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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
  
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
 

ในการดําเนินธุรกิจในปจจุบันนี้ จําเปนอยางยิ่งที่ธุรกิจทั้งหลายจะตองเรงพัฒนา และ
ปรับปรุงตัวเองใหสามารถตอสูแขงขันกับผูผลิตในอุตสาหกรรมเดียวกันกับตนใหได จึงหลีกเล่ียง
ไมไดที่ผูบริหารจะตองคิดคนกลยุทธตางๆในการลดตนทุนการผลิต ดังนั้นแนวคิดเกี่ยวกับตนทุน
และความสูญเสียจึงเปนประเด็นสําคัญที่จะนําสูการบรรลุเปาหมายในการแขงขันใหได 

ส่ิงที่ผูผลิตจะตองทําใหไดก็คือ พยายามลดความสูญเสีย (Lost) ใหเหลือนอยที่สุด ซึ่งการ
ลดความสูญเสีย คือ การลดส่ิงตางๆในการปฏิบัติงาน โดยที่ไมทําใหคุณคาหรือคุณภาพของสินคา
หรือบริการของบริษัทลดลง ซึ่งไดแก 

(1) การตรวจสอบ 
(2) การจัดเก็บ 
(3) การขนยาย 
(4) การเคล่ือนไหว 
(5) การผลิตมากเกินไป 
(6) การผลิตของเสีย 
(7) การรอคอย 
 
ทั้ง 7 ประการนี้เปนความสูญเสียที่ยิ่งใหญในสถานประกอบการตางๆ ซึ่งตองพยายาม

ขจัดใหหมดไป ผูบริหารสามารถคนหาความสูญเสียเหลานี้ได โดยการสังเกตการปฏิบัติงานใน
บริษัทของตนแลวตั้งคําถามวา การทําเชนนี้เปนการเพ่ิมคุณคาหรือเพ่ิมตนทุนหรือไม แลวทําการ
พิจารณาอยางเปนรูปธรรมจะทําใหสามารถขจัดความสูญเสียใหลดลง และชวยใหตนทุนการผลิต
ลดลงไดในที่สุด  
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1.2 ขอมูลบริษัทตัวอยาง 
บริษัทตัวอยางเปนบริษัทที่ผลิตกระจกรายใหญที่สุดในประเทศไทย โดยมีผลิตภัณฑ

กระจกหลากหลายประเภท ที่ลูกคาสามารถเลือกไดตามความตองการของวัตถุประสงคที่จะนําไป 
ใชงาน โดยประเภทของผลิตภัณฑกระจก แบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ดังตอไปนี้ 
1.) กระจกแผนเรียบท่ัวไป เปนกระจกลําดับพ้ืนฐานซึ่งไดจากกระบวนการหลอม สามารถแบง 
ยอยไดดังนี้ 
 
1.1 กระจกแผนเรียบใส เปนกระจกใสที่ผลิตจากวัตถุดิบภายในประเทศ ซึ่งประกอบไปดวย
ทรายแกว (Silica sand) หินโดโลไมท (Dolomite) หินฟนมา (Feldspar) และเศษกระจก (Cullet) 
รวมกับวัตถุดิบที่นําเขาจากตางประเทศ จําพวกโซดาแอช หินปูน และโซเดียมซัลเฟต ดวย
กระบวนการผลิตกระจกโฟลท ทําใหไดกระจกใสที่มีคุณภาพดีเยี่ยม ผิวทั้งสองดานจะเรียบสนิท 
ทําใหภาพการมองผานชัดเจนไมบิดเบี้ยว 
 
1.2 กระจกแผนเรียบสีตัดแสง เปนกระจกสีที่ผลิตโดยกระบวนการผลิตกระจกโฟลท เชนเดียว 
กับกระจกใส แตจะมีการเติมวัตถุดิบเพ่ือทําใหเกิดเปนสีตางๆ กระจกโฟลทชนิดนี้มีดวยกัน 6 สี 
ประกอบดวย กระจกสีชาออน กระจกสีชาดํา กระจกสีฟาเขม กระจกสีฟาออน กระจกสีเขียว และ
กระจกสีบรอนซ 
 
1.3 กระจกผนังอาคาร เปนกระจกแผนเรียบใสอยางหนาและขนาดใหญ ที่นํามาใชเปน
โครงสรางผนังกระจกสูงจากพ้ืนถึงเพดาน ผลิตโดยนํากระจกใสอยางหนามาตัดและฝนขอบดวย
เคร่ืองจักรพิเศษ 
 
1.4 กระจกฝา เปนกระจกที่ผลิตโดยกระบวนการพนทรายไปที่ดานหนึ่งของกระจกใสเพ่ือใหเกิด
เปนฝามัว ไมสามารถมองผานได แตแสงสามารถสองผานไปได 
 
1.5 กระจกบานเกล็ด เปนกระจกขนาดเล็กที่นํามาใชทําหนาตางบานเกล็ด ผลิตโดยใชกระจกใส
มาตัดและฝนขอบลบคม 
 
2.) กระจกแปรรูป เปนกระจกที่ถูกนํามาแปรรูป จากกระจกแผนเรียบพ้ืนฐาน เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ
บางอยาง เปาหมายก็เพ่ือเพ่ิมมูลคาและความหลากหลายใหกับผลิตภัณฑ ซึ่งสามารถแบงยอยได
ดังนี้  
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2.1 กระจกเงา เปนกระจกที่ผลิตโดยนํากระจกแผนเรียบมาผานกระบวนการเคลือบเงิน ใหภาพ
สะทอนที่คมชัดเหมือนจริง และตรงตอสภาพแวดลอมในการใชงาน ซึ่งผลิตดวยกันทั้งหมด 5 สี คอื
กระจกเงา ใส ชาออน ชาดํา เขียว และฟา 
 
2.2 กระจกสะทอนแสง ผลิตโดยการเคลือบกระจกแผนเรียบดวยโลหะในระบบสุญญากาศ 
เหมาะสําหรับนํามาใชทําผนังกระจก การผสมตัวเคลือบโลหะและความหนาของฟลมที่ตางกัน จะ
ทําใหไดโทนสี และคุณสมบัติการกันความรอนที่ตางกัน 
 
2.3 กระจกนิรภัยอาคารสูง เปนกระจกแผนเรียบที่ผานการใหความรอนสูงและเปาลมใหเย็นลง
ทันที ผลิตโดยกระบวนการเทมเปอร (Temper) สามารถทนตอแรงกระแทกและแรงอัดลมได
มากกวากระจกธรรมดา 3-5 เทา ในความหนาเดียวกัน เม่ือกระจกแตกจะกลายเปนชิ้นเล็กๆ จึง
ชวยลดอันตรายและการบาดเจ็บจากเศษกระจกได 
 
2.4 กระจกฮีตสเตรงเทน เปนกระจกแผนเรียบที่ผานกระบวนการใหความรอนสูง และควบคุม
อัตราหนวงในการเปาลมเย็นในกระบวนการเทมเปอร ซึ่งเพ่ิมความแข็งแรงเปน 2 เทาของกระจก
ทั่วไป ลักษณะการแตกจะคลายกับกระจกทั่วไป แตจะยังคงติดอยูในกรอบ 
 
2.5 กระจกฉนวนความรอน เปนกระจก 2 แผนหรือมากกวา ที่ผลิตโดยกระบวนการทํากระจก
ฉนวน สามารถกันเสียง และประหยัดพลังงานไดมากกวากระจกทั่วไป 
 
2.6 กระจกนิรภัยหลายช้ัน เปนกระจก 2 แผนหรือมากกวา ที่ถูกนํามาผลิตโดยกระบวนการนํา
ฟลมใสหรือฟลมสีลวดลายตางๆมาแทรกระหวางกระจกแตละแผน เพ่ือใหมีความสวยงาม และ
เม่ือกระจกแตกฟลมจะชวยยึดเศษกระจกแตละชิ้น จึงชวยลดอันตรายและการบาดเจ็บจากเศษ
กระจกได 
 

ในงานวิจัยคร้ังนี้จะจํากัดขอบเขตเฉพาะการศึกษาในฝายผลิตกระจกเงา ซึ่งทําการผลิต 
กระจกแปรรูปจากกระจกแผนเรียบ โดยผานกระบวนการเคลือบผิวทางเคมีใหเกิดเปนชั้นสะทอน
ของภาพ ซึ่งกระจกเงาที่ดีจะตองมีคุณสมบัติ ในการสะทอนของภาพที่เสมือนจริงไมบิดเบี้ยว มีสี
เปนธรรมชาติ ใหคาเปอรเซ็นตการสะทอนแสงที่สูง และมีความคงทนตอสภาพและสภาวะ
แวดลอมในการใชงานไดเปนอยางดี 
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ผลิตภัณฑกระจกเงา ที่ทําการผลิต สามารถจําแนกตามความหนา ไดเปนดังนี้ 
1. กระจกเงาใสทั่วไป  ความหนา 2, 3, 5 และ 6 มม. 
2. กระจกเงาใสบางพิเศษ ความหนา 0.95, 1.00 และ 1.25 มม. 

 
โดยผลิตภัณฑกระจกเงามีลักษณะการใชงาน โดยแบงตามกลุมของตลาดไดดังนี้ 
- ประเภทสุขภัณฑหองน้ํา (Mirror for sanitary ware market) 
- ประเภทเฟอรนิเจอร (Mirror for furniture Market) 
- ประเภทตกแตงภายใน (Mirror for interior and decorate market) 
- ประเภทตลับเคร่ืองสําอาง กลองเคร่ืองประดับ กรอบรูป (Mirror for gift shop, 

cosmetic compact, jewelry box market) 
- ประเภทกระจกมองหลังและมองขางรถยนต (Mirror for automotive market) 
- ประเภทกระจกสําหรับอุปกรณพลังงานแสงอาทิตย (Mirror for Solar Cell) 
 

หนวยการวัดของผลิตภัณฑกระจกเงา 
หนวยวัดของผลิตภัณฑกระจกเงา จะคิดตามขนาดของพ้ืนที่กระจก 100 ตารางฟุต 

ซึ่งเรียกหนวยของพ้ืนที่นี้วา Single Case (S.c/s) โดยกําหนดให 
1 Single Case (S.c/s) = 100 ตารางฟุต 

 
การตลาด 

ลูกคาของบริษัทฯ ประกอบไปดวย 2 สวนหลัก ๆ คือ 
(1) ผูจัดจําหนายภายในประเทศ 
(2)  ผูแปรรูปกระจก 

 
ตลาดการคาของกระจกเงาในปจจุบันมีเฉพาะตลาดในประเทศ มากกวารอยละ 98 ของ

กระจกเงาที่ขายจะเปนกระจกเงาใส สวนที่เหลือนอยกวารอยละ 2 เปนกระจกเงาสีตางๆ โดยมี
สถิติปริมาณการขายกระจกเงาตั้งแตป 2535 - 2550 แสดงไดดังรูปที่ 1.1 มีแนวโนมสูงข้ึนตลอด
จนกระทั่งป พ.ศ. 2540 ซึ่งเกิดวิกฤตทางเศรษฐกิจทําใหยอดขายลดลง ทําใหเกิดปญหาการตลาด 
และมีการแขงขันกันมากข้ึน เปนผลทําใหตองลดตนทุนการผลิตใหต่ําลง โดยเม่ือผานวิกฤต
เศรษฐกิจในชวงป 2540 - 2544 มาได ยอดขายก็มีแนวโนมที่สูงข้ึนเล็กนอยดังรูปที่ 1.1 
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รูปท่ี 1.1 สถิติปริมาณการขายกระจกเงาระหวางป 2534 – 2550 

 
             สวนแบงตลาดของกระจกเงาในประเทศไทย สามารถแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คอืผูผลิต
กระจกเงาในประเทศ 2 ราย และสวนที่เหลือคือ กระจกเงาที่นําเขาจากตางประเทศ ซึ่งสัดสวนของ
สวนแบงตลาดแสดงไดดังรูปที่ 1.2 

รูปท่ี 1.2 สัดสวนของสวนแบงตลาดกระจกเงาในประเทศไทย 2550 
 
โครงสรางองคกร 
 ลักษณะการจัดโครงสรางองคกรการบริหารของบริษัทตัวอยาง แสดงตามแผนผัง
โครงสรางองคกรไดดังในรูปที่ 1.3 จากโครงสรางการจัดองคกร การบริหารระดับสูงสุด คือ สวน

49%

27%

24%

บริษัทตัวอยาง บริษัทคูแขง กระจกเงานําเขา
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ของคณะกรรมการบริหาร รองลงมาคือกรรมการบริหารสายงานตางๆ ซึ่งจะแบงสายงานตาม
หนาที่ออกเปนกอง ฝาย และแผนกตามลําดับ ในสวนของหนวยงานที่เขาไปศึกษาปญหาและ
ทํางานวิจัยในคร้ังนี้ สังกัดกองการผลิตกระจกโฟลต ฝายกระจกเงา โดยมีแผนผังการจัดโครงสราง
องคกรภายในฝายกระจกเงา ดังปรากฏในรูปที่ 1.4 ซึ่งแบงออกเปน 2 หนวย คือหนวยผลิตกระจก
เงา และหนวยควบคุมและจัดสง มีพนักงานทั้งหมด 38 คน แบงเปนพนักงานประจํา 25 คน และ
พนักงานผูรับเหมา 13 คน ซึ่งเปนพนักงานที่มาจากบริษัทผูรับเหมาซึ่งทางบริษัทฯ ขอใหจัดหาคน
เขาทํางานโดยสวนใหญเปน Un-skill labor 
 

วันและเวลาทํางานของพนักงาน มีดังนี้ 
1. พนักงานประจํา 

วันทํางาน   จันทร ถึง ศุกร  
เวลาทํางาน    8.00 น. ถึง 17.00 น. 
วันหยุดประจําสัปดาห  วันเสารและอาทิตย 

2. พนักงานผูรับเหมา 
วันทํางาน   จันทรถึงศุกร และวันเสารที่ 2 และ 4 ของเดือน 
เวลาทํางาน   8.15 น. ถึง 16.45 น. 
วันหยุดประจําสัปดาห  วันเสารที่ 1, 3 และ 5 ของเดือน และวันอาทิตย 
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กระบวนการผลิต  
กระบวนการผลิตกระจกเงา มีข้ันตอนในการผลิตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.5 

กระจกเบสิค 
( Basic glass ) 

 
ปอนกระจก 
( Loading ) 

 
ทําความสะอาดผิวกระจก 

( Scrubbing ) 
 

ลางดวยนํ้าสะอาด 
( Washing ) 

 
เคลือบดีบกุ 

( Sensitizing ) 
 

เคลือบเงิน 
( Silvering ) 

 
เคลือบพาราเดียม 

( Activation ) 
 

เคลือบดีบกุ, พาราเดยีม 
( Passivation ) 

 
เคลือบสารเคมเีพิม่การยึดเกาะของส ี

( Paint adhesion treatment ) 
 

เปาลมไลนํ้า 
( Blow off ) 
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อบช้ันเคลือบโลหะ 
( Metal coated drying ) 

 
เปาลมลดอุณหภูม ิ

( Air cooling ) 
 

เคลือบสีช้ันท่ี 1 
( Base paint coating ) 

 
อบสีช้ันท่ี 1 

( Base paint drying ) 
 

เคลือบสีช้ันท่ี 2 
( Top paint coating ) 

 
อบสีช้ันท่ี 2 

( Top paint drying ) 
 

เปาลมลดอุณหภูม ิ
( Air cooling ) 

 
ลางผิวดานลาง 

( Facedown cleaning ) 
 

เปาลมไลนํ้า 
( Blow off ) 

 
พิมพโลโกและรหัสการผลติ 

( Logo and production code printing ) 
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รับกระจกเงาและตรวจสอบ 
( Unloading and inspection ) 

 
กระจกเงา 
( Mirror ) 

 
       รูปท่ี 1.5 กระบวนการผลิตกระจกเงา 
 

 กระบวนการผลิตกระจกเงา เร่ิมตนจากการนํากระจกเบสิกที่ผานการคัดเลือกคุณภาพ 
เปนพิเศษจากกระบวนการผลิตกระจกแผนเรียบ (Float process) ความหนา 2, 3, 5, และ 6 มม.  
ทั้งกระจกใสและกระจกสีตางๆ ถูกนํามาปอนเขาสูกระบวนการผลิต ในข้ันตอนนี้จะตองมีการ
ตรวจเช็คคุณภาพเบื้องตนของกระจกเบสิคทุกแผน เพ่ือคัดแยกรอยตําหนิที่สามารถเห็นไดชัดเจน
ไดแก กระจกแตก รอยกะเทาะ รอยขีดขวน  เปนตน ซึ่งกระจกเสียเหลานี้จะตองไมนําเขาสู
กระบวนการผลิตกระจกเงา 

จากนั้นกระจกเบสิกจะเขาสูข้ันตอนการทําความสะอาดผิวดานบนดวยการฉีดลางดวยน้ํา
และขัดดวยแปรงขัดแบบโรลเลอร (Roller brush) เพ่ือลางเอาส่ิงสกปรกและผงพลาสติกที่ใชโรย
คั่นระหวางแผนกระจกออก แลวขัดดวยซีเรียมออกไซด (Cerium oxide) และแปรงขัดแบบจาน
หมุน (Disk brush)  

ผิวกระจกจะถูกฉีดลางดวยน้ําสะอาด เพ่ือไลเอาส่ิงสกปรกและสารเคมีที่ใชทําความ
สะอาดผิวกระจกออกใหหมด แลวเคล่ือนที่เขาสูเคร่ืองลาง ขัดดวยแปรงขัดแบบโรลเลอร และฉีด
ลางดวยน้ําบริสุทธ์ิ เพ่ือเตรียมผิวกระจกใหพรอมกอนการเคลือบดวยสารเคมี 

ผิวกระจกจะถูกกระตุนทําใหเกิดประจุไฟฟาและการยึดเกาะของชั้นเคลือบเงินกับผิว
กระจก ดวยการสเปรยสารละลายดีบุกคลอไรด (Tin (II) chloride solution) จากนั้นสเปรยทับดวย
สารละลายพัลลาเดียมคลอไรด (Palladium chloride solution) เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะของชั้น
เคลือบเงิน สเปรยทับดวยสารละลายเงิน (Silver solution) และสารละลายรีดิวเซอร (Reducer 
solution ) เพ่ือใหเกิดเปนชั้นสะทอนของภาพ แลวสเปรยทับดวยสารละลายดีบุกคลอไรด (Tin (II) 
chloride solution) เพ่ือปองกันการเกิดเปนสารประกอบออกไซดของชั้นเคลือบเงิน แลวสเปรยทับ
ดวยสารละลายไซเลน (Silane solution) เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะของชั้นเคลือบสีอีกชั้นหนึ่ง แลวฉีด
ลางดวยน้ําบริสุทธ์ิ 

กระจกเคล่ือนที่เขาสูเคร่ืองเปาลมแรงดันสูง (High pressure blower) เพ่ือเปาลมไลน้ําให
แหง อบไลความชื้นและเพ่ือเพ่ิมแรงยึดเกาะของชั้นเคลือบโลหะกับผิวกระจกใหมากข้ึน ดวยหลอด



 

 

12 

ความรอนอินฟราเรด (Infrared heater) โดยใหความรอนจากดานลางของแผนกระจก แลวเปาลม
ลดอุณหภูมิ 

กระจกที่ถูกเคลือบดวยชั้นโลหะเสร็จเรียบรอยแลว จะเขาสูข้ันตอนการเคลือบสีชั้นที่ 1 
ดวยการเคล่ือนที่ผานเคร่ืองทํามานสี (Curtain coater machine) ดวยความเร็วสูงที่ 80 เมตรตอ
นาที ซึ่งความเร็วของเคร่ืองจักรปกติจะเทากับ 6 เมตรตอนาที วัตถุประสงคของข้ันตอนการเคลือบ
สีนี้ เ พ่ือปองกันความเสียหายทางคุณภาพที่จะเกิดจากการปฏิกิ ริยาทางเคมี  (Chemical 
protection) กับชั้นเคลือบเงิน จากนั้นอบใหแหงดวยหลอดความรอนอินฟราเรด โดยใหความรอน
ที่ดานบนของแผนกระจก แลวเปาลมลดอุณหภูมิ 

