105 0.057 0.087 0.068 0.084 0.088 0.053 0.051 0.031 0.031 0.029 0.043
18 0.097 0.084 0.052 0.050 0.073 0.069 0.005 0.012 0.044 0.045 0.029 0.030 0.033
19 0.056 0.079 0.041 0.049 0.062 0.046 0.067 0.049 0.057 0.034 0.029 0.030 0.032
20 0.066 0.057 0.053 0.051 0.129 0.066 0.072 0.041 0.002 0.030 0.028 0.029 0.030
21 0.070 0.039 0.046 0.070 0.084 0.069 0.051 0.065 0.059 0.028 0.026 0.030 0.028
22 0.096 0.076 0.003 0.075 0.051 0.064 0.053 0.057 0.034 0.029 0.026 0.029 0.030
23 0.094 0.054 0.012 0.012 0.074 0.051 0.033 0.005 0.080 0.031 0.026 0.027 0.033
24 0.060 0.063 0.052 0.059 0.042 0.047 0.111 0.069 0.049 0.027 0.026 0.027 0.030
25 0.061 0.056 0.059 0.046 0.013 0.065 0.105 0.106 0.015 0.027 0.029 0.027 0.032
26 0.044 0.069 0.038 0.022 0.065 0.050 0.072 0.100 0.042 0.024 0.026 0.027 0.029
27 0.057 0.105 0.039 0.009 0.057 0.036 0.050 0.083 0.006 0.027 0.025 0.026 0.026
28 0.004 0.069 0.047 0.064 0.086 0.069 0.061 0.062 0.038 0.027 0.023 0.026 0.026
29 0.066 0.058 0.038 0.050 0.125 0.084 0.051 0.059 0.034 0.029 0.027 0.027 0.027
30 0.051 0.079 0.037 0.047 0.069 0.052 0.007 0.042 0.775 0.026 0.022 0.027 0.025
31 0.054 0.045 0.039 0.051 0.053 0.062 0.065 0.055 0.081 0.043 0.039 0.032 0.044
32 0.090 0.063 0.041 0.047 0.078 0.061 0.059 0.060 0.037 0.040 0.039 0.032 0.045
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Sample no. RunOrder
105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117

33 0.122 0.085 0.036 0.046 0.044 0.065 0.086 0.050 0.037 0.041 0.044 0.031 0.041
34 0.099 0.059 0.002 0.069 0.052 0.074 0.044 0.037 0.043 0.043 0.038 0.031 0.040
35 0.074 0.078 0.034 0.075 0.060 0.022 0.027 0.033 0.051 0.072 0.039 0.029 0.040
36 0.055 0.031 0.102 0.043 0.073 0.047 0.076 0.052 0.083 0.039 0.035 0.029 0.040
37 0.012 0.029 0.090 0.114 0.049 0.027 0.050 0.054 0.037 0.038 0.042 0.028 0.036
38 0.063 0.073 0.056 0.049 0.061 0.086 0.055 0.039 0.039 0.036 0.032 0.028 0.038
39 0.043 0.060 0.050 0.047 0.054 0.056 0.084 0.088 0.015 0.037 0.033 0.027 0.037
40 0.112 0.082 0.052 0.010 0.068 0.071 0.073 0.068 0.051 0.047 0.054 0.041 0.069
41 0.097 0.049 0.028 0.050 0.059 0.081 0.051 0.066 0.048 0.034 0.033 0.026 0.037
42 0.048 0.027 0.046 0.046 0.084 0.078 0.226 0.045 0.032 0.032 0.031 0.026 0.034
43 0.072 0.035 0.058 0.044 0.064 0.079 0.066 0.070 0.047 0.034 0.029 0.025 0.032
44 0.051 0.072 0.041 0.074 0.051 0.035 0.051 0.058 0.037 0.033 0.028 0.025 0.034
45 0.043 0.052 0.023 0.056 0.043 0.038 0.058 0.050 0.101 0.036 0.029 0.024 0.033
46 0.064 0.043 0.024 0.008 0.039 0.037 0.055 0.054 0.089 0.036 0.030 0.025 0.034
47 0.045 0.015 0.047 0.084 0.048 0.039 0.038 0.038 0.046 0.031 0.025 0.025 0.034
48 0.044 0.076 0.034 0.045 0.098 0.063 0.052 0.058 0.043 0.031 0.026 0.024 0.032
49 0.044 0.052 0.023 0.030 0.040 0.057 0.054 0.042 0.034 0.028 0.027 0.024 0.030
50 0.045 0.028 0.043 0.060 0.043 0.052 0.044 0.030 0.026 0.028 0.025 0.022 0.032
51 0.040 0.038 0.046 0.037 0.042 0.050 0.037 0.050 0.103 0.027 0.028 0.050 0.032
52 0.049 0.043 0.041 0.052 0.033 0.050 0.044 0.050 0.019 0.027 0.027 0.023 0.029
53 0.028 0.075 0.039 0.044 0.040 0.061 0.029 0.015 0.028 0.028 0.027 0.083 0.032
54 0.069 0.069 0.010 0.010 0.051 0.048 0.062 0.054 0.034 0.028 0.024 0.022 0.030
55 0.042 0.034 0.058 0.029 0.038 0.006 0.094 0.047 0.070 0.115 0.028 0.044 0.029
56 0.043 0.076 0.043 0.041 0.053 0.047 0.048 0.062 0.041 0.034 0.025 0.021 0.027
57 0.039 0.025 0.082 0.037 0.011 0.079 0.049 0.041 0.019 0.027 0.020 0.019 0.028
58 0.063 0.050 0.038 0.039 0.112 0.026 0.043 0.052 0.027 0.032 0.022 0.019 0.026
59 0.073 0.063 0.034 0.047 0.043 0.101 0.041 0.032 0.048 0.025 0.025 0.020 0.027
60 0.059 0.071 0.027 0.049 0.087 0.069 0.062 0.054 0.035 0.027 0.023 0.020 0.027