จากนั้นกระจกจะเคล่ือนที่เขาสูเคร่ืองทํามานสีอีกชุด เพ่ือเคลือบสีชั้นที่ 2 เพ่ือใหเกิดความ
คงทนทางกายภาพตอสภาพการใชงาน (Physical protection) จากนั้นอบไลตัวทําละลายของสี
ดวยลวดความรอน (Resistance heater) โดยใหความรอนที่ดานลางของแผนกระจก และอบให
แหงดวยหลอดความรอนอินฟราเรด โดยใหความรอนที่ดานบนของแผนกระจก แลวเปาลมลด
อุณหภูมิ 

ผิวกระจกดานลางที่ไมไดเคลือบสารเคมี เคล่ือนที่ผานโรลเลอรแบบฟองน้ํา (Sponge 
roller) ที่ดูดซับสารละลายเฟอริคคลอไรด (Ferric chloride solution) ขัดดวยแปรงขัดแบบโรล
เลอร ฉีดลางดวยน้ํา เพ่ือลางผิวดานลางใหสะอาด แลวเปาลมไลน้ําใหแหง 

ดานหลังกระจกเงา ดานที่เคลือบสีจะถูกพิมพโลโกมิโรแทค (Mirrotag logo) และรหัสการ
ผลิตที่ใชบงบอกวัน เดือน ป และเวลาที่ทําการผลิต ดวยเคร่ืองอิงคเจ็ต (Inkjet machine) จากนั้น
กระจกเงาจะเคล่ือนที่ออกจากกระบวนการผลิต 
 
 
 
 

พนักงานจะรับกระจกเงา ตรวจสอบคุณภาพ คัดแยกกระจกดี-กระจกเสียเทียบกับ
มาตรฐานที่กําหนดโดยฝายควบคุมคุณภาพ โดยจะสุมตัวอยางกระจกเงา ความถี่ทุกๆ 2 ชั่วโมง 
เพ่ือนําไปวิเคราะหปริมาณชั้นเคลือบเงิน และวัดความหนาของสี ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ของชั้นเคลือบสี และทดสอบความคงทนของกระจกเงาตามวิธีการทดสอบที่เปนมาตรฐานสากล
กระจกดีจะถูกใสลงพัลเล็ตใหครบจํานวนตาม มาตรฐานการบรรจุกระจกแตละความหนาและ
ขนาด โดยระหวางแผนกระจกจะคั่นดวยกระดาษ เพ่ือปองกันความเสียหายของชั้นเคลือบที่อาจ
เกิดข้ึนในขณะเคล่ือนยาย พัลเล็ตกระจกเงาที่บรรจุครบจํานวนแลว จะตองติดใบสลิบเพ่ือบงชี้วา
เปนสถานะของผลิตภัณฑไดแก ชนิด ความหนา และขนาดของกระจกเงา จํานวนแผนตอพัลเล็ต 
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รหัสการผลิต และตราประทับจากฝายควบคุมคุณภาพวาผานการตรวจสอบ หลังจากนั้นจะทําการ
ผูกมัดดวยเชือกเพ่ือปองกันการเสียหายขณะขนยาย ซึ่งจะทําการขนสงดวยรถโฟลคลิฟท เพ่ือ
นําไปจัดเก็บและเก็บรักษาในอาคารเก็บสินคา ใหกระจกเงาอยูในสภาพที่ดีพรอมที่จะสงมอบให
ลูกคาตอไป 
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1.3 การสํารวจปญหา และมูลเหตุจูงใจ 
 ในกระบวนการผลิตกระจกเงา กระบวนการเคลือบเงิน ถือเปนกระบวนการที่เปรียบเสมือนหัวใจ
หลักของการผลิตกระจกเงา คุณภาพของกระจกเงาที่ผลิตได โดยเฉพาะคุณภาพในดานการ
สะทอนภาพจะดีเพียงใดก็จะข้ึนอยูที่ข้ันตอนนี้  
 
 ดังนั้นสารละลายเงิน (Silver Concentrate Solution) จึงเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญใน
การผลิตเปนอยางมาก เพราะถาสารละลายเงินที่ใชในการผลิตมีคุณสมบัติบางประการที่ไมเหมาะ 
สม ก็จะทําใหคุณภาพกระจกที่ผลิตไดต่ําไปดวย ดังนั้นสารละลายเงินจึงมีความสําคัญอยางมาก
ใน เชิงคุณภาพของกระจกเงาที่ผลิต 
 
  นอกจากในเชิงคุณภาพแลว สารละลายเงินก็มีความสําคัญอยางมากในเชิงปริมาณและ
มูลคา เนื่องจากสารละลายเงิน ถือเปนวัตถุดิบที่มีมูลคาตอหนวยสูงเปนอันดับสอง และมีมูลคา
รวมสูงที่สุดในการผลิตกระจกเงา (ไมนับมูลคาของกระจกพ้ืนฐาน) ซึ่งคิดเปนมูลคาถึง 56% ของ
ตนทุนตอหนวยของกระจกเงา ดังตารางที่ 1.1 และรูปที่ 1.6 
 
ตารางท่ี 1.1 ตนทนุตอหนวยและตนทุนรวมของวัตถุดบิในการผลิตกระจกเงา 

วัตถุดิบ หนวย ราคาตอหนวย
เฉล่ีย 

ราคาเฉล่ียตอ
หนวยผลิตภัณฑ 

อัตราสวน
ตนทนุ 

1. สารละลายเซนสิไทเซอร (Sensitizer Solution) ลิตร 836.33 1.777 1% 
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ลิตร 164.00 0.129 0% 
2. สารละลายรีดิวเซอร (Reducer Solution) ลิตร 116.16 13.961 5% 
3. สารละลายเงิน (Silver Solution) ลิตร 1283.86 186.734 56% 
4. สารละลายพาราเดียม (PdCl2 Solution) ลิตร 30159.91 31.059 9% 
6. ไซเลน (Silane) ก.ก. 1030.00 1.487 1% 
7. ไซลีน (Xylene) ลิตร 21.58 10.392 3% 
8. สีช้ันท่ี 1 (Base Paints)  ก.ก. 97.68 38.487 12% 
9. สีช้ันท่ี 2 (Top Paints)  ก.ก. 99.99 43.178 13% 
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รูปที่ 1.6 ตนทุนตอหนวยและตนทุนรวมของวัตถุดิบในการผลิตกระจกเงา 

 

แผนภูมิพาเรโตของราคาวัตถุดิบในการผลิตกระจกเงาหน่ึงหนวย
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รูปที่ 1.7 แผนภูมิพาเรโตของราคาวัตถุดิบในการผลิตหนึ่งหนวยของกระจกเงา 
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 จากขอมูลในรูปที่ 1.6 สามารถวิเคราะหดวยแผนภูมิพาเรโตของขอมูลตนทุนวัตถุดิบใน
การผลิตกระจกเงาหนึ่งหนวย ซึ่งก็จะเห็นไดวาสารละลายเงิน เปนวัตถุดิบที่มีตนทุนสูงท่ีสดุในการ
ผลิตกระจกเงา คือมีอัตราสวนตนทุนถึง 56% ในการผลิตกระจกเงาหนึ่งหนวย ดังรูปที่ 1.7 
 
 โดยการเคลือบเงินในการผลิตกระจกเงานั้น จะมีปจจัยตางๆที่ใชวัดคุณภาพในกระบวน 
การเคลือบเงินดังนี้ 
1. ปริมาณเงินบนผิวกระจก  
 ปริมาณเงินบนผิวกระจก จะมีผลตอความสามารถในการสะทอนแสง ถาปริมาณเงินนอย
เกินไปก็จะทําใหความสามารถการสะทอนแสงไมดี แตในทางกลับกัน ถาปริมาณเงินบนผิวกระจก
มากเกินไป ก็จะไดการสะทอนแสงที่ดี แตก็จะเกิดการส้ินเปลืองที่สูงข้ึน ซึ่งทําใหตนทุนในการผลิต
สูงข้ึนมาก เนื่องจากสารละลายเงินมีมูลคาตอหนวยสูงมาก ซึ่งโดยทั่วไป คาปริมาณเงินบนผิว
กระจกจะไดจากการวัดจากผลผลิตจริง โดยคาตามมาตรฐานจะตองมีคามากกวา 700 มิลลิกรัม
ตอตารางเมตร 
 
2. ความสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 
 คาความสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน จะสงผลโดยตรงตอความผิดเพ้ียนของการสะทอน
โดยถาการเคลือบเงินไมสมํ่าเสมอก็จะทําใหการสะทอนภาพที่เกิดข้ึนผิดเพ้ียนจากความเปนจริง  
 ปญหาการเคลือบเงินที่ไมสมํ่าเสมอ อาจเกิดไดจากหลายปจจัย เชนปริมาณสารละลาย
เงินนอยเกินไป, การจัดวางหัวสเปรยไมเหมาะสม หรือความถี่ในการเคลือนที่ของราวสเปรยไม
เหมาะสม เปนตน ซึ่งโดยทั่วไป ปญหาการเคลือบไมสมํ่าเสมอก็มักจะถูกแกโดยการเพ่ิมปริมาณ
การใชสารละลายเงินใหมากข้ึน เพ่ือใหปริมาณเงินบนผิวกระจกมีปริมาณมาก เพ่ือชดเชยบริเวณที่
การเคลือบเกิดไมสมํ่าเสมอ ซึ่งเปนวิธีการที่งาย แตก็จะเกิดการส้ินเปลืองสูงเชนเดียวกัน 
 การวัดคาความสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน จะไดจากการวัดคาการสะทอนแสงที่จุด
ตางๆบนผิวกระจกตลอดชวงความกวางของกระจก แลวนําคาทั้งหมดมาคํานวณหาคาสวนเบี่ยง 
เบนมาตรฐาน ซึ่งตามมาตรฐาน จะตองมีคาไมเกิน 3  
 
3. คาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (%Silvering Yield) 
 คานี้จะเปนตัวที่บอกวา ปริมาณเงินที่ใชไปทั้งหมด จะอยูบนผิวกระจกมากนอยแคไหนซึ่ง
จะสะทอนถึงการเกิดปฏิกิริยาระหวางการเคลือบเงินวาเกิดไดดีเพียงใด มีการสูญเสียมากนอยแค
ไหน ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้ 
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 % Silvering Yield = (ปริมาณเงินบนผิวกระจก / ปริมาณเงินที่ใชไปทั้งหมด) X 100 
 
 โดยคาปริมาณเงินที่ใชไปทั้งหมด จะไดจากปริมาณสารละลายเงินเขมขนที่ใชไปตลอด
ชวงเวลาการผลิตนั้นๆ 
 
สภาพปญหาท่ีพบ  
 ในการผลิตกระจกเงาของปริษัทตัวอยางที่ทําการศึกษานั้น จากการศึกษาก็พบวา ไดทํา
การตั้งคาปริมาณสารละลายเงินที่ใช ใหมีคาคอนขางสูงกวามาตรฐาน เพ่ือลดโอกาสในการเกิด
ของเสีย ทั้งในดานปริมาณเงินบนผิวกระจกนอยเกินไป และปญหาความไมสมํ่าเสมอในการ
เคลือบเงิน โดยยอมใหเกิดการสูญเสียของสารละลายเงินคอนขางมาก ซึ่งเม่ือนําขอมูลตนทุนการ
ผลิต โดยเฉพาะสวนที่เกี่ยวกับสารละลายเงินที่ใชไปทําการเปรียบเทียบ (Benchmarking) กับ 
กระบวนการผลิตกระจกเงาของบริษัทในเครือเดียวกัน กระบวนการผลิตและเทคโนโลยีใกลเคียง
กัน ประเภทผลผลิตเดียวกัน และในปการผลิตเดียวกัน อันไดแก โรงงาน AMG ที่อินโดนีเซีย และ 
โรงงาน Zeebrugge ที่เบลเยียม ก็พบวาคาประสิทธิภาพการใชสารละลายเงิน (% Silvering 
Yield) ของบริษัทตัวอยาง มีคาต่ําท่ีสุด ดังรูปที่ 1.8 

คาประสิทธิภาพการเคลือบเงินเฉลี่ย
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รูปที่ 1.8 ประสิทธิภาพการเคลือบเงินในการผลิตกระจกเงาของบริษัทตัวอยาง 

เทียบกับบริษัทในเครือ 
 
 จากรูป จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการเคลือบเงินของบริษัทที่ทําการศึกษา มีคาคอนขางต่าํ 
เม่ือเทียบกับบริษัทอ่ืนๆ ตลอดชวงหลายปที่ผานมา คือมีคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินเฉล่ียในป 
พ.ศ. 2551 เพียง 56% ในขณะที่การผลิตที่อินโดนีเซียและเบลเยียม มีคาประสิทธิภาพการเคลือบ
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เงินในปเดียวกัน 60% และ 80% ตามลําดับ   ซึ่งปจจัยหลักของปญหานี้เกิดจาก การที่ยังไมมีการ
กําหนดมาตรฐานที่เหมาะสมสําหรับตัวแปรตางๆ ในกระบวนการเคลือบเงิน โดยในปจจุบนัจะเปน
การปรับตัวแปรแตละตัวแบบลองผิดลองถูกเสียสวนใหญ และมักจะทําการตั้งปริมาณการใช
สารละลายเงินเงินใหคอนขางสูง เพ่ือใหชดเชยความบกพรองตางๆในการเคลือบเงิน จึงทําใหเกิด
การสูญเสียสารละลายเงินเปนปริมาณมาก ซึ่งก็สงผลโดยตรงตอตนทุนในการผลิต ณ ปจจุบัน 
 โดยเม่ือดูขอมูล ดานมูลคาการสูญเสียสารละลายเงิน ที่ไมสามารถเก็บกลับมาได ตั้งแตป 
2548 - 2551 ก็พบวาการสูญเสียจากสารละลายเงิน มีมูลคาสูงถึงประมาณ 2 - 3 ลานบาทตอป ที่
ความสามารถในการเก็บกลับเงิน 95 % (Silver Recovery Yield 95%) 
 อยางไรก็ตาม ขอมูลมูลคาการสูญเสียสารละลายเงินนั้น อาจจะไมสอดคลองกับแนวโนม
ขอมูลประสิทธิภาพการเคลือบเงินในปที่ตรงกัน เนื่องมาจากปจจัยประกอบหลักๆ ไดแกราคาขาย
ของตะกอนเงินในแตละปแตกตางกัน และปริมาณตะกอนเงินที่ถูกขาย อาจจะมีการสะสมขามป
ตามความเหมาะสมในปนั้นๆ 

มูลคาการสูญเสียจากสารละลายเงิน
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รูปที่ 1.9 มูลคาสารละลายเงิน ที่สูญเสียตั้งแตป 2548 - 2551 
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1.4 วัตถุประสงคของการดําเนินการวิจัย 
 เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการเคลือบเงิน ในกระบวนการผลิตกระจกเงา  
 
 
1.5 ขอบเขตของการดําเนินการวิจัย 

ขอบเขตของการดําเนินการวิจัย สรุปไดดังนี้ 
1. การศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (Silvering Yield) จะ

ศึกษาทุกๆปจจัย เฉพาะที่อยูในกระบวนการเคลือบเงินเทานั้น 
2. ประเภทของการผลิตกระจกเงาที่ทําการศึกษา ปจจัยที่มีผลกระทบตอผลการเคลือบ   

เงิน จะศึกษาเฉพาะการผลิตของกระจกเงาที่เกิดข้ึนตามปกติ เฉพาะที่ความหนา 6 
มม. เทานั้น ซึ่งเปนความหนาที่มีการผลิตเปนประจํา และมีปริมาณการผลิตมาก
ที่สุด โดยไมรวมถึงการผลิตกระจกเงาเพ่ือการทดลอง หรือการทดสอบวัตถุดิบชนิด
ใหม 
 

1.6 ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย 
ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย สรุปไดดังนี้ 
1. สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
2. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับสภาพทั่วไปของโรงงานตัวอยาง 
3. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่ เกี่ยวของกับการผลิตในปจจุบันของโรงงานตัวอยาง 

โดยเฉพาะขอมูลที่เกี่ยวกับกระบวนการเคลือบเงิน รวมถึงพารามิเตอรในการควบคุม
ปจจัยตางๆในการเคลือบเงิน 

4. วิเคราะหและคนหาปจจัยที่ มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการเคลือบเงินใน
กระบวนการผลิตกระจกเงา  

5. ออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม จากปจจัยตางๆ ที่ไดทําการศึกษา 
6. ทําการทดลอง และบันทึกผลการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลองที่ได

กําหนดเอาไว  
7. วิเคราะหและประเมินผลการทดลองทั้งหมดโดยใชหลักสถิติ และเปรียบเทียบผลที่ได

กอนและหลังการปรับปรุง 
8. กําหนดมาตรฐานการทํางานในการควบคุมปจจัย สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
9. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
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1.7 แผนดําเนินการในการทํางานวิจัย 
ป 2551 ป 2552 แผนดําเนินการ 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1. สํารวจงานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวของ                 
1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของกับ
สภาพทั่วไปของโรงงานตัวอยาง 

              

2.ศึกษาและรวบรวมขอมูลที่เก่ียวของกับ
การเคลือบเงินของโรงงานตัวอยาง 

              

3. วิเคราะหและคนหาปจจัยที่มีผลกระทบ
ตอประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 

              

4. ออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม                
6. ทําการทดลอง และบันทึกผลการ
ทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง
ที่ไดกําหนดเอาไว 

              

7. วิเคราะหและประเมินผลการทดลอง
ทั้งหมดโดยใชหลักสถิติ 

              

8. กําหนดมาตรฐานการทํางานในการ
ควบคุม  ปจ จัย  สรุปผลการ วิ จัยและ
ขอเสนอแนะ 

              

9. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ               
 
 
1.8 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ สรุปไดดังนี้ 
1. ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเคลือบเงิน ลดปริมาณการสูญเสียสารละลายเงิน ที่เกิดข้ึน

ในกระบวนการผลิตกระจกเงา ซึ่งจะทําใหสามารถลดตนทุนการผลิตลงได 
2. เพ่ือเปนแนวทางในการปรับปรุง และประยุกตใชกับกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม

ประเภทเดียวกัน หรือมีกระบวนการผลิตที่ใกลเคียงกัน 
3. เปนประโยชนตอผูที่สนใจที่จะทําการศึกษา และนําไปประยุกตใชกับงานวิจัยที่เกี่ยว 

ของอ่ืนๆ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

ทฤษฎีพ้ืนฐานที่จําเปนสําหรับงานวิจัยนี้ ประกอบดวยหัวขอหลักๆ ดังตอไปนี้ 
2.1 ทฤษฏีการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหการทดลองเชิงสถิติ 
2.2 ทฤษฏีการเคลือบเงินบนกระจกเงา 

 
2.1 ทฤษฎีการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหการทดลองเชิงสถิติ 
2.1.1  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) (5) 

หมายถึง การออกแบบการทดลองเพ่ือตรวจสอบดูวา ปจจัย (Factor) ใด หรือตัวแปร 
(Input Variable) ใดที่มีผลตอส่ิงที่ใหความสําคัญ (หรือความสนใจ) ในผลิตภัณฑที่ออกมา โดยมี
จุดมุงหมายดังนี้ 

ก) เพ่ือยืนยันขอเท็จจริง (Confirmation) คือ การพิสูจนถึงขอเท็จจริง หรือความเชื่อจาก
ประสบการณ หรือทฤษฎีบางอยางที่อธิบายเกี่ยวกับกระบวนการผลิต 

ข) เพ่ือคนหาขอเท็จจริง (Exploration) คือ การศึกษาถึงอิทธิพลของเงื่อนไขใหมที่มีผลตอ
กระบวนการ 
 การออกแบบการทดลองเพ่ือวิเคราะหไดวา ปจจัยใดมีผลตอผลิตภัณฑหรือไม ตองทําการ
เปล่ียนแปลงระดับของปจจัยอยางนอย 2 ระดับ แลวทําการทดลอง จากนั้นจึงวิเคราะหผลการ
ทดลอง ตัวอยางเชนให y คือคาความแข็งแรง และ A คือเวลาการบม ซึ่งสามารถสรุปผลไดดัง
กราฟตัวอยาง ดังรูปที่ 2.1 

 
 

 
 
 
 
 
 

    (1) ปจจัย A ไมมีผลตอผลิตภัณฑ                (2) ปจจัย A มีผลตอผลิตภัณฑ 
รูปที่ 2.1 อิทธิพลที่ไมมีผล และอิทธิพลที่มีผลของปจจัยตอผลิตภัณฑ 
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2.1.2 สวนประกอบตางๆ ของการทดลอง (13.7) 
 1) ทรีทเมนต (Treatment) คือ ส่ิงหรือวิธีที่เราปฏิบัติตอส่ิงทดลอง เพ่ือวัดผลเปรียบเทียบ
ตามวัตถุประสงคของการทดลอง 
 
 2) หนวยทดลอง(Experiment Unit) เปนมาตราหรือหนวยซึ่งใชวัดอิทธิพลของทรีทเมนต 
ซึ่งโดยคําจํากัดความแลว หมายถึง ส่ิงหนึ่งหรือกลุมหนึ่งของส่ิงทดลองซึ่งไดรับทรีทเมนตเดียวกัน
ในการกระทําคร้ังใดคร้ังหนึ่ง หนวยทดลองมีขนาดไมจํากัด อาจผันแปรไปไดจากการทดลองหนึ่ง
ไปสูอีกการทดลองหนึ่ง แมวาจะใชส่ิงทดลองเหมือนกันก็ตาม ในการทําการทดลองแตละคร้ังจึง
ตองใหคําจํากัดความของหนวยทดลองใหชัดเจน 
 
 3) ปจจัย (Factor) ไดแก กลุมของทรีทเมนตทั้งหลายที่มีความเกี่ยวของกัน (A Particular 
Class of Related Treatment) อาจใชคําวาตัวแปรอิสระแทนก็ได ปจจัยนั้นอาจเปนไดทั้งขอมูล
เชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ 
 ปจจัยสามารถแบงออกไดเปน 
  3.1) ปจจัยที่ควบคุมได (Controllable Factors) หมายถึง ปจจัยที่สามารถ
กําหนดคาของปจจัยนั้นไดในการดําเนินการทดลอง 
  3.2) ปจจัยที่ควบคุมไมได (Uncontrollable Factors) หมายถึง ปจจัยที่ไม
สามารถกําหนดคาของปจจัยนั้นได อาจจะเนื่องมาจากมีขอจํากัดทางดานเทคโนโลยีและตนทุน
ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได แบงออกเปน 
   3.1.1)  ตัวแปรรบกวน (Noise Variable) หรือ Background Variable 
ซึ่งหมายถึง ตัวแปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) ในการทดลองแตไมใช
ปจจัยที่เรากําลังทําการศึกษา สวนใหญมักไดแก เวลา หรือเคร่ืองมืออุปกรณ เปนตน 
   3.1.2)  Nuisance Variable คือ ตัวแปรที่มีผลตอตัวแปรตอบสนอง แต
เราไมทราบมากอน เราสามารถกําจัดอิทธิพลของ Nuisance Variable ไดโดยการสุม 
 
 4)  ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) คือ ตัวแปรที่ถูกสังเกตหรือวัดคาในการ
ทดลอง เรียกอีกอยางหนึ่งวา ตัวแปรตาม ซึ่งเปนตัวแปรที่สะทองใหเห็นถึงอิทธิพลของตัวแปรอิสระ
นั่นเอง ในการทดลองหนึ่งๆ อาจวัดคาตัวแปรตามมากกวา 1 ก็ได การเลือกตัวแปรตามที่ดีควร
พิจารณาจากความไว (Sensitivity) ความเชื่อถือได (Reliability) การแจกแจงของตัวแปรนั้นและ
ความเปนไปไดในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ ในการเลือกตัวแปรตามจะตองพิจารณาวา คาสังเกตที่ได
จากทรีทเมนตหนึ่งๆ ควรมีการแจกแจงแบบปกติโดยประมาณ ซึ่งขอสมมุติในเร่ืองความเปนปกติ 
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(Normality) นี้  เปน ส่ิงจําเปนในการออกแบบการทดลอง ซึ่ งอาจจะใชการแปลงขอมูล 
(Transformation) คาสังเกตที่มีการแจกแจงไมปกติเปนแบบปกติได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 2.2 ปจจัยและพารามิเตอรของกระบวนการ 

 
2.1.3 ลําดับข้ันการออกแบบและวิเคราะหการทดลอง 
 การทดลองตางๆ จะตองมีข้ันตอนของการทดลองดังนี้ คือ 
  1) การนิยามปญหา (Recognition of and statement of the problem) เปนการ
ระบุวา ความตองการในการผลิตคืออะไร และตองการรูอะไรบางในการผลิต ซึ่งการนิยามปญหานี้ 
จะเกี่ยวโยงไปถึงวัตถุประสงคของการทดลอง 
  2) การเลือกปจจัยและระดับของปจจัย (Choice of factors , levels and 
ranges) เปนการใชหลักการทางทฤษฎี และประสบการณจากงานวิจัยตางๆ เพ่ือระบุวาปจจัย
ใดบางที่นาจะมีผลตอการทดลอง และในแตละปจจัยนั้น ควรจะมีชวงในการทดลองอยางไร 
สุดทายคือ ระบุวาระดับที่ใชเปนแบบกําหนด (Fixed Effect) แบบสุม (Random Effect) หรือแบบ
ผสม ซึ่งสามารถอธิบายไดพอเปนสังเขปดังนี้ 
  2.1) แบบกําหนด (Fixed Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่สามารถควบคุมหรือ
กําหนดคาไดแนนอน 
  2.2) แบบสุม (Random Effect) หมายถึง ระดับของปจจัยที่ไมสามารถควบคุม
หรือกําหนดคาของปจจัยไดแนนอน 
  2.3) แบบผสม (Mixed Effect) หมายถึง การผสมผสานระดับของปจจัยที่เปนทั้ง
แบบกําหนดและแบบสุม 
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 3) การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the response variable) ในการเลือกตัวแปร
ตอบสนอง ผูวิจัยจะตองเลือกตัวแปรที่สามารถใหขอมูลที่เปนประโยชนในการศึกษา และการวัด
คานั้นจะตองมีความแมนยําและถูกตองดวย 
 4) การเลือกแบบการทดลอง (Choice of experimental design) เม่ือกําหนดทรีทเมนต
และตัวแปรตอบสนองแลว ตองทําการตัดสินใจเกี่ยวกับขนาดของการทดลอง ซึ่งหมายถึง จํานวน
ซ้ําของการทดลอง ความเหมาะสม ขอจํากัดในการสุม และการบล็อกที่เกี่ยวของ ทั้งนี้ ตองนํามา
เกี่ยวโยงกันในดานความเส่ียง และตนทุนที่ใชในการทดลองสําหรับการเลือกปจจัย 
 5) ดําเนินการทดลอง (Performing the experiment) ในระหวางการดําเนินการทดลอง 
ผูวิจัยจะตองศึกษาดูแลอยางใกลชิด ปฏิบัติตามหลักการที่ไดออกแบบไว ขอควรระวังในขณะทํา
การทดลอง คือ ความถูกตองของเคร่ืองมือวัด และความสมํ่าเสมอในการทดลอง เพ่ือใหเกิดความ
คลาดเคล่ือนนอยที่สุด ซึ่งจะมีเทคนิคแตกตางกันไปในแตละสาขาวิจัย 
 6) การวิเคราะหขอมูล (Statistical analysis of data) ในการวิเคราะหขอมูล จะใชความรู
ทางดานสถิติเขามาวิเคราะหและสรุปผล รวมทั้งตัดสินความถูกตองของขอมูลที่เกิดข้ึนกอนที่จะ
ตีความขอมูลและวิธีการทางสถิติไมสามารถบอกไดวาปจจัยมีผล (Effect) เทาใดแนนอน แตเปน
เพียงเคร่ืองมือที่ใหแนวทางในการวิเคราะหภายใตความเชื่อม่ันเปนเปอรเซ็นตในการสรุปผล 
 7) สรุปผลและขอเสนอแนะ (Conclusions and recommendations) เม่ือทําการวิเคราะห
ขอมูลแลวจะตองสรุปผลการวิเคราะห อาจแสดงในรูปกราฟ ตาราง แผนภูมิ ฯลฯ และให
ขอเสนอแนะเพ่ือปรับปรุงกระบวนการผลิตใหดีข้ึน 
 
2.1.4 หลักในการออกแบบการทดลอง  
 1) การทําแบบสุม (Randomization) คือ เทคนิคการจัดหนวยทดลองใหแกทรีทเมนตหรือ
จัดหนวยทรีทเมนตใหแกหนวยทดลอง โดยใหแตละหนวยทดลองมีโอกาสที่จะไดรับทรีทเมนตใด 
ทรีทเมนตหนึ่งเทาๆ กัน 
 วัตถุประสงคของการสุมมีดังนี้ 
  ก) เพ่ือขจัดอคติ หรือความเอนเอียงของผูทดลอง และเพ่ือใหแนใจไดวาทรีท
เมนตตางๆ จะไมไดเปรียบและเสียเปรียบกันในเร่ืองที่เกี่ยวกับการทดลอง การสุมจึงเปนการ
ประกันวาจะไมมีอคติใดๆ เกิดข้ึนในการทดลอง 
  ข) การวิเคราะหและทดสอบทางสถิตินั้นมีขอกําหนดวา ความคลาดเคล่ือน 
(Error) จะตองเกิดข้ึนโดยการสุมเปนอิสระตอกัน การสุมจึงเปนการทําใหขอมูลเปนไปตาม 
 
 



 

 

25 

ขอกําหนดเหลานี้ ทั้งนี้การสุมจะชวยขจัด หรือเฉล่ียความผันแปรภายนอกที่ควบคุมไมไดใหเกิด
ข้ึนกับหนวยทดลองดวยโอกาสเทาๆ กัน 
  การทําแบบสุมยังสามารถแบงออกไดเปน 3 วิธี คือ 
   1.1) การทําแบบสุมสมบูรณ (Complete Randomization) 
   1.2) การทําแบบสุมอยางงาย (Simple Randomization) 
   1.3) การทําแบบสุมแบบสมบูรณภายในบล็อก (Complete 
Randomization within Blocks) 
 
 2) การทําซ้ํา (Replication) คือ การที่ทรีทเมนตหนึ่งกระทําตอหนวยทดลองมากกวา 1 
หนวยทดลอง โดยมีจุดประสงคของการทําซ้ําคือ 
  2.1) การทําซ้ําทําใหสามารถประมาณคาความคลาดเคล่ือนในการทดลองได เพ่ือ
นําคาความผันแปรภายในกลุมนี้มาเปนตัวทดสอบวาทรีทเมนตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ในทางสถิติหรือไม 
  2.2) เพ่ิมความเที่ยง (Precision) ของการทดลองโดยการชวยลดขนาดของคา
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของคาเฉล่ีย ซึ่ง 

 
 

จะเห็นวา การเพ่ิมจํานวนซ้ํา n จะชวยลดคา yได 
      

 3) การบล็อก (Blocking) คือ การจัดกลุมทําการเก็บขอมูลเปนชวง เพ่ือลดผลจากปจจัยที่
ควบคุมไมได แตไมจําเปนที่ตองทําเสมอไป 

 
2.1.5 การเลือกแบบการทดลอง  
1) แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD)  
 เปนแผนการทดลองแบบที่งายที่สุด เหมาะสมกับการทดลองที่ไมสามารถแยกไดวา หนวย
ทดลองที่นํามาใชนั้นมีลักษณะแตกตางกันอยางไรกอนการทดลอง การวิเคราะหความแปรปรวน
สําหรับแผนการทดลองนี้ จะแยกสาเหตุของความผันแปรของขอมูลทั้งหมดวาเนื่องมา จากอิทธิพล
ของทรีทเมนตแตเพียงอยางเดียว ไมมีสาเหตุจากปจจัยอ่ืนอีก จึงเรียกขอมูลนี้วาขอมูลแบบแจก
แจงทางเดียว (One-way Classification) 
 ตามแผนการทดลองนี้แสดงวา เม่ือหนวยทดลองไดรับทรีทเมนตที่ตองการทดสอบแลว 
ความแตกตางของขอมูลที่เก็บไดจากแตละหนวยทดลองจะตองเกิดจากอิทธิพลของทรีทเมนตที่
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ตางกันเทานั้น ดังนั้น เพ่ือแผนการทดลองนี้มีประสิทธิภาพสูงสุด หนวยทดลองที่นํามาใชจึงควรมี
ลักษณะที่สมํ่าเสมอหรือคลายคลึงกันมากที่สุด (Homogenous) หรือมีความผันแปรระหวางหนวย
ทดลองนอยที่สุด หลักสําคัญของแผนการทดลองนี้คือ การจัดทรีทเมนตใหกับหนวยทดลอง หรือ
จัดหนวยทดลองใหแกทรีทเมนตจะตองเปนไปโดยสุม ไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับการสุม 
  1.1) ขอดีและขอเสีย 
  ขอดี 
  ก) เปนแผนการทดลองที่จัดงาย 
  ข) ใหคาองศาแหงความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือน (Degree of Freedom 
for Error) สูงสุด 
  ค) วิธีการวิเคราะหงายที่สุดในบรรดาแผนการทดลองทั้งหลาย 
  ง) ในแตละทรีทเมนต ถึงแมวาจะมีจํานวนซ้ําไมเทากัน ก็ไมทําใหการวิเคราะหมี
ความซับซอนแตอยางใด 
 
  ขอเสีย 
  ก) มีขอจํากัดวาจะใชไดอยางเหมาะสมเม่ือมีจํานวนทรีทเมนตนอยๆ หากมีทรีท
เมนตจํานวนมากแลว จําเปนตองใชหนวยทดลองมากข้ึนอาจไมสามารถกระทําได 
  ข) ใชกับหนวยทดลองที่มีความสมํ่าเสมอ 
  ค) ไมสามารถตรวจสอบอิทธิพลของกิริยารวมได (Interaction Effect) 
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  1.2) โครงรูปขอมูล 
  สมมุติให การทดลอง มี   a  ทรีทเมนต (หรือ a ระดับ) 

  n  คือ จํานวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต 
  Yij คือ  คาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ คือ 
  Yijk  =   + i + ij    ;     i  = 1,2,…,a 
            j =  1,2,…,n 
 
โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 

  i    คืออิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

 ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
 

2)  แผนการทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design : RCB) 
 ในบางการทดลองอาจประสบปญหาเกี่ยวกับหนวยทดลองที่ใชไมมีความสมํ่าเสมอ ทําให
การใชแผนการทดลองแบบสุมตลอดไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควรจะเปน เนื่องจากความผันแปรของ
ขอมูลจะไมใชผลของทรีทเมนตเพียงอยางเดียว แตยังมีความผันแปรที่เกิดจากหนวยทดลอง
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รวมอยูดวย ซึ่งความผันแปรสวนหลังนี้จะไปรวมอยูกับความคลาดเคล่ือนของการทดลอง ทําให
ยอดรวมของผลบวกของกําลังสองของความคลาดเคล่ือนมีคาสูงข้ึน มีผลตอการทดสอบทําให
ผิดพลาดได ดังนั้นจึงตองพยายามแยกผลอันเกิดจากอิทธิพลอ่ืนที่ไมใชทรีทเมนตออกจากความ 
แปรปรวนทั้งหมด เพ่ือใหแนใจวาผลที่นํามาวิเคราะหนั้นเปนอิทธิพลของทรีทเมนต (Treatment 
Effect) แตเพียงอยางเดียว 
 แผนการทดลองแบบสุมในบล็อก เปนวิธีหนึ่งในหลายๆ วิธีของการจําแนกแบบ 2 ทาง 
(Two-Way Classification) จะใชเ ม่ือหนวยทดลองมีความแตกตางกัน 2 ลักษณะ คือ ทาง
แนวนอน (Row) และแนวตั้ง (Column) มีหลักการคือ พยายามจัดหนวยทดลองที่มีความ
คลายคลึงกันใหอยูในกลุมเดียวกัน ซึ่งจะเรียกวาบล็อก ดังนั้นความแปรปรวนระหวางหนวย
ทดลองในบล็อกเดียวกันจึงมีคาต่ํา และใหความแตกตางระหวางบล็อกมีคาสูง ในแตละบล็อกจะมี
ครบทุกทรีทเมนต การจะใหทรีทเมนตใดแกหนวยทดลองใดภายในแตละบล็อกกระทําโดยสุม 
กรณีนี้จะทําใหเราแยกความแตกตางระหวางบล็อกออกมากจากยอดรวมของผลบวกของกําลัง
สองได 
 2.1) ขอดีและขอเสีย 
  ขอดี 
  ก) มีความเที่ยงตรงสูงกวา แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 
  ข) ไมมีขอจํากัดเกี่ยวกับจํานวนทรีทเมนตหรือบล็อก 
  ค) ถาหากจําเปนที่จะตองมีซ้ําสําหรับทรีทเมนตใด ก็อาจเพ่ิมหนวยทดลองเปน
สองหรือมากกวานั้นในแตละบล็อก 
  ง) กรณีที่ขอมูลในบล็อกใดหรือทรีทเมนตใดใชไมไดหรือสูญหายไป สามารถละ
เวนไดโดยไมกอใหเกิดความยุงยากในการคํานวณวิเคราะหสําหรับสวนขอมูลที่เหลือ 
  ขอเสีย 
  ถาหนวยทดลองในแตละบล็อกมีความผันแปรมาก ความผันแปรที่เกิดข้ึนจากการ
ทดลองยอมมากตาม กรณีนี้มักเกิดข้ึนถาไมสามารถควบคุมหนวยทดลองภายในบล็อกให
สมํ่าเสมอตลอดได 
 
 2.2) โครงรูปขอมูล 
 สมมติใหการทดลองมี a ทรีทเมนต และ b บล็อก ตามแผนภาพจะเห็นวา มีคาสังเกต 1 
คาตอ 1 ทรีทเมนตในแตละบล็อก 

 
 



 

 

29 

 
 
 
 
 
 
 
 
ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ คือ 

  Yijk  =   + i +  j + ij    ;     i  = 1,2,…,a 
                  j =  1,2,…,b 
 
 โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                  คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 
  i    คืออิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

  j   คืออิทธิพลอันเกิดจากบล็อกที่ j 

  ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
 

3)  แผนการทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial Experiment) 
 เปนการทดลองที่มุงศึกษาถึงอิทธิพลของปจจัยมากกวาหนึ่งปจจัยพรอมๆ กัน โดยให
ความสนใจที่อิทธิพลรวมของปจจัยซึ่งเปนอิทธิพลที่สงผลใหกับตัวแปรตอบสนอง 
 โดยทั่วไปแลวอาจกลาวไดวาการทดลองแบบแฟคตอเรียล เปนแผนการทดลองที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดในการตรวจสอบอิทธิพลของหลายๆ แฟคเตอรพรอมกัน คําวา แฟคตอเรียล 
หมายถึง การทดลองที่สมบูรณในแตละคร้ัง หรือแตละซ้ําของการทดลองนั้น กลาวคือมีการใช
ระดับของแฟคเตอรตางๆ รวมกัน จึงสามารถตรวจสอบอิทธิพลตางๆ ในการทดลองคร้ังหนึ่งๆ ได
พรอมกัน เชน ถาแฟคเตอร A มี a ระดับ   แฟคเตอร B มี b ระดับ แตละซ้ําจะมี ab treatment 
combination แบงได 2 ประเภท คือ 