Ave. 0.0620 0.0645 0.0563 0.0500 0.0643 0.0667 0.0619 0.0561 0.1489 0.0365 0.0311 0.0304 0.0344
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Sample no. RunOrder
118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129

1 0.067 0.043 0.090 0.051 0.091 0.061 0.039 0.051 0.051 0.032 0.044 0.114
2 0.028 0.045 0.126 0.056 0.068 0.040 0.037 0.050 0.040 0.038 0.002 0.071
3 0.073 0.043 0.424 0.044 0.063 0.041 0.068 0.005 0.063 0.042 0.102 0.086
4 0.059 0.042 0.131 0.071 0.049 0.038 0.045 0.051 0.046 0.040 0.058 0.129
5 0.046 0.055 0.290 0.052 0.056 0.041 0.044 0.068 0.078 0.042 0.038 0.075
6 0.059 0.039 0.162 0.065 0.096 0.035 0.117 0.020 0.023 0.041 0.049 0.086
7 0.039 0.036 0.523 0.034 0.073 0.038 0.042 0.038 0.030 0.037 0.068 0.063
8 0.050 0.036 0.191 0.090 0.045 0.034 0.047 0.044 0.034 0.036 0.054 0.085
9 0.048 0.037 0.303 0.047 0.056 0.036 0.027 0.047 0.029 0.036 0.046 0.085
10 0.056 0.035 0.320 0.048 0.053 0.037 0.048 0.039 0.047 0.036 0.046 0.078
11 0.046 0.034 0.154 0.043 0.089 0.035 0.043 0.043 0.033 0.035 0.049 0.048
12 0.045 0.035 0.181 0.015 0.110 0.034 0.042 0.049 0.072 0.034 0.012 0.077
13 0.019 0.034 0.133 0.068 0.080 0.122 0.035 0.044 0.005 0.035 0.057 0.127
14 0.042 0.035 0.195 0.011 0.077 0.007 0.043 0.044 0.044 0.031 0.050 0.080
15 0.040 0.038 0.068 0.032 0.125 0.036 0.048 0.041 0.037 0.031 0.057 0.072
16 0.006 0.032 0.030 0.038 0.195 0.030 0.078 0.045 0.047 0.032 0.042 0.080
17 0.047 0.033 0.039 0.074 0.093 0.033 0.050 0.042 0.013 0.034 0.036 0.133
18 0.056 0.032 0.032 0.043 0.106 0.084 0.059 0.030 0.079 0.032 0.043 0.074
19 0.002 0.029 0.030 0.044 0.643 0.026 0.044 0.040 0.030 0.039 0.044 0.061
20 0.052 0.030 0.032 0.038 0.035 0.030 0.040 0.026 0.039 0.033 0.042 0.063
21 0.046 0.030 0.029 0.036 0.046 0.147 0.031 0.056 0.040 0.029 0.054 0.056
22 0.044 0.031 0.038 0.050 0.122 0.059 0.021 0.042 0.035 0.027 0.043 0.080
23 0.058 0.029 0.027 0.040 0.085 0.102 0.057 0.038 0.030 0.034 0.043 0.060
24 0.006 0.029 0.027 0.011 0.069 0.128 0.055 0.036 0.040 0.027 0.030 0.071
25 0.051 0.028 0.026 0.045 0.034 0.056 0.044 0.040 0.049 0.028 0.028 0.026
26 0.065 0.028 0.026 0.067 0.048 0.027 0.034 0.040 0.044 0.027 0.038 0.089
27 0.037 0.029 0.027 0.051 0.037 0.028 0.081 0.048 0.050 0.029 0.031 0.055
28 0.020 0.024 0.035 0.030 0.072 0.035 0.039 0.024 0.038 0.024 0.036 0.045
29 0.071 0.025 0.025 0.019 0.042 0.026 0.039 0.033 0.034 0.026 0.036 0.080
30 0.042 0.025 0.040 0.044 0.040 0.027 0.095 0.097 0.048 0.024 0.035 0.086
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Sample no. RunOrder
118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129

31 0.031 0.045 0.038 0.031 0.030 0.046 0.029 0.018 0.043 0.039 0.014 0.057
32 0.027 0.043 0.038 0.052 0.002 0.033 0.037 0.052 0.040 0.038 0.049 0.059
33 0.073 0.043 0.004 0.034 0.056 0.041 0.043 0.043 0.044 0.034 0.049 0.044
34 0.040 0.041 0.035 0.035 0.075 0.042 0.028 0.028 0.039 0.037 0.040 0.069
35 0.053 0.051 0.034 0.045 0.046 0.045 0.032 0.054 0.053 0.035 0.025 0.062
36 0.030 0.037 0.035 0.005 0.029 0.034 0.030 0.023 0.025 0.031 0.039 0.053
37 0.039 0.055 0.033 0.041 0.044 0.040 0.083 0.030 0.038 0.046 0.039 0.050
38 0.031 0.047 0.035 0.002 0.180 0.045 0.043 0.041 0.066 0.065 0.027 0.065
39 0.043 0.036 0.064 0.041 0.080 0.035 0.044 0.038 0.054 0.030 0.031 0.077
40 0.068 0.067 0.032 0.050 0.046 0.063 0.058 0.047 0.050 0.072 0.040 0.074
41 0.033 0.033 0.032 0.031 0.077 0.035 0.028 0.009 0.032 0.032 0.032 0.065
42 0.038 0.033 0.032 0.034 0.079 0.033 0.036 0.052 0.080 0.034 0.032 0.057
43 0.341 0.032 0.029 0.053 0.208 0.040 0.012 0.036 0.036 0.030 0.016 0.050
44 0.037 0.033 0.032 0.035 0.051 0.030 0.030 0.045 0.029 0.031 0.060 0.068
45 0.296 0.031 0.030 0.022 0.054 0.031 0.040 0.040 0.031 0.030 0.040 0.077
46 0.038 0.032 0.030 0.041 0.050 0.035 0.028 0.165 0.024 0.039 0.032 0.077
47 0.029 0.030 0.028 0.031 0.046 0.240 0.022 0.002 0.022 0.029 0.034 0.046
48 0.027 0.031 0.029 0.039 0.022 0.031 0.041 0.040 0.030 0.031 0.022 0.057
49 0.031 0.028 0.027 0.028 0.213 0.313 0.028 0.027 0.036 0.027 0.053 0.061
50 0.022 0.028 0.070 0.026 0.069 0.065 0.035 0.027 0.030 0.034 0.025 0.038
51 0.030 0.029 0.027 0.038 0.002 0.032 0.022 0.033 0.023 0.028 0.033 0.113
52 0.151 0.028 0.026 0.036 0.078 0.033 0.011 0.046 0.035 0.027 0.003 0.062
53 0.030 0.031 0.028 0.032 0.067 0.030 0.063 0.046 0.034 0.030 0.035 0.029
54 0.027 0.029 0.028 0.029 0.031 0.027 0.033 0.034 0.033 0.028 0.030 0.054
55 0.037 0.026 0.031 0.030 0.090 0.028 0.025 0.023 0.023 0.024 0.035 0.062
56 0.018 0.026 0.028 0.024 0.088 0.030 0.036 0.071 0.032 0.030 0.037 0.052
57 0.042 0.024 0.026 0.018 0.112 0.017 0.020 0.026 0.054 0.024 0.025 0.046
58 0.058 0.025 0.025 0.034 0.090 0.017 0.011 0.034 0.031 0.027 0.024 0.051
59 0.038 0.027 0.026 0.071 0.260 0.037 0.039 0.032 0.024 0.026 0.017 0.046
60 0.018 0.025 0.025 0.055 0.030 0.025 0.002 0.055 0.049 0.026 0.038 0.064
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Sample no. RunOrder
118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129