ก) อิทธิพลหลัก (Main Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยที่แสดงตอตัวแปรตอบสนองดวยตัว
ของมันเองเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของปจจัยเกิดข้ึน 
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ข) อิทธิพลรวม (Interaction Effect) คือ อิทธิพลของปจจัยหนึ่งที่จะเปล่ียนไปเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงของปจจัยรวมกัน 

 
 
 
 
 
 
 

 (1) อิทธิพลของปจจัยรวมไมมีผล  (2) อิทธิพลของปจจัยรวมมีผล 
  รูปที่ 2.3 อิทธิพลของปจจัยรวมที่ไมมีผลและมีผล 
 

 การทดลองแบบแฟคตอเรียลนั้น เปนการประกอบกันของทรีทเมนต ไมใชชนิดของ
แผนการทดลอง การประกอบกันของทรีทเมนตนี้อาจใชในแผนการทดลองแบบใดๆ ก็ได เชน การ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ แบบสุมบล็อก หรือจัตุรัสลาตินก็ได 

3.1) ขอดีและขอเสีย 
ขอดี 

  ก) เปนการใชหนวยทดลองทั้งหมดเพ่ือตรวจสอบอิทธิพลของทรีทเมนตหลายๆ 
ทรีทเมนตพรอมกันได จึงเปนการประหยัดและเสียเวลานอยลงกวาการทดสอบคร้ังละ 1 แฟคเตอร 
  ข) ทําใหสามารถตรวจสอบอิทธิพลของกิริยารวมระหวาแฟคเตอรได จึงชวยใน
การสรุปผลไดกวางขวางกวาการทดลองคร้ังละ 1 แฟคเตอร 
  ขอเสีย 
  ก) เนื่องจากมี treatment combination จึงตองใชหนวยทดลองมากข้ึน จึงอาจมี
ขอจํากัดเกี่ยวกับจํานวนหนวยทดลอง 
  ข) ในกรณีที่มีกิริยารวมเกิดข้ึน อาจทําใหการสรุปผลเปนภาษาที่เขาใจงายไดยาก
  ค) ถาจํานวนปจจัยมีมาก ขนาดของการทดลองก็จะใหญข้ึน ซึ่งเปนการเสีย
คาใชจายสูง และการหาวัตถุทดลองที่มีความสมํ่าเสมอจํานวนมากก็เปนไปไดยาก 
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2.1 โครงรูปขอมูล 
 สมมติการทดลองปจจัย A มี  i ระดับ ( i = 1,2,…,a) และปจจัย B มี j ระดับ (j = 
1,2,…,b) ทําการทดลอง k ซ้ํา (k = 1,2,…,n) การทดลองแฟคตอเรียลของปจจัย 2 ปจจัย 
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวแบบทางสถิติของแผนการทดลองนี้ คือ 
  Yijk  =   + i +  j + ()ij + ijk      ;     i = 1,2,…,a 
                   j = 1,2,…,b 
          k = 1,2,…,n 
 โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                  คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 

  i    อิทธิพลของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ i 

  j   อิทธิพลของปจจัย B  ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ j 

()ij คืออิทธิพลรวมของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ i และ ปจจัย B ที่
เกิดจากทรีทเมนตที่ j 

  ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
 
 แผนการทดลองแบบแฟคตอเรียบทั่วไปมีรูปแบบ คือ A x B x C … แฟคตอเรียล 
เชน แฟคตอเรียล 3x2x3 รูปแบบของแผนการทดลองแบบแฟคตอเรียลที่สําคัญไดแก 
 ก) 2k แฟคตอเรียล ใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยไว 2 
ระดับ ในปจจัยทั้งหมด k ปจจัย 
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 ข) 3k แฟคตอเรียลใชกับการทดลองหลายปจจัย ที่กําหนดระดับของปจจัยไว 3 
ระดับ ในปจจัยทั้งหมด k ปจจัย 
 2k แฟคตอเรียลเหมาะสมกับรูปแบบที่มีความเปนเสนตรง ซึ่งจะทําใหสามารถ
ตีความขอมูลไดอยางถูกตอง แตถาหากวาอิทธิพลของปจจัยตอตัวแปรตอบสนองมีความ
เปนเสนตรงไมดีแลว ใชแบบ 3k แฟคตอเรียล แทนจะเหมาะสมกวา 
 

2.1.6 หลักการทางสถิติที่จําเปนในการวิเคราะหขอมูล  
 1) การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R-Square) 
 เปนการวิเคราะหวาการออกแบบที่ไดออกแบบข้ึนมาใชในการทดลอง มีความเหมาะสม
เพียงใด  ซึ่งในการทดลองทุกคร้ังจะตองมีความผันแปรที่อธิบายไมได (Unexplained Variable) 
หรือ ความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนเสมอ การออกแบบการทดลองที่ดี จะตองทําใหเกิดความผันแปรที่
อธิบายไมไดนอยที่สุด 
 
 สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Square) = ความผันแปรที่อธิบายได x 100% 

          ความผันแปรทั้งหมด 
ถาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Square) ต่ําสามารถแกไขไดโดย 
1.1) เพ่ิมจํานวนซ้ําในการทดลอง 
1.2) ตรวจสอบหาปจจัยอ่ืนที่เกี่ยวของแลวออกแบบการทดลองใหม 
1.3) ถาทําการเพ่ิมปจจัยอ่ืนแลว คาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Square) ยังต่ํา

อยู แสดงวาผลจากปจจัยรบกวน (Noise Factor) มีมาก ตองทําการบล็อก (Blocking) 
เพ่ือลดปจจัยรบกวน 

  
 2) การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ (Model Adequacy Checking) 

 จากสมการ  Yij  =   + i + ij    ;     i  = 1,2,…,a 
                  j =  1,2,…,n 
ซึ่ง              คือคาเฉล่ีย 

   i    คืออิทธิพลอันเกิดจากปจจัย 

  ij   คือความคลาดเคล่ือน 
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 ในการออกแบบการทดลองสวนใหญ มักจะตั้งสมมติฐานในการวิเคราะหจากการที่ y (ตัว
แปร) มีการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal Distribution) ดังนั้น y จะมีการกระจายแบบนี้ได
ตองให  มีการกระจายแบบปกติดวย และตองเปนการกระจายที่เปนอิสระ   NID (0,2 ) 
  
การตรวจสอบ  มี 3 ข้ันตอน คือ 
2.1) การตรวจสอบการกระจายวาเปนแบบแจกแจงปกติ (Normal distribution) หรือไม โดยใช 

ก) การทดสอบแบบไครสแควร (2 – Goodness of Fit Test) 
ข) การทดสอบแบบโคโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolgomorov-Smirnov Test) 
ค) การทดสอบโดยใชกระดาษตรวจสอบการแจกแจงปกติ (NOPP) 
 

2.2) การตรวจสอบความเปนอิสระ (Independent)  โดยใชแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) 
แลวดูลักษณะการกระจายของจุดที่แทนขอมูลบนแผนภูมิ วาเปนรูปแบบอิสระหรือไม 
 
2.3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใชแผนภูมิการ
กระจาย ซึ่งเปนแผนภูมิการกระจายคาความคลาดเคล่ือน  (Residual)  ในแตละระดับของปจจัย 
ถารูปรางของการกระจายของขอมูลที่ออกมาไมเปนลักษณะของการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของความ
แปรปรวน (Megaphone) แสดงวาขอมูลมีความเสถียรความแปรปรวน 
 
 3) การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) 
 การทดสอบสมมติฐานเชิงสถิติ เปนถอยแถลงที่เกี่ยวกับความนาจะเปนของตัวแปรแบบ
สุมที่มีความสัมพันธกับคาพารามิเตอรที่มากกวาหรือเทากับหนึ่งคาพารามิเตอร โดยสมมติฐาน
แบงไดเปน 2 ชนิด คือ 
  3.1) สมมติฐานที่กําหนด (Null Hypothesis) เปนขอสงสัยหรือขอสมมติเกี่ยวกับ
ลักษณะตางๆ ในประชากรที่ตองการจะพิสูจนวาจริงหรือไม โดยใชสัญลักษณ H0 
  3.2) สมมติฐานแยง (Alternative Hypothesis) เปนขอความหรือความคิด
เกี่ยวกับพารามิเตอรที่หวังวาจะเปน โดยจะตองมีความหมายที่แยงกับสมมติฐานที่กําหนดโดย
ชัดเจนโดยใชสัญลักษณ H1 
 
 โดยโอกาสหรือความนาจะเปนที่จะทําการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด (Reject H0) จะถูก
กําหนดโดยระดับนัยสําคัญ ซึ่งเปนโอกาสหรือความนาจะเปนที่นอยมากที่คาพารามิเตอรจะตกอยู
ในชวงของการปฏิเสธสมมติฐานเม่ือสมมติฐานเปนจริง โดยทั่วไปมักจะทําการเปล่ียนชวงของการ
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ปฏิเสธสมมติฐานหรือระดับความมีนัยสําคัญเปนคาวิกฤติ เพ่ือใชในการเปรียบเทียบหรือใชในการ
ตัดสินใจวาจะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด 
 การตัดสินใจที่จะยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนดอาจเกิดความผิดพลาดได 2 กรณ ี
คือ 
 ก) ความผิดพลาดที่เกิดจากการปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด โดยที่สมมติฐานที่กําหนดมี
ความถูกตองหรือมีความเปนจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 1 (Type I error) ซึ่งความ
ผิดพลาดนี้ คือ ระดับความมีนัยสําคัญในการตรวจสอบสมมติฐาน 
 ข) ความผิดพลาดที่เกิดจากการยอมรับสมมติฐานที่กําหนด โดยที่สมมติฐานที่กําหนดมี
ความไมถูกตองหรือไมมีความจริง เรียกวา ความผิดพลาดแบบที่ 2 (Type II error) ซึ่งสามารถ
สรุปไดดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การตัดสินใจในการทดสอบสมมติฐาน 

สมมติฐานที่กําหนด สมมติฐานที่กําหนด 
มีความถูกตอง 

สมมติฐานที่กําหนด 
ไมมีความถูกตอง 

ยอมรับ การตัดสินใจถกูตอง ความผิดพลาดแบบที่ 2 
ปฏิเสธ ความผิดพลาดแบบที่ 1 การตัดสินใจถกูตอง 

 
โอกาสหรือความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดแบบที่ 1 และแบบที่ 2 สามารถแสดงไดดังนี้ 
     =  P(ความผิดพลาดแบบที่ 1) 
     =  P(การปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด : สมมติฐานที่กําหนดถูกตอง) 
       = P(ความผิดพลาดแบบที่ 2) 
      = P(การยอมรับสมมติฐานที่กําหนด : สมมติฐานที่กําหนดไมถูกตอง) 
 
  โดย 1-  = อํานาจของการทดสอบ 
      = P(การปฏิเสธสมมติฐานที่กําหนด : สมมติฐานที่กําหนดถูกตอง) 

 
2.1.7 การวิเคราะหความแปรปรวน  (Analysis of Variance : ANOVA) 
 ภายหลังจากที่ไดออกแบบการทดลอง และทําการทดลองแลว งานข้ันตอไปก็คือ การนํา
ขอมูลที่รวบรวมไดจากการทดลองวิเคราะห เพ่ือทดสอบนัยสําคัญทางสถิติหรือหาแนวโนมตอไป 
โดยใชหลักการของ ANOVA หรือการถดถอย 
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การวิเคราะหความแปรปรวนเปนวิธีการคํานวณแบบเลขคณิต โดยการแยกผลรวมกําลังสอง
ทั้งหมด (Total Sum of Suqare : SST) ออกเปนสวนตางๆ ตามแหลงกําเนิดหรือสาเหตุ โดยจะ
วิเคราะหวาปจจัยใดมีอิทธิพลตอการทดลองโดยพิจารณาความแตกตาง โดยวัดความแตกตางรวม
ออกมาในรูปของความแปรปรวนแลวแตกออกมาเปนความแตกตางยอย ทําการเปรียบเทียบความ
แตกตางยอยเหลานั้น หากความแตกตางใดมีคามากกวา แสดงวาปจจัยนั้นทําใหเกิดความ
แตกตาง โดยมีผลตอคาเฉล่ียกําลังสอง (Mean Square : MS) ซึ่งเปนตัวที่ประมาณคาความ
แปรปรวนที่ดีที่สุดซึ่ง 

 MS =  SS / df 
  เม่ือ SS  คือ ผลรวมกําลังสอง (Sum of Square) 
   df  คือ  ข้ันของความอิสระ (Degree of Freedom) 
  
สามารถอธิบายการวิเคราะหความแปรปรวนของแตละแบบการทดลองไดดังนี้ 
1) การทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design : CRD) 

เราจะแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปน 2 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการใหท
รีทเมนตตางกัน และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 

ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed 
Effect Mode) 

ตัวแบบ  Yijk  =   + i + ij    ;     i  = 1,2,…,a 
            j =  1,2,…,n 
 
โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 
  i    คืออิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 

 ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
 
ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดย

จะกําหนดความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังสองทั้งหมด (The Total Sum 
of Squares) SST โดยที่ 
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ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 โดยที่ถา

หากคา Fo < Fa,v1,v2 แลว ถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 
 
ตารางที่ 2.2 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ One-way ANOVA 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. การทดลองแบบบล็อกสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design : RCB) 
 เราจะแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปน 3 สวน คือ ความแปรปรวนเนื่องจากการให 
ทรีทเมนตตางกัน ความแปรปรวนเนื่องจากการบล็อก และความแปรปรวนเนื่องจากความ
คลาดเคล่ือนของการทดลอง 
 
 ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนแบบที่มีอิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed 
Effect Model) 

  Yijk  =   + i +  j + ij    ;     i  = 1,2,…,a 
                  j =  1,2,…,b 
 
 โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                  คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 
  i    คืออิทธิพลอันเกิดจากทรีทเมนต i 
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  j   คืออิทธิพลอันเกิดจากบล็อกที่ j 

  ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
 

 ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดย
จะกําหนดความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังสองทั้งหมด (The Total Sum 
of Squares) SST โดยที่  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 โดยที่ถา
หากคา Fo < Fa , v1,v2 แลว ถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 
 
 ตารางที่ 2.3 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับการทดลองแบบสุมในบล็อก 
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3. การทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial Experiment) 
 เราจะแยกความแปรปรวนทั้งหมดออกเปนความแปรปรวนเนื่องจากการปจจัยตางๆความ
แปรปรวนเนื่องจากอิทธิพลรวม และความแปรปรวนเนื่องจากความคลาดเคล่ือนของการทดลอง 
 ตัวอยางการสรางตารางการวิเคราะหความแปรปรวนกรณีที่มีตัวแปร 2 ตัวของตัวแบบที่มี
อิทธิพลเปนคาคงที่ (Fixed Effect Model) 

 
  Yijk  =   + i +  j + ()ij + ijk      ;     i = 1,2,…,a 
                   j = 1,2,…,b 
          k = 1,2,…,n 
 โดยที่    Yijk  คือคาสังเกตที่ j เม่ือไดรับทรีทเมนต i 

                  คือคาเฉล่ียรวมของทุกประชากร 

  i    อิทธิพลของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ i 

  j   อิทธิพลของปจจัย B  ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ j 

()ij คืออิทธิพลรวมของปจจัย A ที่เกิดจากทรีทเมนตที่ i และ ปจจัย B ที่
เกิดจากทรีทเมนตที่ j 

  ij   คือความคลาดเคล่ือนสุม 
  
 ในการวิเคราะหจะทําโดยการแบงความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตออกเปนสวนๆ โดย
จะกําหนดความผันแปรทั้งหมดของคาสังเกตในรูปของผลรวมกําลังสองทั้งหมด (The Total Sum 
of Squares) SS1 โดยที่ 
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ผลรวมกําลังสองของอิทธิพลรวมกันของปจจัย 2 ตัว (The two factors interaction sum 
of squares) 

 
 

 
 
 ดังนั้นเม่ือเอาผลรวมกําลังสองของ Main Effect แตละตัวของ Interaction ไปหักออกจาก
ผลรวมกําลังสองของทั้งหมด ก็จะไดคาผลรวมกําลังสองของความคลาดเคล่ือน (Error) ดังสมการ 
 
 
 ซึ่งรายละเอียดตางๆ ของผลรวมกําลังสองของแตละตัวไดแสดงไวในตารางที่ 2.4 โดยที่ถา
หากคา F0 < F,1,2 แลว ถือวาปจจัยนั้นไมมีผล สามารถยอมรับ Null Hypothesis ได 
 
ตารางที่ 2.4 การวิเคราะหความแปรปรวน สําหรับ Two-Factor Fixed effect Model 
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2.2 ทฤษฏีการเคลือบเงินบนกระจกเงา (1) 
2.2.1 การปรับสภาพพื้นผิวกระจก (Sensitizing) 
 การปรับสภาพผิวกระจกเปนข้ันตอนการเตรียมพ้ืนผิวกระจก ที่ผานการทําความสะอาด
แลว ใหพรอมสําหรับข้ันตอนการเคลือบเงิน โดยเปาหมายก็เพ่ือทําใหผิวกระจกมีประจุไฟฟา ซึง่จะ
ใชการสเปรยสารละลายดีบุกคลอไรด (SnCl2) ลงบนผิวกระจก ที่ผานการลางและขัดเพ่ือทําความ
สะอาดแลว โดยดีบุกอิออนจะเขาไปจับกับผิวกระจก (ซิลิกอน อิออน) แทนที่น้ํา ตามปฏิกิริยาเคมี
ดังรูปที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาเคมีในข้ันตอนการปรับสภาพผิวกระจก 

 
 จากปฏิกิริยาเคมีจะเห็นไดวา พ้ืนผิวกระจกหลังการสเปรย ดีบุกคลอไรดจะเกิดประจุ
ไฟฟาข้ึน เพ่ือใหพรอมตอการเคลือบเงิน 
 โดยจุดที่ตองตระหนักในข้ันตอนนี้คือ สารละลายดีบุกในการใชงานจะสามารถคงรูปเปน 
ดีบุกคลอไรดไดแค 4 ชั่วโมง กอนที่จะเปล่ียนรูปไปเปน ดีบุกเตตระคลอไรด ซึ่งมีความเฉ่ือยในการ
ทําปฏิกิริยา SnCl2 >>> SnCl4 (inert) ซึ่ง SnCl4 นี้ก็เปนสาเหตุหลักของการเกิดปญหาคุณภาพ
เร่ืองจุดดํา (Black spot defect)  
 นอกจากนั้น ตามมาตรฐานในการผลิตกระจกเงา ปริมาณของดีบุกคลอไรดบนผิวกระจก 
จะตองมากกวา 0.13 ml/m2 และมีเวลาในการทําปฏิกิริยาบนผิวกระจกมากกวา 15 วินาที  
 
2.2.2 การกระตุนพื้นผิวกระจก (Activation) 
 ข้ันตอนการกระตุนผิวกระจก มีเปาหมายเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะใหกับการ
เคลือบเงิน โดยจะใชการสเปรยสารละลายพาราเดียมคลอไรด (PdCl2) ลงบนผิวกระจก ทีผ่านการ
ปรับสภาพแลว โดยพาราเดียมอิออนจะเขาไปเติมเต็มชองวางระหวางดีบุกอิออนและผิวกระจก 
เพ่ือชวยเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะสําหรับการเคลือบเงินในข้ันตอนถัดไป ดังรูปที่ 2.5 
 