Ave. 0.0516 0.0345 0.0785 0.0400 0.0851 0.0504 0.0414 0.0415 0.0398 0.0334 0.0382 0.0687

4. ผลการทดลองของขั้นตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสีย สําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานสูง

RunOrder Sample no.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ave.

1 0.022 0.020 0.020 0.022 0.020 0.017 0.017 0.017 0.017 0.016 0.0188
2 0.026 0.025 0.023 0.024 0.023 0.021 0.022 0.020 0.022 0.021 0.0227
3 0.023 0.024 0.025 0.022 0.023 0.023 0.027 0.021 0.021 0.017 0.0226
4 0.025 0.022 0.021 0.021 0.021 0.020 0.020 0.017 0.019 0.018 0.0204
5 0.025 0.024 0.022 0.023 0.024 0.024 0.022 0.020 0.021 0.020 0.0225
6 0.026 0.025 0.025 0.024 0.025 0.023 0.022 0.021 0.021 0.018 0.0230
7 0.027 0.023 0.021 0.022 0.022 0.021 0.020 0.017 0.019 0.018 0.0210
8 0.026 0.025 0.028 0.025 0.026 0.033 0.021 0.025 0.024 0.022 0.0255
9 0.013 0.014 0.013 0.015 0.013 0.013 0.013 0.013 0.012 0.013 0.0132

10 0.017 0.015 0.016 0.016 0.018 0.016 0.015 0.015 0.015 0.014 0.0157
11 0.015 0.016 0.016 0.014 0.032 0.015 0.014 0.014 0.015 0.015 0.0166
12 0.015 0.016 0.014 0.015 0.014 0.014 0.014 0.013 0.015 0.013 0.0143
13 0.015 0.014 0.016 0.020 0.014 0.013 0.014 0.014 0.014 0.014 0.0148
14 0.019 0.024 0.022 0.015 0.017 0.018 0.015 0.017 0.016 0.015 0.0178
15 0.014 0.017 0.014 0.015 0.015 0.013 0.014 0.014 0.014 0.014 0.0144
16 0.015 0.015 0.016 0.014 0.016 0.016 0.014 0.014 0.014 0.014 0.0148
17 0.017 0.023 0.016 0.016 0.015 0.016 0.015 0.014 0.015 0.027 0.0174
18 0.019 0.019 0.018 0.018 0.021 0.018 0.017 0.016 0.016 0.016 0.0178
19 0.020 0.021 0.025 0.018 0.016 0.018 0.018 0.017 0.018 0.017 0.0188
20 0.018 0.018 0.017 0.018 0.015 0.016 0.015 0.016 0.016 0.015 0.0164
21 0.018 0.019 0.020 0.018 0.018 0.017 0.019 0.017 0.016 0.018 0.0180
22 0.021 0.022 0.018 0.019 0.020 0.024 0.018 0.018 0.017 0.017 0.0194
23 0.018 0.017 0.018 0.017 0.016 0.016 0.093 0.016 0.015 0.016 0.0242
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RunOrder Sample no.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ave.

24 0.020 0.020 0.018 0.021 0.020 0.019 0.017 0.017 0.017 0.015 0.0184
25 0.027 0.022 0.022 0.022 0.020 0.022 0.021 0.024 0.021 0.020 0.0221
26 0.024 0.026 0.025 0.027 0.023 0.024 0.023 0.020 0.021 0.021 0.0234
27 0.030 0.023 0.024 0.024 0.024 0.024 0.027 0.022 0.023 0.021 0.0242
28 0.025 0.023 0.021 0.022 0.022 0.019 0.020 0.018 0.022 0.018 0.0210
29 0.025 0.022 0.023 0.020 0.023 0.020 0.022 0.021 0.021 0.021 0.0218
30 0.029 0.024 0.027 0.027 0.021 0.025 0.020 0.020 0.023 0.019 0.0235
31 0.025 0.025 0.025 0.024 0.024 0.023 0.023 0.022 0.022 0.021 0.0234
32 0.024 0.024 0.025 0.023 0.021 0.018 0.019 0.019 0.019 0.019 0.0211
33 0.020 0.021 0.025 0.020 0.019 0.022 0.023 0.022 0.018 0.020 0.0210

5. ผลการทดลองของขั้นตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสีย สําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานกลาง

RunOrder Sample no.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ave.

1 0.020 0.019 0.019 0.017 0.018 0.017 0.017 0.019 0.016 0.018 0.0180
2 0.019 0.019 0.018 0.016 0.018 0.016 0.016 0.015 0.015 0.014 0.0166
3 0.024 0.027 0.017 0.017 0.017 0.016 0.016 0.015 0.022 0.015 0.0186
4 0.024 0.021 0.019 0.018 0.016 0.017 0.022 0.015 0.016 0.015 0.0183
5 0.014 0.014 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.012 0.013 0.0131
6 0.019 0.022 0.019 0.021 0.020 0.016 0.016 0.015 0.014 0.014 0.0176
7 0.014 0.031 0.025 0.015 0.012 0.012 0.014 0.012 0.017 0.011 0.0163
8 0.049 0.021 0.018 0.028 0.120 0.016 0.017 0.015 0.017 0.015 0.0316
9 0.013 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011 0.012 0.010 0.010 0.011 0.0113
10 0.015 0.012 0.012 0.120 0.010 0.016 0.021 0.010 0.014 0.011 0.0241
11 0.012 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.010 0.010 0.010 0.028 0.0125
12 0.011 0.012 0.013 0.013 0.012 0.011 0.010 0.011 0.010 0.014 0.0117
13 0.018 0.018 0.018 0.025 0.016 0.016 0.015 0.023 0.015 0.021 0.0185
14 0.010 0.011 0.010 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.011 0.014 0.0107
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RunOrder Sample no.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ave.

15 0.025 0.026 0.018 0.017 0.022 0.017 0.016 0.016 0.015 0.016 0.0188
16 0.013 0.013 0.011 0.013 0.012 0.011 0.011 0.010 0.022 0.013 0.0129
17 0.015 0.015 0.014 0.014 0.014 0.020 0.012 0.013 0.012 0.012 0.0141
18 0.015 0.014 0.020 0.023 0.018 0.013 0.001 0.014 0.002 0.012 0.0132
19 0.014 0.014 0.020 0.013 0.017 0.019 0.012 0.012 0.012 0.016 0.0149
20 0.021 0.028 0.014 0.017 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.0155
21 0.012 0.016 0.012 0.011 0.012 0.011 0.011 0.010 0.013 0.012 0.0120
22 0.017 0.013 0.012 0.013 0.013 0.012 0.011 0.011 0.012 0.011 0.0125
23 0.011 0.012 0.012 0.012 0.015 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.0113
24 0.015 0.023 0.014 0.017 0.042 0.017 0.018 0.048 0.012 0.021 0.0227
25 0.020 0.020 0.018 0.017 0.017 0.017 0.016 0.015 0.016 0.018 0.0174
26 0.018 0.019 0.019 0.017 0.019 0.017 0.020 0.015 0.015 0.017 0.0176
27 0.017 0.017 0.016 0.016 0.015 0.015 0.014 0.014 0.015 0.014 0.0153
28 0.018 0.020 0.018 0.016 0.016 0.020 0.018 0.017 0.014 0.014 0.0171
29 0.014 0.014 0.016 0.015 0.013 0.013 0.013 0.014 0.027 0.011 0.0150
30 0.018 0.016 0.017 0.016 0.016 0.016 0.016 0.017 0.015 0.014 0.0161
31 0.015 0.021 0.014 0.013 0.021 0.013 0.013 0.012 0.022 0.012 0.0156
32 0.017 0.020 0.016 0.020 0.018 0.027 0.020 0.016 0.015 0.015 0.0184
33 0.020 0.018 0.016 0.022 0.017 0.018 0.015 0.016 0.013 0.015 0.0170

6. ผลการทดลองของขั้นตอนการซอมแซมและคัดแยกของเสีย สําหรับผลิตภัณฑแรงดันใชงานต่ํา

RunOrder Sample no.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ave.