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

OH 

พื้นผิวกระจกหลังการลางและขัด 

Si 
O 

O 
Sn2+ 

พื้นผิวกระจกที่มีประจุไฟฟา 

ประจุไฟฟา 
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รูปที่ 2.5 ความแตกตางของพ้ืนผิวกระจก กอนและหลังการกระตุนพ้ืนผิว 
 
2.2.3 การเคลือบเงิน (Silvering) 
 การเคลือบเงิน (Silvering) เปนปฏิกิริยาที่เกิดจาก AgNO3 ละลายในน้ําไดเปน Ag+ ซึ่ง 
Ag+ จะถูก reduced กลายเปน Metallic Silver ดวย Reducing Agent ปฏิกิริยาการเกิด Ag-
Mirror เร่ิมจากการหยด NH4OH ลงใน AgNO3 ซึ่งจะทําใหเกิดตะกอนดําของ Ag2O  
 ทําการหยดจนกวาตะกอนที่เกิดข้ึนหายไป จนไดสารละลายใส แตอยาให NH4OH มาก
เกินไป ซึ่งไดปฏิกิริยาเคมีดังนี้คือ 
AgNO3 + NH4OH  - - - - - ->         AgOH (ตะกอนขาว)  +  NH4NO3 
2AgOH    - - - - - - ->  Ag2O (ตะกอนดํา)    +  H2O 
AgOH  +  2NH4OH  - - - - - - ->  [Ag(NH3)2]+OH-  +  2H2O 
 
 แลวจึงใช Reducing Agent พวก Aldehyde ซึ่งจะถูก Oxidized ดวย [Ag(NH3)2]+ ได
เปน Ag-Mirror ดังปฏิกิริยา 
R-C=R-H  +  2[Ag(NH3)2]+OH-       - - - - -> 2Ag+  +  R-C=O-O-NH4  +  SNH3+ H2O 
 
 ซึ่งเงินอิออน (Ag+) ที่ไดนี้ จะเขาไปจับกับ ดีบุกอิออนบนผิวกระจก เกิดเปนชั้นโลหะเงิน
บนผิวกระจก ตามปฎิกิริยาเคมี ในรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยาเคมีในข้ันตอนการเคลือบเงิน 

Glass + Sn2+ without activation 

Sn atom 

Glass + Sn2+ + activation 

Sn atom Activation atom 

+ 2Ag+ Si 
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2.2.4 การปกปองช้ันเงินจากสิ่งแวดลอม 
 เงินที่เกาะบนผิวกระจกใหมๆสะทอนแสงไดดี แตเม่ือเวลาผานไปจะลดการสะทอนแสง 
เพราะแมวาจะจัดเงินอยูในกลุมโลหะมีสกุล แตเงินก็ถูก Oxidized ไดเม่ือสัมผัสอากาศโดย
เกิดปฏิกิริยาไดงายกับกาซกํามะถัน (S2) ดังนั้นจึงจําเปนตองปองกันเงินใหใหมอยูเสมอ กระจก
เปนองคประกอบหนึ่งที่สําคัญอยางหนึ่งในการปองกันเงิน แตก็สามารถเพ่ิมอายุความคงทนใน
การตานทานตอการเกิดสนิมในกระจก (Corrosion) ได โดยการเคลือบทับเงินดวยทองแดง 
(Copper) และสี เนื่องจากทองแดงเปนสารที่อ็อกซิไดสยากกวาเงิน โดยภาพรวมของระบบการ
เคลือบเงิน จะเปนดังรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 ระบบการเคลือบเงิน 
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2.3 การสํารวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
งานวิจัยนี้ ไดสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
เรวัตร กลาหาญ (6) 
 ศึกษาวิเคราะหและควบคุมปจจัยที่มีผลกระทบตอปริมาณผลผลิตที่ได ในกระบวนการ
ผลิตกระจกเงา โดยใชการวิเคราะหขอบกพรองและผลกระทบในกระบวนการผลิต (Failure Mode 
and Effects Analysis, FMEA) เร่ิมจากการศึกษากระบวนการผลิต และใชเคร่ืองมือวิเคราะหนี ้ใน
การคนหาปจจัยที่มีผลกระทบตอการเกิดขอบกพรองของกระจกเงา   คาความรุนแรงของขอบก 
พรอง การเกิดขอบกพรอง และการควบคุมกระบวนการ ถูกนํามาประเมินเพ่ือคํานวณหาคาดัชนี
ความเส่ียงชี้นํา (Risk Priority Number หรือ RPN) ซึ่งเปนคาที่บอกถึงความเส่ียงที่จะเกิด
ขอบกพรอง ซึ่งผลการปรับปรุงมีทั้งการจัดใหมีระบบการตรวจสอบอยางสมํ่าเสมอ การจัดทํา
ระเบียบปฏิบัติงาน กําหนดมาตรฐานการทํางาน การจัดทําเอกสารที่ใชเปนแนวทางในการแก 
ปญหา การจัดหาและแกไขดัดแปลงอุปกรณในกระบวนการผลิต รวมทั้งการปรับปรุงสภาพ 
แวดลอมในการทํางาน 
 
สรียา กสิกพันธุ (7) 
 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงและความคงขนาดของแผนพารทิเคิล และหา
เงื่อนไขสวนผสมที่เหมาะสมในการนําเศษแผนพารทิเคิลจากการตัดริมมาเปนสวนผสมในการผลิต
แผนพารทิเคิล โดยอาศัยหลักการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม เพ่ือเพ่ิมมูลคาของเศษแผน
พารทิเคิลที่เหลือจากการใชประโยชน โดยแผนพารทิเคิลที่ผลิตไดตองมีคุณภาพตรงตามมาตรฐาน 
และเหมาะสมตอการใชงาน 
 
ประเสริฐ งามวิเศษชัยกุล (8)  
 ศึกษาและวิเคราะหกระบวนการผลิต เพ่ือนําไปคิดตนทุนการผลิตในแตละประเภทของ
ผลิตภัณฑ และทําการควบคุมตนทุนโดยการใชตนทุนโดยประมาณการในการเปรียบเทียบกับตน 
ทุนจริง นอกจากนี้ยังทําการศึกษาและวิเคราะหปญหาในเร่ืองความสูญเสียในกระบวนการผลิต 
และความสูญเสียในเร่ืองของเวลาซึ่งมีผลตอตนทุนการผลิตที่สูงข้ึน จากนั้นทําการวิเคราะหเพ่ือหา
แนวทางในการวิเคราะหเพ่ือหาแนวทางในการลดความสูญเสียนั้น แลวดําเนินการตามวิธีที่คัด 
เลือกไว 
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วิชาญ วรรณา (9)  
 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอปญหาการเกิดเหล็กปลายส้ัน ในกระบวนการหลอเหล็กแทงแบบ 
ตอเนื่อง เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสม (Suitable Condition) ที่ทําใหเกิดเหล็กปลายส้ันที่มีความยาว
นอยที่สุดภายใตเงื่อนไขที่เปนไปได โดยอาศัยหลักการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมเปา 
หมายเพ่ือลดตนทุนการผลิตที่เกิดจากปญหาเกิดเหล็กปลายส้ันกวามาตรฐาน 
 
สุรพล สุรบรรเจิดพร (10) 
 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเชื่อมดีบุก-ตะกั่วบนแผนลายวงจรพิมพดวยเคร่ืองเชื่อม
อัตโนมัติ และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง เพ่ือลดจุดบกพรองของรอยเชื่อม พรอม
พัฒนากระบวนการใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน การศึกษาคร้ังนี้ไดใชหลักการของการออกแบบและ
วิเคราะหการทดลอง มาใชในการทดลองเพ่ือศึกษาถึงปจจัยทั้ง 4 ปจจัย คือ ความเร็วของสายพาน 
อุณหภูมิในสวนการอบความรอนคาความถวงจําเพาะของฟลักซ และลักษณะการไหลของโลหะ
ผสมโซลเดอร โดยมุงเนนผลทางดานคุณภาพที่สอดคลองในเร่ืองจํานวนการเกิดจุดบกพรองของ
รอยเชื่อม 
 
อัจฉริยา เก็งวินิจ (12) 
 ศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉล่ียมุมของแขนจับยึดหัวอานเขียน และหาเงื่อนไขที่
เหมาะสมของปจจัยที่มีอิทธิพลตอคาเฉล่ียมุมของแขนจับยึดหัวอานเขียนที่ทําใหคาเฉล่ียมุมของ
แขนจับยึดหัวอานมีคาใกลเคียงกับขอกําหนดของลูกคามากที่สุด โดยการศึกษาคร้ังนี้ใชหลักการ
วิเคราะหขอบกพรองในกระบวนการผลิตมาวิเคราะหหาปจจัยที่มีอิทธิพลตอมุมของแขนจับยึด
หัวอานเขียน จากนั้นใชหลักการของการออกแบบการทดลองและการวิเคราะหทางสถิติ มาหา
เงื่อนไขของปจจัยที่เหมาะสม โดยมุงเนนผลดานคุณภาพเพ่ือใหมุมของแขนจับยึดหัวอานเขียนมี
คาใกลเคียงขอกําหนดของลูกคามากที่สุด 
 
วัชรศักดิ์ ทวีสุข (11) 
 ศึกษาปจจัยในกระบวนการผลิตชุดประกอบสําเร็จหัวเขียนอานขอมูล ที่มีผลกระทบตอคา
การโกงตัวของตัวหัวเขียนอานขอมูล รวมทั้งพิจารณาหาระดับปจจัยที่เหมาะสม เพ่ือลดคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปล่ียนแปลงคาการโกงตัว โดยการศึกษาคร้ังนี้เร่ิมจากการระบุ
ปจจัยทั้งหมดที่นาจะมีผลกระทบตอคาการโกงตัวโดยใชแผนภาพแสดงเหตุและผล จากนั้นใชการ
ออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม และการวิเคราะหทางสถิติ เพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด 
เปาหมายเพ่ือลดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการเปล่ียนแปลงคาการโกงตัวของตัวหัวอานเขียน 
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พัฒนพงษ แสงหัตถวัฒนา (13) 
 ศึกษาปจจัยที่ใชในการคัดเลือกผูสงมอบและแนวทางในการกําหนดกลยุทธที่เหมาะสมใน
การส่ังซื้อวัตถุดิบขององคกรในอุตสาหกรรมยานยนต โดยการศึกษาจะเร่ิมจากการสํารวจความ
คิดเห็นของผูเชี่ยวชาญดานการจัดซื้อของบริษัทในอุตสาหกรรมยานยนต โดยวิธีการสัมภาษณเชิง
ลึกตามเคาโครงของแบบสอบถาม จากนั้นใชการวิเคราะหทางสถิติมาสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร เพ่ือหาคําตอบที่เหมาะสม  
 
ธนัฐชยา อุดรทักษ (14) 
 ศึกษาปจจัยการควบคุมการอัดข้ึนรูปผงแทนทาลัม เปาหมายเพ่ือควบคุมปจจัยที่มีผลตอ
คุณภาพการอัดข้ึนรูปผงแทนทาลัม และลดของเสียของชิ้นงานที่เกิดจากการอัดข้ึนรูป โดย
การศึกษาอาศัยหลักการของการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม และการวิเคราะหทางสถิติเพ่ือ
หาเงื่อไขที่ทําใหลวดขางานโกงงอนอยที่สุด และลดความสูญเสียคาวัตถุดิบแทนทาลัมในการผลิต 
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บทท่ี 3 
ข้ันตอนการออกแบบการทดลอง 

 
3.1 การศึกษาปจจัยท่ีเกี่ยวของ 
 การศึกษาปจจัยที่คาดวานาจะเกี่ยวของกับประสิทธิภาพของการเคลือบเงิน (Silvering 
Yield) บนกระจกเงา จะพิจารณาเฉพาะปจจัยในสวนของกระบวนการเคลือบเงินเปนหลัก คือ
พิจารณาเฉพาะข้ันตอนการเคลือบเงินเทานั้น ซึ่งในกระบวนการดังกลาวนี้ มีปจจัยที่เกี่ยวของ
จํานวนมาก ดังนั้นจึงคาดหมายปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการเคลือบเงิน บนกระจกเงา 
ตามลําดับของกระบวนการทั้งหมด ไดดังนี้ 
 

1. ความเขนขนของสารละลายเงินตั้งตน 
สารละลายเงินตั้งตนนั้น จะเปนสารละลายซิลเวอรไนเตรต โดยในการผลิตจะใชสารละลายเงิน

ที่ความเขมขนของซิลเวอรไนเตรต 250 กรัมตอลิตร  ในทุกประเภทผลิตภัณฑที่ทําการผลิต ดังนั้น
ปจจัยนี้จึงเปนปจจัยคงที่ ที่ไมมีการเปลียนแปลงในการผลิต    

 
2. อัตราการจายสารละลายเงิน  

จะเปนอัตราการจายสารละลายเงินจากปมจายไปยังหัวสเปรย ซึ่งสามารถตั้งอัตราการจายได  
โดยถาอัตราการจายต่ําเกินไปก็จะทําใหปริมาณของเงินที่เคลือบบาง และคาการสะทอนแสงไมดี 
รวมถึงคาความสมํ่าเสมอของการเคลือบก็จะไมดีดวยเชนกัน แตถาตั้งอัตราการการจายสาร 
ละลายเงินสูงเกินไปก็จะทําใหปริมาณเงินบนผิวกระจกหนาเกินเกิดเปนความส้ินเปลือง  
 
3. ขนาดของหัวสเปรย  

ขนาดของหัวสเปรย จะเปนปจจัยที่สําคัญ ที่จะกําหนดปริมาณของสารละลายเงิน ที่จะถูกพน
ลงบนผิวกระจก วาจะมีปริมาณมากนอยแคไหน และมีรูปแบบในการพนเปนมุมกี่องศา ซึ่งโดย 
ทั่วไปจะมีการระบุเบอรของหัวสเปรดังนี้ 

    OOO.XXXX 
 โดยที่ OOO  จะเปนตัวเลขที่บอกถึงมุมของการสเปรย 
  XXXX  จะเปนตัวเลขที่บอกอัตราการไหล มีหนวยเปน มิลลิลิตรตอนาที 
 
 เชน หัวสเปรยเบอร 80.0050 จะมีมุมการสเปรย 80 องศา และมีอัตราการไหล 50 

มิลลิลิตรตอนาที 



 

 

47 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ความหมายของเบอรหัวสเปรย 
 ซึ่งถาขนาดของหัวสเปรยมีขนาดใหญก็หมายถึงปริมาณของสารละลายเงินปริมาณมาก

ที่จะถูกพนลงไปบนผิวกระจกตอหนึ่งรอบการเคล่ือนที่ของราวสเปรย  
นอกจากนั้น เบอรของหัวสเปรย จะเปนตัวกําหนดจํานวนหัวสเปรยที่ตองการใช  และการ

จัดวางตําแหนงของหัวสเปรย 
 

4. จํานวนของหัวสเปรย 
ถือวาวาเปนปจจัยตายตัวอีกตัวหนึ่ง เนื่องจากแตละหัวสเปรย จะใชจํานวนคูของหัวสเปรยที่

เหมาะสมแคเพียงรูปแบบเดียวเทานั้น โดยถาหากใชจํานวนหัวสเปรยนอยไป จะทําใหการเกิด 
ปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณ แตถาจํานวนหัวสเปรยมากไป จะทําใหการเคลือบหนา และเกิดการสูญเสีย  
เชน หัวสเปรยเบอร 80.0050 จะใชจํานวนหัวสเปรยจํานวน 12 คู โดยแบงเปน สารละลายเงิน 12 
หัว และสารละลายรีดิวเซอร 12 หัว   
 
5. การจัดวางตําแหนงหัวสเปรย 

เปนปจจัยตายตัว ที่ข้ึนกับขนาดและเบอรของหัวสเปรย โดยระยะหางระหวางหัวสเปรยแตละ
หัวจะไดจากการคํานวณจากมุมที่สารละลายแตละหัวพนออกมา เพ่ือใหสารละลายที่ออกจาก
สเปรยแตละหัวมีการเหล่ือมกันอยางพอเหมาะ คือ 30% ของสารละลายที่แตหัวสเปรยพนออกมา
จะเหล่ือมกัน เพ่ือใหปริมาณสารละลายบนผิวกระจก มีความสมํ่าเสมอในทุกพ้ืนที่ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 รูปการจัดวางหัวสเปรย 

มุม 80 องศา 

อัตราการไหล 50 มิลลิลิตร / นาที 
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6. ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย ( รอบ / นาที) 
ความถี่ในการเคล่ือนที่ของราวสเปรยนั้น ถาหากมีความถี่นอยเกินไป ก็จะทําใหการเคลือบเงนิ

เกิดไดไมสมบูรณ และเกิดการเคลือบเปนรองข้ึน แตถาความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยสูงเกิน 
ไป ก็จะทําใหการเคลือบหนา เกิดการสูญเสีย 

 
7. อุณหภูมิของน้ํา DI  

 ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของผิวกระจก กับอุณหภูมิของสารละลายที่เคลือบลงไป 
จะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาในการเคลือบเงิน โดยถาอุณหภูมิตางกันนอยเกินไป จะทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดไมดี  แตในทางกลับกัน ถาความแตกตางระหวางอุณหภูมิยิ่งมาก
เทาไหร อัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะยิ่งเกิดไดดีมากเทานั้น  ซึ่งในการผลิตจะควบคุมอุณหภูมิสาร 
ละลายโดยการควบคุมอุณหภูมิของน้ํา DI ซึ่งใชอุปกรณ Heat Pump เปนตัวใหความรอน 
  
8. ความดันของน้ํา DI  

ปริมาณน้ํา DI ที่ถูกจายเขาไปที่หัวสเปรย เปาหมายก็เพ่ือควมคุมความเขมขนของสารละลาย
เงินที่ถูกสเปรยลงบนผิวกระจก โดยยิ่งความดันของน้ํา DI มาก ปริมาณน้ําที่ออกไปพรอมสาร 
ละลายเงินก็ยิ่งมาก ความเขมขนสารละลายเงินที่ออกมาก็จะลดลง อีกทั้งยังทําใหปริมาณน้ําบน
ผิวกระจกมาก การเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเกิดไมดี แตถาความดันของน้ํา DI ต่ําเกินไป ก็จะทําใหการ
กระจายตัวที่หัวสเปรยไมดี ทําใหความสมํ่าเสมอในการเคลือบไมดี และความเขมขนของสาร 
ละลายเงินที่พนลงไปบนผิวกระจกมากเกินไป ทําใหเกิดการเคลือบเปนรองหนาบางสลับกันไป 

 
9. คุณภาพของน้ํา DI (คาความนําไฟฟา) 

เปนปจจัยทิศทางเดียว คือคุณภาพน้ํา DI ยิ่งดีเทาไหร การเกิดปฏิกิริยาก็จะยิ่งเกิดไดดิ่งยิ่งข้ึน
เทานั้น โดยในการผลิตจะคุมคุณภาพน้ํา DI จากคาความนําไฟฟาซึ่งยิ่งนอยเทาไหร ก็จะยิ่งดี 
เพราะจะไมมีผลของประจุไฟฟาไปรบกวนการทําปฏิกิริยาเคมี 
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3.2 การเลือกปจจัยท่ีจะนํามาศึกษา และระดับของแตละปจจัย 
จากปจจัยที่เกี่ยวของทั้งหมด 9 ปจจัยในกระบวนการเคลือบเงิน จะสามารถตัดบางปจจัยออก

จากการทดลองได ตามลําดับดังนี้ 
 1. ปจจัยสารละลายเงินตั้งตน เปนปจจัยที่มีคาตายตัวคงท่ี จะไมเปล่ียนในทุกผลิตภัณฑ

ที่ทําการผลิต 
 2. ปจจัยจํานวนของหัวสเปรย ข้ึนอยูกับเบอรหัวสเปรยที่เลือกใช จึงถือเปนปจจัยตายตัว 

ที่ตองปรับใหสอดคลองตามปจจัยเบอรหัวสเปรยที่เลือกใช  
 3. การจัดวางตําแหนงหัวสเปรยนั้น ก็ข้ึนอยูกับเบอรหัวสเปรยที่เลือกใช ดังนั้นจึงถือไดวา

เปนปจจัยตายตัว เชนกัน 
 4. ปจจัยคุณภาพน้ํา DI ถือเปนปจจัยแบบทิศทางเดียวคือยิ่งมีคาความนําไฟฟานอย

เทาไรยิ่งดี โดยตามมาตรฐานการผลิต จะควบคุมความนําไฟฟาใหมีคาไมเกิน 15 S/cm2 
 5. ปจจัยอุณหภูมิน้ํา DI ถือเปนปจจัยแบบทิศทางเดียวเชนกัน คือยิ่งผลตางระหวาง

อุณหภูมิของผิวกระจก กับอุณหภูมิของสารละลายที่เคลือบลงไปยิ่งมาก ก็จะยิ่งสงผลดีตออัตรา
การเกิดปฏิกิริยา ซึ่งโดยทั่วไปในการผลิต จะควบคุมอุณหภูมิของน้ํา DI ที่ 50 องศา ซึ่งเปน
อุณหภูมิสูงสุด ที่อุปกรณตมน้ําสามารถทําได 

 
 ดังนั้น เม่ือตัดปจจัยทั้ง 5 ตัวที่ไดกลาวมาขางตนจากการพิจารณา แลวนําปจจัยทีเ่หลือทัง้ 

4 ปจจัยมาทําการศึกษาทีละปจจัยเพ่ือกําหนดระดับของแตละปจจัย ซึ่งไดผลดังนี้ 
1. อัตราการจายสารละลายเงิน  
 อัตราการจายสารละลายเงินในปจจุบัน ถูกตั้งเอาไวที่ประมาณ 5.5 ลิตรตอชั่วโมง จึงทํา

การทดลอง เพ่ิมและลดอัตราการจายสารละลายเงิน ที่คาตางๆกันดังนี้ 2.5, 3.5, 4.5, 5.5, 6.5 
ลิตรตอชั่วโมง แลวตรวจสอบความหนาของชั้นเงิน และคาการสะทอนแสง ซึ่งพบวาที่อัตราการ
จายสารละลายเงินที่ต่ํากวา 4.5 ลิตรตอชั่วโมง จะทําใหการเคลือบไมสมํ่าเสมอ และคาการ
สะทอนแสงไมดี (ผลการทดลองยอยดังภาคผนวก ช.) 

 จึงสามารถแบงอัตราการจายสารละลายเงิน ที่ใหการเคลือบที่คุณภาพดี และมีคาการ
สะทอนแสงดี ออกไดเปน 3 ระดับคือ 

 ระดับ 1 อัตราการจายสารละลายเงิน 4.5 ลิตร ตอชั่วโมง 
 ระดับ 2 อัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 ลิตร ตอชั่วโมง 
 ระดับ 3 อัตราการจายสารละลายเงิน 6.5 ลิตร ตอชั่วโมง 
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2. ขนาดของหัวสเปรย  
 สืบเนื่องจากหัวสเปรยมีราคาคอนขางสูงมาก ตองใชเวลาการส่ังจากตางประเทศ 

เปนเวลาหลายเดือน และมีเบอรมาตรฐาน ใหเลือกใชจํานวนจํากัดเพียงไมกี่เบอร โดยการผลิตใน
ปจจุบัน โรงงานตัวอยางใชหัวสเปรยเบอร 80.0050 ในการเคลือบเงิน แตเม่ือทําการตรวจสอบ
ขอมูลกับบริษัทในเครือเดียวกัน คือที่เบลเยียม และอินโดนีเซีย พบวาจะใชหัวสเปรยที่มีขนาด 
120.0050 และ 120.0067 ตามลําดับ ในการเคลือบเงิน  ซึ่งถาหากจะส่ังมาใชทําการทดลอง 
จะตองใชเวลาในการส่ังไมนอยกวา 2 เดือน และจะเปนการลงทุนที่คอนขางสูง จึงจําเปนตองตัด
ปจจัยนี้ออกจากการทดลอง 

 
3. ความถ่ีการเคลื่อนท่ีของราวสเปรย  

 ความถี่ของราวสเปรยที่ใชในปจจุบัน คือ 15 รอบตอนาที และเม่ือเปรียบเทียบกับความถี่
ในการเคล่ือนที่ของราวสเปรยของบริษัทอ่ืนๆในเครือ พบวามีการตั้งความถี่ในการเคล่ือนที่ต่ํากวา 
คือประมาณ 11 รอบตอนาที ดังนั้นจึงทําการทดลองยอย เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของการเคลือบ
เงินที่ความถี่ของราวสเปรยคาตางๆ 6 คา คือ 9, 11, 13, 15, 17, 19 รอบตอนาที 

 โดยผลการทดลองพบวา ผลการเคลือบเงินที่ได ที่ความถี่ 9 รอบตอนาที มีการเคลือบที่ไม
สมํ่าเสมอ เกิดการเคลือบเปนรอง ที่ไมผานมาตรฐาน สวนผลการเคลือบที่ความถี่ราวสเปรยตั้งแต 
15 รอบตอนาทีข้ึนไป พบวาผลการเคลือบไมแตกตางกันมากนัก คือเคลือบไดเรียบสมํ่าเสมอ   

 จากผลการทดลองยอย จึงสามารถกําหนดระดับของความถี่การเคล่ือนที่ราวสเปรยในการ
เคลือบเงินออกไดเปน 3 ระดับคือ (ผลการทดลองยอยดังภาคผนวก ช.) 

 ระดับ 1 ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 11 รอบตอนาที 
 ระดับ 2 ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 13 รอบตอนาที 
 ระดับ 3 ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 15 รอบตอนาที 
 

4. ความดันของนํ้า DI  
 ความดันของน้ํา DI ในปจจุบัน ถูกตั้งเอาไวที่ 3 บาร จึงทําการทดลองยอยที่ความดันคา
ตางๆ 6 คา ไดแก 1, 2, 3, 4, 5, 6 บาร เพ่ือดูรูปแบบในการกระจายตัวของหัวสเปรย และปริมาณ
ของสารละลายในระยะเวลา 1 นาที ว่ึงพบวาที่ความดัน 1 บารการกระจายตัวของหัวสเปรยไมดี 
และที่ความดันตั้งแต 2 บารข้ึนไป จะมีการกระจายตัวที่หัวสเปรยดี โดยที่ความดัน 4 บารข้ึนไป จะ
ไดปริมาณน้ําที่ออกจากหัวสเปรยใน 1 นาทีใกลเคียงกัน ตามคาสูงสุดที่หัวสเปรยจายได โดยที่
ความดัน 5 บาร และ 6 บาร การเคลือบเงินเร่ิมบาง และคาการสะทอนแสงลดลง  

จากผลการทดลองยอย จึงสามารถกําหนดระดับของความดันของน้ํา DI ในการเคลือบ 
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เงินออกไดเปน 3 ระดับคือ (ผลการทดลองยอยดังภาคผนวก ช.) 
 
 ดังนั้นจึงทําการแบงระดับของคาความดันของน้ํา DI เปน 3 ระดับ ดังนี้ 
  ระดับ 1 ความดันของน้ํา DI 2 บาร 
  ระดับ 2 ความดันของน้ํา DI 3 บาร 
  ระดับ 3 ความดันของน้ํา DI 4 บาร 
 
ตารางที่ 3.1 ปจจัยและระดับของปจจัย 

 
3.3 การวัดประสิทธิภาพในการเคลือบเงิน 
 
1. ปริมาณเงินบนผิวกระจก    

เปนปริมาณของเนื้อเงินที่เคลือบอยูบนผิวกระจก โดยตามมาตรฐานการผลิตกระจกเงา 
คาปริมาณเงินบนผิวกระจกจะตองมีคาไมต่ํากวา 700 มิลลิกรัมตอตารางเมตร  

 
2. คาการสะทอนแสง (Reflectivity Index, %) 
 เปนตัวชี้วัด ความสามารถในการสะทอนแสง วามีคามากนอยเพียงใด โดยคาการสะทอน
แสงยิ่งมีคามาก ความสามารถในการสะทอนแสงของกระจกเงาก็จะยิ่งดี โดยตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม จะตองมีคาไมต่ํากวา 80% 
 
3. คาความไมสม่ําเสมอของการเคลือบเงิน (Uniformity standard deviation) 
 เปนการแบงกระจกที่ทําการทดลองออกเปนสวนตางๆ จํานวน 24 สวน แลวนําคาปริมาณ
เงินบนผิวกระจกแตละจุด มาหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือดูวาคาปริมาณเงินบนผิวกระจกที่
จุดตางๆ มีความแตกตางกันอยางไรบาง โดยตามมาตรฐานการผลิต คาสวนเบี่ยงเบนจะตองมีคา
ไปเกิน 3 
 

ระดับของปจจัย ปจจยั สัญลักษณ 
ต่ํา (-) กลาง (0) สูง (+) 

1. อัตราการจายสารละลายเงิน ( ลิตรตอชม.) A 4.5 5.5 6.5 
1. ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย (RPM) B 11 13 15 
2. ความดันของน้ํา DI (บาร) C 2 3 4 
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4. คาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (Silvering Yield, %) 
 คือปริมาณของเงินที่อยูบนผิวกระจก ตอปริมาณของสารละลายเงินที่ใชไปทั้งหมด โดยคา
ประสิทธิภาพในการเคลือบเงินนี้ จะบงบอกวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาในการเคลือบเงินนั้น เกดิไดดี
แคไหน และมีการสูญเสียมากเพียงใด โดยคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินนี้ ยิ่งมีคามากก็ยิ่งดี 
เพราะแสดงวาเกิดการสูญเสียนอย 
 
ประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (%)  = ปริมาณเงนิบนผิวกระจกตอหนวยพ้ืนที่ (mg/m2) 
           ปริมาณเงนิทีใ่ชไปตอหนวยพ้ืนที่ (mg/m2) 
 
ปริมาณเงนิบนผิวกระจกตอหนวยพ้ืนที่ (mg/m2)  = ไดจากการวัดคาจากผลการทดสอบจริง 
 
ปริมาณเงนิทีใ่ชไปตอหนวยพ้ืนที่ (mg/m2)  = ปริมาณเงินที่ใชไปตอหนวยเวลา (mg/hr) 
            พ้ืนที่การสเปรยตอหนวยเวลา (m2/hr) 
=  ความเขมขนสารละลายเงิน (g/l) X อัตราการใชสารละลายเงิน (l/hr) X 1000 (mg/g) 
 ความเร็วโรลเลอร (m/min) X ระยะการว่ิงราวสเปรย (m) X 60 (min/hr) 
 
3.4 รูปแบบการทดลอง 
 1) การทดลองซ้ํา เปนการกําหนด จํานวนซ้ําในการทดลอง ซึ่งควรมีจํานวนซ้ําอยางนอย 2 
ซ้ํา โดยการทดลองนี้ จะมีจํานวนซ้ําทั้งหมด 2 ซ้ํา คือจะปอนกระจกเขาไปในกระบวนการคร้ังละ 2 
แผน โดยใชกระจกเบสิคที่เหมือนกันทุกประการ และมาจากการผลิตชุดเดียวกัน  
 2) การทําแบบสุม การทดลองนี้ใชใชวิธีการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely 
Randomized Design) เนื่องจากหนวยทดลองที่ใช ซึ่งก็คือกระจกพ้ืนฐานนั้น จะมาจากการผลิต
ชุดเดียวกันจึงมีความสมํ่าเสมอ และไมสามารถแยกความแตกตางระหวางแตละหนวยการทดลอง
ได 
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3.5 สรุปแผนการออกแบบการทดลอง 
 

 
 
 

แผนการออกแบบการทดลอง 
1. วัตถุประสงค 

 เพ่ือศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเคลือบเงินในการผลิตกระจกเงา และหาเงื่อนไข
ที่    เหมาะสมทีท่ําใหการเคลือบเงินบนกระจกเงาไดคุณภาพตามมาตรฐาน และมีการ
ส้ินเปลืองวัตถุดิบนอยที่สุด 
 

2. ขอมูลพ้ืนฐาน 
  ในกระบวนการเคลือบเงนิ  พบวาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (Silvering 
Yield) มีคาคอนขางต่ําเนื่องมาจากไมมีการกําหนดมาตรฐานทีเ่หมาะสมสําหรับตัวแปร
ตางๆ ในกระบวนการเคลือบเงนิ โดยในปจจุบนัจะเปนการปรับตัวแปรแตละตัวแบบลอง
ผิดลองถูกเสียสวนใหญ และมักจะทําการตั้งปริมาณการใชสารละลายเงนิใหคอนขางสูง 
เพ่ือใหชดเชยความบกพรองตางๆในการเคลือบเงิน จงึทําใหเกิดการสูญเสียปริมาณมาก  
  ดังนั้นจึงทําการทดลองเพ่ือหาคาพารามิเตอรทีเ่หมาะสมทีสุ่ดในการเคลือบ
เงิน ใหมีประสิทธิภาพในการเคลือบเงินสูงข้ึน เพ่ือเปนการลดตนทนุในการผลิต 
 

3. ตัวแปรการทดลอง 
3.1 ตัวแปรตอบสนอง (Response Variable) 

 1) ปริมาณเงนิบนผิวกระจก 
 2) คาการสะทอนแสง 
 3) คาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 
 4) คาประสิทธิภาพการเคลือบเงนิ 
 
3.2 ปจจยั          ระดับ 

1) อัตราการจายสารละลายเงนิ           4.5, 5.5 และ 6.5 ลิตรตอชั่วโมง 
2) ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย  11, 13 และ 15 รอบตอนาที 
3) ความดันของน้ํา DI    2, 3 และ 4 บาร 
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สรุปแผนการออกแบบการทดลอง (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.3 ปจจยัควบคุม      การควบคุม 
 1) ขนาดหัวสเปรย     เบอร 80.0050 
 2) ความเขมขนสารละลายเงิน   ซิลเวอรไนเตรต 250 กรัมตอลิตร  
 3)  จํานวนหัวสเปรยจํานวน           12 คู 
 4) คาความนําไฟฟาของน้ํา DI       มีคาไมเกิน 15 S/cm2 
 5) อุณหภูมิของน้ํา DI           23-25 องศาเซลเซยีส 

 
3. จํานวนซ้ํา 
 ทําการทดลองซ้ํา 2 ซ้ํา ดังนั้นจะมีจํานวนการทดลอง 3X3X3X2 = 54 การทดลอง 
 
4. วิธีการสุม 

 ใชวิธีการแฟกทอเรียลแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Factorial 
Design) แสดงลําดับการทดลองตามตารางที่ 3.2 
 

5. เมตริกการออกแบบ 
 แสดงดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.2 ลําดับการทดลอง 
ลําดบัท่ี หมายเลขสภาวะ

การทดลอง 
ลําดบัท่ี หมายเลขสภาวะ

การทดลอง 
ลําดบัท่ี หมายเลขสภาวะ

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

0 1 2 

C C C 
A 

0 1 2 0 1 2 0 1 2 

1* 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 

28 29 30 31 32 33 34 35 36 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1 

37 38 39 40 41 42 43 44 45 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 
2 

46 47 48 49 50 51 52 53 54 

  
 * หมายเลขสภาวะการทดลอง 
 0 หมายถึง ระดับของของปจจัยระดับต่ํา 
 1 หมายถึง ระดับของของปจจัยระดับกลาง 
 2 หมายถึง ระดับของของปจจัยระดับสูง 
 A หมายถึง อัตราการจายสารละลายเงิน 
 B หมายถึง ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
 C หมายถึง ความดันของน้ํา DI 
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บทท่ี 4 
ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

 
 จากข้ันตอนการออกแบบการทดลองในบทที่ 3 จะนํามาใชเปนหลักการในการดําเนินการ
ทดลองซึ่งขอกําหนดตางๆที่ไดกลาวไวในแผนการทดลอง จะตองไดรับการปฏิบัติตามอยาง
เครงครัด เชน จัดเตรียมวัตถุดิบตางๆอยางสุม ลําดับการทดลองจะตองถูกดําเนินการแบบสุม
ตามที่ไดระบุไวคาปรับตั้งตางๆที่กําหนดไวสําหรับแตละชุดการทดลอง รวมทั้งปจจัยที่ถูก
กําหนดใหเปนปจจัยควบคุม จะตองทําการควบคุมอยางเครงครัดเชนเดียวกัน 
   
4.1 การจัดเตรียมวัตถุดิบในการทดลอง 

4.1.1 กระจกพ้ืนฐาน (Basic Glass) 
 กระจกแผนเรียบพ้ืนฐาน ที่จะนํามาใชในการทดลอง จะตองผานการตรวจสอบ
คุณสมบัติตามเงื่อนไข กอนการใชงาน คือเปนกระจกความหนา 5 มม. ผลิตในชวงเวลา
เดียวกันทั้งหมด 
 โดยกระจกพ้ืนฐาน ที่ผานการตรวจสอบคุณภาพแลว จะถูกตัดแบงบอกเปนแผน
ยอย ขนาดกวาง 24นิ้ว และยาว 36 นิ้ว จํานวน  54 แผน ดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 กระจกพ้ืนฐานที่ใชในการทดลองจํานวน 54 แผน 
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4.1.2 สารละลายเงินตั้งตน  
 สารละลายเงินตั้งตนที่จะใชในการทดลอง คือสารละลายซิลเวอรไนเตรต ที่ความเขมขน
ของซิลเวอรไนเตรต 250 กรัมตอลิตร ซึ่งจะตองเปนสารละลายเงินที่ผานการตรวจสอบ
คุณภาพตามเกณฑการผลิต เปนสารละลายเงินชุดเดียวกันตลอดการทดลอง และยังไม
หมดอายุการใชงาน 

 
4.1.3 น้ํา DI 

น้ํา DI ที่ใชตลอดการทดลอง จะตองถูกควบคุมคุณภาพใหมีคาคงที่ตามขอตกลงในบท
ที่ 3 ดังนี้ 

  - ตองมีคาความนําไฟฟา 15 S/cm2 ตลอดการทดลอง 
  - ตองมีอุณหภูมิ 23 - 25 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง 
 
4.2 การดําเนินการทดลอง 

 4.2.1 ปรับตั้งปจจัยควบคุม และปจจัยที่จะทําการศึกษา ตามคาที่กําหนดเอาไวใน
แผนการทดลอง สําหรับการทดลองลําดับที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ปจจัยทั้ง 3 ตัวที่ทําการศกึษา 
4.2.2 บันทึกคาตัวเลขมิเตอรตั้งตน ของปริมาณการใชสารละลายเงิน เพ่ือใชหาปริมาณ
สารละลายเงินที่ใชไปในแตละการทดลอง 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ตัวเลขมิเตอรตั้งตนตอนเร่ิมการทดลอง 

อัตราการจายสารละลายเงิน ความดันน้ํา DI ความถี่ราวสเรย 
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4.2.2 ปอนกระจกพ้ืนฐาน จํานวน 1 แผน เขาสูกระบวนการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 การปลอยกระจกพ้ืนฐานเขาสูการทดลอง 

 
4.2.3 กระจกจะผานเขาสูข้ันตอนการลาง การเคลือบดีบุก การเคลือบเงิน การเคลือบ
พาราเดียม การเคลือบไซเลน และเตาอบชั้นเงิน 

 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 กระจกทดลองระหวางการทดสอบเคลือบเงิน 
  