1 0.062 0.381 0.074 0.090 0.090 0.049 0.214 0.060 0.032 0.075 0.1127
2 0.070 0.053 0.074 0.054 0.054 0.046 0.052 0.053 0.053 0.049 0.0558
3 0.084 0.042 0.040 0.040 0.037 0.036 0.036 0.042 0.033 0.036 0.0426
4 0.052 0.050 0.050 0.048 0.045 0.049 0.043 0.058 0.044 0.042 0.0481
5 0.060 0.060 0.057 0.054 0.071 0.066 0.101 0.050 0.041 0.066 0.0626
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6 0.039 0.040 0.040 0.043 0.053 0.045 0.047 0.042 0.041 0.040 0.0430
7 0.039 0.040 0.058 0.046 0.042 0.037 0.036 0.035 0.041 0.036 0.0410
8 0.049 0.047 0.046 0.051 0.045 0.043 0.044 0.043 0.043 0.041 0.0452
9 0.038 0.047 0.033 0.104 0.043 0.087 0.030 0.051 0.030 0.112 0.0575
10 0.037 0.086 0.040 0.035 0.044 0.055 0.082 0.032 0.035 0.033 0.0479
11 0.041 0.044 0.058 0.029 0.026 0.039 0.027 0.034 0.038 0.037 0.0373
12 0.044 0.056 0.032 0.030 0.041 0.032 0.030 0.029 0.030 0.029 0.0353
13 0.036 0.299 0.052 0.089 0.063 0.062 0.062 0.083 0.119 0.127 0.0992
14 0.037 0.037 0.049 0.052 0.032 0.070 0.102 0.044 0.084 0.039 0.0546
15 0.036 0.028 0.032 0.028 0.042 0.029 0.034 0.040 0.026 0.023 0.0318
16 0.035 0.033 0.030 0.038 0.032 0.030 0.031 0.030 0.028 0.028 0.0315
17 0.154 0.411 0.062 0.042 0.105 0.251 0.047 0.145 0.150 0.043 0.1410
18 0.051 0.037 0.044 0.046 0.041 0.040 0.041 0.070 0.038 0.074 0.0482
19 0.033 0.032 0.041 0.049 0.039 0.030 0.031 0.030 0.053 0.049 0.0387
20 0.040 0.040 0.044 0.037 0.043 0.035 0.034 0.035 0.056 0.033 0.0397
21 0.076 0.056 0.061 0.078 0.039 0.093 0.055 0.040 0.041 0.037 0.0576
22 0.040 0.050 0.047 0.048 0.064 0.056 0.051 0.048 0.043 0.051 0.0498
23 0.032 0.032 0.045 0.032 0.031 0.029 0.034 0.056 0.029 0.033 0.0353
24 0.051 0.041 0.060 0.039 0.042 0.038 0.041 0.033 0.033 0.036 0.0414
25 0.147 0.070 0.078 0.066 0.049 0.073 0.052 0.043 0.059 0.090 0.0727
26 0.064 0.065 0.078 0.199 0.060 0.051 0.043 0.040 0.043 0.041 0.0684
27 0.064 0.041 0.039 0.039 0.043 0.038 0.039 0.043 0.037 0.038 0.0421
28 0.088 0.055 0.050 0.049 0.047 0.046 0.044 0.046 0.043 0.040 0.0508
29 0.046 0.133 0.055 0.048 0.046 0.040 0.072 0.051 0.044 0.141 0.0676
30 0.051 0.053 0.084 0.059 0.046 0.044 0.070 0.055 0.075 0.046 0.0583
31 0.045 0.053 0.042 0.035 0.035 0.032 0.036 0.043 0.038 0.033 0.0392
32 0.048 0.046 0.046 0.047 0.047 0.058 0.039 0.040 0.038 0.038 0.0447
33 0.043 0.031 0.057 0.032 0.039 0.045 0.052 0.048 0.044 0.035 0.0426
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

ชื่อ นางจันทรา ยอดมนต เกิดวันที่ 2 กันยายน พ.ศ. 2517 ที่จังหวัด พิษณุโลก จบการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี สาขาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เมื่อป พ.ศ. 2539 และเขาศึกษา
ระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2542