4.2.4 นํากระจกออกจากกระบวนการผลิต บริเวณหองเคลือบสี 
4.2.5 ทําการสอดกระดาษระหวางกระจกแตละแผน เพ่ือปองกันการกระเทาะ หรือหลุด
ลอกของชั้นเงิน พรอมทั้งระบุหมายเลขลําดับการทดลองลงบนกระจกแตละแผน 
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รูปที่ 4.6 การนํากระจกทดลองออกจากการทดสอบและการจัดเกบ็ 
  

 4.2.6 เม่ือเสร็จส้ินในแตละการทดลอง ใหทําการบันทึกปริมาณเงินที่ไดใชไป จากมิเตอร
ปริมาณการใชสารละลายเงิน 
4.2.7 ทําการปรับตั้งคาของปจจัยที่ศึกษา สําหรับการทดลองลําดับถัดไป และเร่ิมทําการ
ปอนกระจกเขาสูการผลิตอีกคร้ัง โดยทําเชนนี้จนครบทุกการทดลอง 
4.2.8 ทําการมัดกระจกทั้งหมดดวยเชือกเพ่ือปองกันการลม กอนขนยายไปทําการตัดแบง
ชิ้นทดสอบ 
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4.3 การตัดแบงช้ินทดสอบ 
    ตําแหนงและการตัดแบงชิ้นทดสอบสามารถแบงไดดังรูปที่ 4.7 
4.3.1 ชิ้นทดสอบ A สําหรับการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจกและคาประสิทธิภาพการ
เคลือบเงิน มีขนาด 2 x 4 นิ้ว จํานวน 4 แผน ตอ 1 แผนกระจกทดสอบ 
4.3.2 ชิ้นทดสอบ B สําหรับการทดสอบคาการสะทอนแสงและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของคาการสะทอนแสง มีขนาด 2 x 2 นิ้ว จํานวน 24 แผน ตอ 1 แผนกระจกทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 ตําแหนงและการตัดแบงชิ้นทดสอบ 
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รูปที่ 4.8 ชิ้นทดสอบแบบ A และแบบ B 
โดยเม่ือทําการตัดแบงชิ้นทดสอบขนาดและตําแหนงตามรูปที่ 4.7 เรียบรอยแลว ก็ทําการ
จัดเก็บกระจกทดสอบ ระบุลําดับการทดลอง และคั่นกระดาษระหวางกระจกแตละชิ้นเพ่ือ
ปองกันการกระเทาะของชั้นเงินดังรูปที่ 4.9 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9 การตัดแบงชิ้นทดสอบและการจัดเก็บ 

 
4.4 วิธีการตรวจสอบตัวแปรตอบสนอง 

4.4.1 ปริมาณเงินบนผิวกระจก 
การวัดปริมาณเงินบนผิวกระจก มีข้ันตอนดังนี้ 

1) ผสมสารละลายกรดไนตริก (กรดไนตริก:น้ําบริสุทธ์ิ = 1:1) ลงในบิกเกอรขนาด 
1000ml แลวใชฝาปด 

2) นําสารละลายกรดไนตริกไปตมบนเตาไฟฟาจนเดือด 
3) วางชิ้นทดสอบขนาด 2"x4" ลงใน บิกเกอรขนาด 200 มิลลิลิตร โดยชิ้นทดสอบ 1 ชิ้น 

ตอบิกเกอร 1 ใบ 
4) ดูดสารละลายกรดไนตริกที่ผานการใหความรอน โดยใชปเปตมา 5 มิลลิลิตร   
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          แลวคอยๆหยดลงไปบนชิ้นทดสอบ บนดานเงินในบิกเกอร 
5) ใช Policeman's club จุมลงไปในสารละลายที่ดานลางของบิกเกอรแลวปาดลงไปบน

ผิวกระจก เพ่ือจะละลายเงินที่เหลือออกมาจนหมด 
6) ลางกระจกดวยน้ําบริสุทธ์ิ แลวเอาแผนกระจกตัวอยางออกจากบิกเกอร โดยที่ปริมาตร

สารละลายรวมน้ําบริสุทธ์ิประมาณ 30 มิลลิลิตร ถึง 50 มิลลิลิตร 
7) ตมสารละลายบนเตาไฟฟาอีกคร้ังจนกระทั่งเดือด เพ่ือทําใหมีการละลายอยางสมบรูณ 
8) หลังจากการละลายสมบูรณ ทิ้งสารละลายไวใหเย็นลงจนเทาอุณหภูมิหอง 
9) เติมน้ําบริสุทธ์ิลงในสารละลายทดสอบที่เย็นลงแลว เพ่ือใหมีปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
10) เติมสารละลายอินดิเคเตอร iron ลงในสารละลายตัวอยางเงิน ใชหลอดปเปตหยดลง

ไป 5ml และกวนใหเขากันอยางดี แลวจึงนําไปวางเตรียมที่แทนบิวเรต 
11) เตรียมสารละลายไตแตรนท (แอมโมเนียมไทโอไซยาเนต) ความเขมขน 0.01N ใสใน

หลอดบิวเรตขนาด 100 มิลลิลิตร เม่ือใสสารดังกลาวแลวใหอานระดับ ของเหลวในบิว
เรตแลวบันทึกไว เพ่ือใชในการคํานวณหาคาความหนาชั้นเงิน 

12) ใส Magnetic bar ลงในบิกเกอรแลวเปดเคร่ือง Stirrer กวนสารละลายจากนั้นเปด
วาลวของบิวเรต เพ่ือหยดสารละลาย การเปดวาลวหยดตองเปดใหหยดทีละหยด 
อยางชาๆ 

13) ใหหยุดหยดสารละลายทันที เม่ือสารละลายเปล่ียนจากไมมีสี เปนสีน้ําตาลแดง 
ดังรูปที่ 4.8 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 การเปล่ียนสีขณะทําการไตรเตรต 
 

14) อานระดับของบิวเรตที่ใชไป จากนั้นหาคาแตกตางระดับเร่ิมตนและระดับส้ินสุด เม่ือได
แลว ใหคํานวณตามสูตรดังนี้ 

 
 

15) บันทึกผลการทดสอบ  
 

ปริมาณสารไตแตรนท x (factor ตามความเขมขนไตแตรนท) x 0.209 = ปริมาณ Ag (mg/m2)
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4.4.2 คาการสะทอนแสง 
1) ตัดกระจกตัวอยางขนาด 2” x 2” จํานวน 24 แผน ตามรูปแบบ ดังรูปที่ 4.5 และ4.6 

 2) ทําการสอบเทียบ (Calibration) เคร่ืองโครมามิเตอรทุกคร้ังกอนเร่ิมทําการวัด 
3) นํากระจกที่จะทําการวัด วางลงบนหัววัด โดยหันดานที่เคลือบเงินข้ึนดานบน 
4) ทําการวัดคาการสะทอนแสงของกระจกตัวอยางดวยเคร่ืองโครมามิเตอร ดังรูปที่ 4.9 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 การวัดคาการสะทอนแสงดวยเคร่ืองโครมามิเตอร 
 
 5) บันทึกผลการทดสอบ พรอมจัดเก็บกระดาษบันทึกคา 
 6) เม่ือทําการวัดกระจกตัวอยางครบทุกการทดลองแลว ทําการคํานวณคาเฉล่ียของคา
 การสะทอนแสงจากขอมูลที่ได 
 
4.4.3 คาความไมสม่ําเสมอของการเคลือบเงิน 

1) นําคาการสะทอนแสง ที่บันทึกไดจากการทดสอบที่ 4.4.2 มาทําการคํานวณเพ่ือหาสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการสะทอนแสงของแตละการทดลอง 

 2) บันทึกผลการทดสอบ 
 
4.4.4 คาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 

1) นําคาปริมาณเงินบนผิวกระจกจากการตรวจสอบในขอ 4.4.1 และปริมาณสารละลาย
เงินที่ใชจริงที่ไดบันทึกเอาไวในแตละการทดลอง มาทําการคํานวณหาคาประสิทธิภาพ
การเคลือบเงิน 
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โดยคาทั้งหมดที่ทําการตรวจสอบควรมีคาตามมาตรฐานการผลิตกระจกเงา ดังตารางที่ 4.1 
ตารางที่ 4.1 คุณลักษณะของการเคลือบเงิน ที่ตองการตามมาตรฐานการผลิตกระจกเงา 
ลําดับที ่ คุณลักษณะ เกณฑทีก่ําหนด 

1 ปริมาณเงนิบนผิวกระจก (European Standard EN1036) (2) มากกวา 700 mg/m2 
2 คาการสะทอนแสง (มอก. 1732-2541) (4) มากกวา 80% 
3 คาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน ต่ําที่สุด 
4 คาประสิทธิภาพการเคลือบเงนิ สูงที่สุด 
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บทท่ี 5 
การคํานวณและการวิเคราะหผล 

 
5.1 การวิเคราะหผลการทดลอง 
 หลังจากทําการทดลองตามแผนการทดลองแลว จะนําผลที่ไดจากการทดลองมาตรวจ 
สอบความถูกตองของรูปแบบ วาขอมูลมีความเหมาะสมหรือไม แลววิเคราะหความแปรปรวน วา
ปจจัยหรือปจจัยรวมตัวใดมีอิทธิพลตอคุณสมบัติดานตางๆของการเคลือบเงิน นอกจากนี้จะนําผล
การทดลองมาสรางกราฟตัวแปรตอบสนอง เพ่ือแสดงลักษณะความสัมพันธของแตละปจจัยที่มี
อิทธิพลตอคุณภาพของการเคลือบเงิน 
 
5.1.1 การวิเคราะหผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
5.1.1.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของขอมูล 
 นําผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสม และความถูกตองโดยการตรวจสอบการ
กระจายแบบแจกแจงปกติของการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก ดวยกราฟความนาจะเปน
ปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งไดผลจากโปรแกรม Minitab พบวาขอมูลมีการกระจายตัวมี
แนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1 การกระจายของขอมูลของสวนตกคางการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
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2. การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 จะพิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของคาเรสซิดวล ที่สัมพันธกับลําดับเวลาของการ
ทดลองของชุดทดลองทั้งหมด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 5.2  โดยการกระจายตัวเปนแบบไรรูปแบบ สรุปได
วาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 สวนตกคางกับลําดบัเวลาเก็บขอมูลของการทดสอบปริมาณเงนิบนผิวกระจก 
 

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของขอมูล 
 เปนการทดสอบความสมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล โดยดูการกระจายตัวของคา
สวนตกคางและคาที่ถูกฟต ในที่นี้คือคาคาดหมายของผลตอบสนอง ดังรูปที่ 5.3 ซึ่งสรุปไดวา
ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร เพราะการกระจายตัวของสวนตกคางเปนแบบไรรูปแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 สวนตกคางกับคาคาดหมายของผลตอบสนองการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
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5.1.1.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 
 นําคาปริมาณเงินบนผิวกระจกที่ได มาวิเคราะหความแปรปรวน ไดผลดังตารางที่ 5.1 
ตารางที่ 5.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 5.1 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 ไดดังนี้ 

  1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 
  1.1) การทดสอบสมมติฐานของอัตราการจายสารละลายเงิน 
   H0  :  i = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ i  0 
  จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา อัตราการจายสารละลายเงิน มีอิทธิพลตอคา
ปริมาณเงินบนผิวกระจก ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  1.2) การทดสอบสมมติฐานของความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  βj = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ βj  0 
  จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวา คา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยมีอิทธิพล
ตอคาปริมาณเงินบนผิวกระจก ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
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  1.3) การทดสอบสมมติฐานของความดันของน้ํา DI 
   H0  :  k = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ k  0 
 จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวา คา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และ
ยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ความดันของน้ํา DI มีอิทธิพลตอคาปริมาณเงิน
บนผิวกระจก ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 

2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม 
  2.1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม ระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  (βij) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βij)   0 
  จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลาย
เงินกับความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย มีอิทธิพลตอคาปริมาณเงินบนผิวกระจก ที่ระดับ
นัยสําคัญ  = 0.05 
 
  2.2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยกับ
ความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (βjk) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βjk)   0 
  จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยกับความดันของน้ํา DI 
ไมมีอิทธิพลตอคาปริมาณเงินบนผิวกระจก ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  2.3) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม อัตราการจายสารละลายเงินกับความ
ดันของน้ํา DI 
   H0  :  (ik) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (ik)   0 
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 จากตารางที่ 5.1 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และ
ยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวาปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับ
ความดันของน้ํา DI มีอิทธิพลตอคาปริมาณเงินบนผิวกระจก ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
5.1.1.3 การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ R-Square และ R-Square Adjust (3) 
 ขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองจากการออกแบบนั้น จะตองไดรับการตรวจสอบ
ความเชื่อถือได โดยการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
 R2 =           ความผันแปรที่อธิบายได x 100 

 ความผันแปรทั้งหมด   
ดังนั้น       R2 = 99.50 % 

 
 R2-Adj = (ความผันแปรที่อธิบายได / คาความอิสระความผันแปรที่อธิบายได) x 100% 

 (ความผันแปรทั้งหมด / คาความอิสระความผันแปรทั้งหมด)  
ดังนั้น       R2 – Adj = 99.02 % 
 
ซึ่งจากการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ของผลการทดสอบคาปริมาณเงินบนผิวกระจก

พบวามีคาสูงมากคือ 99.50 % และ 99.02% ตามลําดับ แสดงวาการออกแบบที่ไดออกแบบข้ึนมา
ใชในการทดลองมีความเหมาะสม และจํานวนการทดลองที่ใชในการทดลองมีความเหมาะสม  
 
5.1.1.4 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของปริมาณเงินบนผิวกระจก 
  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีผลตอผลการทดสอบปริมาณ
เงินบนผิวกระจกไดผลดังรูปที่ 5.2, 5.3 และ 5.4 
 
ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 

ระดับของปจจัย ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C 
- 642.92 879.19 848.49 
0 810.13 797.02 787.75 
+ 922.99 699.83 739.80 
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รูปที่ 5.4 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบปริมาณเงนิบนผิวกระจก 
 
 จากรูปที่ 5.4 พบวาปจจัยหลักทั้ง 3 ปจจัย คืออัตราการจายสารละลายเงิน (ปจจัย A), 
ความถี่ราวสเปรย (ปจจัย B) และความดันน้ํา DI (ปจจัย C) มีอิทธิพลตอปริมาณเงินบนผิวกระจก 
โดยที่  
 1) อัตราการจายสารละลายเงินที่มากข้ึน จะทําใหปริมาณเงินบนผิวกระจกมากข้ึน และ
จากกราฟจะไดวา ที่อัตราการจายสารละลายเงิน 6.5 ลิตรตอชั่วโมง จะทําใหคาปริมาณเงินบนผิว
กระจกมีคาสูงที่สุด รองลงมาคืออัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 และ 4.5 ลิตรตอชั่วโมง 
ตามลําดับ 
 2) ความถี่ราวสเปรยที่มากข้ึน จะทําใหปริมาณเงินบนผิวกระจกลดลง และจากกราฟจะ
ไดวา ที่ความถี่ราวสเปรย 11 รอบตอนาที จะไดคาปริมาณเงินบนผิวกระจกที่มีคาสูงที่สุด 
รองลงมาคือความถี่ราวสเปรย 13 และ 15 รอบตอนาทีตามลําดับ 
 3) ความดันน้ํา DI ที่มากข้ึน จะทําใหปริมาณเงินบนผิวกระจกลดลง และจากกราฟจะได
วา ที่ความดันน้ํา DI 2 บาร จะไดคาปริมาณเงินบนผิวกระจกที่มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือความดัน
น้ํา DI 3 บาร และ 4 บาร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจกระหวางอัตราการจายสารละลายเงินและ 
ความถี่การเคล่ือนที่ราวสเปรย 

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

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

 

กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจกระหวางอัตราการ
จายสารละลายเงิน กับความถี่ราวเสปรย
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รูปที่ 5.5 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบปริมาณเงนิบนผิวกระจกระหวางอัตราการ

จายสารละลายเงินและความถี่ราวสเปรย 
  
จากรูปที่ 5.5 แสดงปฏิสัมพันธระหวางอัตราการจายสารละลายเงินและความถี่ราวสเปรย จะเห็น
ไดวาที่อัตราการจายสารละลายเงินคาต่ํา จะมีความไวตอการเปล่ียนแปลงความถี่ราวสเปรยต่ํา
กวา ที่อัตราการจายสารละลายเงินคาอ่ืน และที่อัตราการจายสารละลายเงินคาสูง จะใหคา
ปริมาณเงินบนผิวกระจกสูง โดยที่ความถี่ราวสเปรยคงที่คาหนึ่ง เม่ือเพ่ิมอัตราการจายสารละลาย
เงิน จะสงผลใหปริมาณเงินบนผิวกระจกสูงข้ึน 
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ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจกระหวางอัตราการจายสารละลายเงินและ 
ความดันน้ํา DI 

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

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

 

กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจกระหวางอัตราการ
จายสารละลายเงิน กับความดันนํ้า DI
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รูปที่ 5.6 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบปริมาณเงนิบนผิวกระจกระหวางอัตราการ

จายสารละลายเงินและความดนัน้ํา DI 
  
 จากรูปที่ 5.6 แสดงปฏิสัมพันธระหวางอัตราการจายสารละลายเงินและความดันน้ํา DI 
จะเห็นไดวาที่อัตราการจายสารละลายเงินคาต่ํา จะมีความไวตอการเปล่ียนแปลงความดันน้ํา DI
ต่ํากวาที่อัตราการจายสารละลายเงินคาอ่ืน และที่อัตราการจายสารละลายเงินคาสูง จะใหคา
ปริมาณเงินบนผิวกระจกสูง โดยที่ความดันน้ํา DI คงที่คาหนึ่ง เม่ือเพ่ิมอัตราการจายสารละลาย
เงิน จะสงผลใหปริมาณเงินบนผิวกระจกสูงข้ึน 
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5.1.2 การวิเคราะหผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
5.1.2.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 
1. การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของขอมูล 
 นําผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองของขอมูลโดยการตรวจ 
สอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของการทดสอบคาการสะทอนแสง ดวยกราฟความนาจะเปน
ปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งไดผลจากโปรแกรม Minitab พบวาขอมูลมีการกระจายตัวมี
แนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 กราฟการกระจายของขอมูลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
 
2. การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 จะพิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของคาเรสซิดวล ที่สัมพันธกับลําดับเวลาของการ
ทดลองของชุดทดลองทั้งหมด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 5.8  โดยการกระจายตัวเปนแบบไรรูปแบบ สรุปได
วาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน  
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รูปที่ 5.8 คาสวนตกคางกับลําดบัเวลาเก็บขอมูลของการทดสอบคาการสะทอนแสง 
 

3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของขอมูล 
 เปนการทดสอบความสมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล โดยดูการกระจายตัวของคา
สวนตกคางและคาที่ถูกฟต ในที่นี้คือคาคาดหมายของผลตอบสนอง ดังรูปที่ 5.9 ซึ่งสรุปไดวา
ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร เพราะการกระจายตัวของสวนตกคางเปนแบบไรรูปแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 สวนตกคางกับคาคาดหมายของผลตอบสนองการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
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5.1.2.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 
 นําคาคาการสะทอนแสงที่ได มาวิเคราะหความแปรปรวน ไดผลดังตารางที่ 5.5 
ตารางที่ 5.5 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 5.5 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 ไดดังนี้ 

  1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 
  1.1) การทดสอบสมมติฐานของอัตราการจายสารละลายเงิน 
   H0  :  i = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ i  0 
 จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และ
ยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา อัตราการจายสารละลายเงิน มีอิทธิพลตอคาการ
สะทอนแสงที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  1.2) การทดสอบสมมติฐานของความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  βj = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ βj  0 
  จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยมีอิทธิพล
ตอคาการสะทอนแสงที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
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  1.3) การทดสอบสมมติฐานของความดันของน้ํา DI 
   H0  :  k = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ k  0 
  จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา คาความดันของน้ํา DI มีอิทธิพลตอคาการ
สะทอนแสงที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 

2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม 
  2.1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  (βij) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βij)   0 
  จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความถี่การเคล่ือนที่ของ
ราวสเปรย ไมมีอิทธิพลตอคาการสะทอนแสง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
  2.2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราว
สเปรยกับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (βjk) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βjk)   0 
 จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา ปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยกับความดันของน้ํา DI ไม
มีอิทธิพลตอคาการสะทอนแสง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
  2.3) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (ik) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (ik)   0 
  จากตารางที่ 5.5 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความดันของน้ํา DI ไมมี
อิทธิพลตอคาการสะทอนแสง ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
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5.1.2.3 การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ R-Square และ R-Square Adjust 
 ขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองจากการออกแบบนั้น จะตองไดรับการตรวจสอบ
ความเชื่อถือได โดยการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
 R2 =           ความผันแปรที่อธิบายได x 100 

 ความผันแปรทั้งหมด   
ดังนั้น       R2 = 86.70 % 

 
 R2-Adj = (ความผันแปรที่อธิบายได / คาความอิสระความผันแปรที่อธิบายได) x 100% 

 (ความผันแปรทั้งหมด / คาความอิสระความผันแปรทั้งหมด)  
ดังนั้น       R2 – Adj = 73.90 % 
 
ซึ่งจากการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ของผลการทดสอบคาการสะทอนแสงพบวามีคา

สูงคือ 86.70 % และ 73.90% ตามลําดับ แสดงวาการออกแบบที่ไดออกแบบข้ึนมาใชในการ
ทดลองมีความเหมาะสม และจํานวนการทดลองที่ใชในการทดลองมีความเหมาะสม  
 
5.1.2.4 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของคาการสะทอนแสง 
  ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีผลตอผลการทดสอบคาการ
สะทอนแสงไดผลดังรูปที่ 5.6 
ตารางที่ 5.6 ผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
ระดับของปจจัย ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C 
- 79.55 80.54 80.52 
0 80.65 80.53 80.61 
+ 81.07 80.20 80.14 
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รูปที่ 5.10 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
 จากรูปที่ 5.10 พบวาปจจัยหลักทั้ง 3 ปจจัย คืออัตราการจายสารละลายเงิน (ปจจัย A), 
ความถี่ราวสเปรย (ปจจัย B) และความดันน้ํา DI (ปจจัย C) มีอิทธิพลตอคาการสะทอนแสง โดยที่
  
 1) อัตราการจายสารละลายเงินที่มากข้ึน จะทําใหคาการสะทอนแสงมากข้ึน และจาก
กราฟจะไดวา ที่อัตราการจายสารละลายเงิน 6.5 ลิตรตอชั่วโมง จะทําใหคาคาการสะทอนแสงมี
คาสูงที่สุด รองลงมาคืออัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 และ 4.5 ลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 
 2) ความถี่ราวสเปรยที่มากข้ึน จะทําใหคาการสะทอนแสงลดลง และจากกราฟจะไดวา ที่
ความถี่ราวสเปรย 11 รอบตอนาที จะไดคาการสะทอนแสงที่มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือความถี่ราว
สเปรย 13 และ 15 รอบตอนาทีตามลําดับ 
 3) ความดันน้ํา DI 3 บาร จะทําใหคาการสะทอนแสงมีคาสูงที่สุด โดยเม่ือเพ่ิมหรือลด
ความดันน้ํา DI เปน 4 บาร และ 2 บาร ตามลําดับ จะทําใหคาการสะทอนแสงมีคาลดลง  
 
5.1.3 การวิเคราะหผลการทดสอบคาความไมสม่ําเสมอของการเคลือบเงิน 
5.1.3.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของขอมูล 
 นําผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองของขอมูลโดยการตรวจ 
สอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน ดวย



 

 

80 

กราฟความนาจะเปนปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งไดผลจากโปรแกรม Minitab พบวาขอมูล
มีการกระจายตัวมีแนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.11 กราฟการกระจายของขอมูลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงนิ 
2. การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 จะพิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของคาเรสซิดวล ที่สัมพันธกับลําดับเวลาของการ
ทดลองของชุดทดลองทั้งหมด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 5.11 โดยการกระจายตัวเปนแบบไรรูปแบบ สรุปได
วาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12 สวนตกคางกับลําดับการเกบ็ขอมูลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอการเคลือบเงิน 
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3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของขอมูล 
 เปนการทดสอบความสมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล โดยดูการกระจายตัวของคา
สวนตกคางและคาที่ถูกฟต ในที่นี้คือคาคาดหมายของผลตอบสนอง ดังรูปที่ 5.12 ซึ่งสรุปไดวา
ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร เพราะการกระจายตัวของสวนตกคางเปนแบบไรรูปแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.13สวนตกคางกับคาคาดหมายของผลตอบการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอการเคลือบเงิน 
5.1.3.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 
 นําคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงินที่ได มาวิเคราะหความแปรปรวน ไดผลดัง
ตารางที่ 5.7 
ตารางที่ 5.7 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบ
เงิน 
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จากตารางที่ 5.7 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 ไดดังนี้ 
  1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 
  1.1) การทดสอบสมมติฐานของอัตราการจายสารละลายเงิน 
   H0  :  i = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ i  0 
 จากตารางที่ 5.7 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา อัตราการจายสารละลายเงิน ไมมีอิทธิพลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการ
เคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  1.2) การทดสอบสมมติฐานของความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  βj = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ βj  0 

 จากตารางที่ 5.7 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา ความถี่การเคล่ือนที่ราวสเปรย ไมมีอิทธิพลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบ
เงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 

 
  1.3) การทดสอบสมมติฐานของความดันของน้ํา DI 
   H0  :  k = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ k  0 
  จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา คาความดันของน้ํา DI มีอิทธิพลตอคาความ
ไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 

2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม 
  2.1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  (βij) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βij)   0 
  จากตารางที่ 5.7 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความถี่การเคล่ือนที่ของ
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ราวสเปรย ไมมีอิทธิพลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 
0.05 
 
  2.2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราว
สเปรยกับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (βjk) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βjk)   0 
 จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา ปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยกับความดันของน้ํา DI ไม
มีอิทธิพลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  2.3) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (ik) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (ik)   0 
  จากตารางที่ 5.3 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความดันของน้ํา DI ไมมี
อิทธิพลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 

 
5.1.3.3 การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ R-Square และ R-Square Adjust 
 ขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองจากการออกแบบนั้น จะตองไดรับการตรวจสอบ
ความเชื่อถือได โดยการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
 R2 =           ความผันแปรที่อธิบายได x 100 

 ความผันแปรทั้งหมด   
ดังนั้น       R2 = 59.10 % 

 
 R2-Adj = (ความผันแปรที่อธิบายได / คาความอิสระความผันแปรที่อธิบายได) x 100% 

 (ความผันแปรทั้งหมด / คาความอิสระความผันแปรทั้งหมด)  
ดังนั้น       R2 – Adj = 19.71 % 
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ซึ่งจากการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ของผลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการ
เคลือบเงินพบวามีคาปานกลางคือ 59.10 % และ 19.71% ตามลําดับ แสดงวาการออกแบบที่ได
ออกแบบข้ึนมาใช และจํานวนการทดลองที่ใชคอนขางมีความเหมาะสม  
 
5.1.3.4 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 
 ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีผลตอผลการทดสอบคาความไม
สมํ่าเสมอของการเคลือบเงินไดผลดังรูปที่ 5.12 
 
ตารางที่ 5.8 ผลการทดสอบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคาการสะทอนแสง 

ระดับของปจจัย ปจจัย C 
- 0.65 
0 0.48 
+ 0.61 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 กราฟตัวแปรตอบสนองผลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงนิ 
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จากรูปที่ 5.13 พบวาปจจัยความดันน้ํา DI (ปจจัย C) มีอิทธิพลตอคาการสะทอนแสงโดยที่  
 1) ความดันน้ํา DI 3 บาร จะทําใหคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการสะทอนแสงมีคา
ต่ําที่สุด โดยเม่ือเพ่ิมหรือลดความดันน้ํา DI เปน 4 บาร และ 2 บาร ตามลําดับ จะทําใหคาความ
ไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงินมีคาสูงข้ึน ซึ่งสะทอนโดยตรงตอความสมํ่าเสมอในการเคลือบเงิน  
 
5.1.4 การวิเคราะหผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
5.1.4.1 การตรวจสอบความถูกตองของรูปแบบ 
 1. การตรวจสอบการกระจายแบบปกติของขอมูล 
 นําผลการทดลองมาตรวจสอบความเหมาะสมและความถูกตองของขอมูลโดยการตรวจ 
สอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน ดวยกราฟ
ความนาจะเปนปกติ (Normal Probability Plot) ซึ่งไดผลจากโปรแกรม Minitab พบวาขอมูลมีการ
กระจายตัวมีแนวโนมเปนเสนตรง จึงสรุปไดวาขอมูลมีการแจกแจงปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.15 กราฟการกระจายของขอมูลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 
2. การตรวจสอบความเปนอิสระของขอมูล 
 จะพิจารณาจากรูปแบบการกระจายตัวของคาเรสซิดวล ที่สัมพันธกับลําดับเวลาของการ
ทดลองของชุดทดลองทั้งหมด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 5.15 โดยการกระจายตัวเปนแบบไรรูปแบบ สรุปได
วาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน  
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รูปที่ 5.16 คาสวนตกคางกับลําดับเวลาเก็บขอมูลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงนิ 
3. การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวนของขอมูล 
 เปนการทดสอบความสมํ่าเสมอของการกระจายของขอมูล โดยดูการกระจายตัวของคา
สวนตกคางและคาที่ถูกฟต ในที่นี้คือคาคาดหมายของผลตอบสนอง ดังรูปที่ 5.16 ซึ่งสรุปไดวา
ความแปรปรวนของขอมูลมีความเสถียร เพราะการกระจายตัวของสวนตกคางเปนแบบไรรูปแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.17 สวนตกคางกับคาคาดหมายของผลตอบการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงนิ 
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5.1.4.2 การวิเคราะหความแปรปรวน 
 นําคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน ที่ได มาวิเคราะหความแปรปรวน ไดผลดังตารางที่ 5.9 
ตารางที่ 5.9 การวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากตารางที่ 5.9 สามารถสรุปผลการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 ไดดังนี้ 

  1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยหลัก 
  1.1) การทดสอบสมมติฐานของอัตราการจายสารละลายเงิน 
   H0  :  i = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ i  0 
 จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 และ
ยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา อัตราการจายสารละลายเงิน มีอิทธิพลตอคา
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  1.2) การทดสอบสมมติฐานของความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  βj = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ βj  0 
  จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยมีอิทธิพล
ตอคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
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  1.3) การทดสอบสมมติฐานของความดันของน้ํา DI 
   H0  :  k = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ k  0 
  จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio > F วิกฤต จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก H0 
และยอมรับสมมติฐานรอง H1 ซึ่งหมายความวา คาความดันของน้ํา DI มีอิทธิพลตอคา
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 

3) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวม 
  2.1) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
   H0  :  (βij) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βij)   0 
 จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความถี่การเคล่ือนที่ของราว
สเปรย ไมมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการเคลือบเงิน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  2.2) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราว
สเปรยกับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (βjk) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (βjk)   0 
 จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 ซึ่ง
หมายความวา ปจจัยรวมระหวางความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรยกับความดันของน้ํา DI ไม
มีอิทธิพลตอคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน ที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 
 
  2.3) การทดสอบสมมติฐานของปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน
กับความดันของน้ํา DI 
   H0  :  (ik) = 0 
   H1  :  อยางนอยหนึ่งตัวที่ (ik)   0 



 

 

89 

  จากตารางที่ 5.9 จะเห็นวาคา F-Ratio < F วิกฤต จึงยอมรับสมมติฐานหลัก H0 
ซึ่งหมายความวา ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงินกับความดันของน้ํา DI ไมมี
อิทธิพลตอคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ระดับนัยสําคัญ  = 0.05 

 
5.1.4.3 การทดสอบสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ R-Square และ R-Square Adjust 
 ขอมูลที่ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองจากการออกแบบนั้น จะตองไดรับการตรวจสอบ
ความเชื่อถือได โดยการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
 R2 =           ความผันแปรที่อธิบายได x 100 

 ความผันแปรทั้งหมด   
ดังนั้น       R2 = 98.60 % 

 
 R2-Adj = (ความผันแปรที่อธิบายได / คาความอิสระความผันแปรที่อธิบายได) x 100% 

 (ความผันแปรทั้งหมด / คาความอิสระความผันแปรทั้งหมด)  
ดังนั้น       R2 – Adj = 97.25 % 
 
ซึ่งจากการวิเคราะหคา R2 และ R2-Adj ของผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน

พบวามีคาสูงมากคือ 98.60 % และ 97.25% ตามลําดับ แสดงวาการออกแบบที่ไดออกแบบข้ึนมา
ใช และจํานวนการทดลองที่ใชมีความเหมาะสมมาก 
 
5.1.4.4 การวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 ทําการเขียนกราฟของตัวแปรตอบสนองปจจัยที่มีผลตอผลการทดสอบคาประสิทธิภาพ
การเคลือบเงินไดผลดังรูปที่ 5.10 
 
ตารางที่ 5.10 ผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 

ระดับของปจจัย ปจจัย A ปจจัย B ปจจัย C 
- 76% 85% 82% 
0 78% 77% 76% 
+ 76% 68% 72% 
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รูปที่ 5.18 กราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
  
 จากรูปที่ 5.17 พบวาปจจัยหลักทั้ง 3 ปจจัย คืออัตราการจายสารละลายเงิน (ปจจัย A), 
ความถี่ราวสเปรย (ปจจัย B) และความดันน้ํา DI (ปจจัย C) มีอิทธิพลตอคาประสิทธิภาพการ
เคลือบเงิน โดยที่ 
 1) อัตราการจายสารละลายเงินที่ 5.5 ลิตรตอชั่วโมง จะทําใหคาประสิทธิภาพการเคลือบ
เงินสูงที่สุด และจากกราฟจะไดวา เม่ือเพ่ิมหรือลดอัตราการจายสารละลายเงินเปน 6.5 และ 4.5 
ลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ จะมีผลใหคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินลดลง 
 2) ความถี่ราวสเปรยที่ลดลง จะทําใหคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินสูงข้ึน โดยจากกราฟ
จะไดวา ที่ความถี่ราวสเปรย 11 รอบตอนาที จะไดคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่มีคาสูงที่สุด 
รองลงมาคือความถี่ราวสเปรย 13 และ 15 รอบตอนาทีตามลําดับ 
 3) ความดันน้ํา DI ที่ลดลง จะทําใหคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินสูงข้ึน โดยจากกราฟจะ
ไดวา ที่ความดันน้ํา DI 2 บาร จะไดคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ
ความดันน้ํา DI 3 และ 4 บารตามลําดับ 
 
5.2 การหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 

   เนื่องจากการทดลองไดทดสอบคุณสมบัติดานตางๆของการผลิตกระจกเงา จึงทําใหมี
ตัวแปรตอบสนองหลายตัว ทําใหมีคาระดับของปจจัยตางๆที่เหมาะสมแตกตางกันไปในแตละ
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คุณสมบัติ ดังนั้นเพ่ือใหไดคาที่เหมาะสมเพียงคาเดียวจึงตองพิจารณาหาสภาวะที่เหมาะสมของ
ระดับของปจจัยจากการประเมินผลของตัวแปรตอบสนองในแตละคุณสมบัติ จึงทําการกําหนด
ระดับคะแนนของตัวแปรตอบสนอง และพิจารณาผลคะแนนรวมของทุกตัวแปรตอบสนองเพ่ือทํา
การตัดสินใจเลือกระดับของปจจัย  
 การกําหนดระดับคะแนนของตัวแปรตอบสนอง จะทําการกําหนดรวมกับทางสวนงานผลิต 
โดยกรณีผลตอบคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการสะทอนแสง  และผลตอบคาประสิทธิภาพ
การเคลือบเงิน ซึ่งมีคุณลักษณะที่ตองการคือ ยิ่งนอยยิ่งดี และยิ่งมากยิ่งดีตามลําดับ จะอาศัย
ผลตางของคาสูงสุดและคาต่ําสุดของคาคาดหมายของผลของตัวแปรตอบสนอง แลวแบงชวง
ระดับคะแนนออกเปน 3 ชวงเทาๆกัน คือระดับคะแนน 3, 2 และ 1 โดยคาผลตอบที่อยูนอกชวงที่
กําหนด ก็ใหมีระดับคะแนน 0  
 ในกรณีผลตอบสนองคาปริมาณเงินบนผิวกระจก ซึ่งมีคามาตรฐานอุตสาหกรรมรองรับ 
รวมถึงเปนคาที่สงผลตอตนทุนการผลิต ซึ่งมีคามาตรฐานคือตองเกิน 700 มก./ ตร.ม. และจากการ
ปรึกษากับสวนผลิตทําใหไดขอมูลวา คาปริมาณเงินบนผิวกระจกที่สูงเกิน 900 มก./ ตร.ม. จะไม
ใชในการผลิตจริง เพราะเปนปริมาณเงินที่มากเกินความจําเปน จึงกําหนดใหปริมาณเงินที่อยูนอก
ชวงดังกลาวมีระดับคะแนน 0 นอกจากนี้ทางสวนผลิตไดแนะนําวา คาปริมาณเงินบนผิวกระจก 
750 – 800 มก./ ตร.ม. ถือเปนคาที่เหมาะสมที่สุด จึงกําหนดใหมีระดับคะแนน 3 จากนั้นทําการ
แบงชวงคาปริมาณเงินที่เหลือ เปนชวงละ 50 มก./ ตร.ม. และกําหนดระดับคะแนน 2 และ 1 ดัง
ตารางที่ 5.11 
 ในสวนของผลตอบคาการสะทองแสง จะกําหนดใหคาผลตอบที่ต่ํากวาคามาตรฐานมีคา
คะแนนเปน 0 จากนั้นแบงผลตางของคาสูงสุดและคาต่ําสุดของคาคาดหมายออกเปน 3 ชวงระดบั
คะแนน เชนเดียวกัน ซึ่งการกําหนดระดับคะแนนของตัวแปรตอบสนองแสดงดังตารางที่ 5.11 
ตารางที่ 5.11 การกําหนดระดับคะแนนของตัวแปรตอบสนอง 

ระดับคะแนน คุณสมบัตทิี่ทดสอบ 
3 2 1 0 

ปริมาณเงนิบนผิวกระจก 
(mg/m2) 

750 - 800 800 – 850 
หรือ 700 - 750 

850 – 900 > 900 
หรือ < 700 

คาการสะทอนแสง (%) > 81.2 80.6 – 81.2 80.0 - 80.6 <80 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคาการ
สะทอนแสง 

< 0.52 0.52 – 0.70 0.70 – 0.87 > 0.87 

ประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (%) > 82.36 71.96 - 82.36 61.56 – 71.96 < 61.56 
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 เม่ือทราบชวงระดับคะแนนของแตละตัวแปรตอบสนอง จะสามารถประเมินผลคะแนนรวม
ของแตละสภาวะที่ทําการทดสอบ โดยกําหนดใหความสําคัญของแตละตัวแปรตอบสนองมีคา
เทากันหมด โดยการประเมินผลคะแนนรวมเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสมดังตารางที่ 5.12 ซึ่งสามารถ
แสดงตัวอยางการคิดคะแนนได เชน การทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก ในการทดลองลําดับที่ 1 
คือคาปริมาณเงินบนผิวกระจก 774 มก./ตร.ม. (ตารางที่ ก.1 ในภาคผนวก ก) ดังนั้นเม่ือพิจารณา
ตามตารางที่ 5.11 จะไดระดับคะแนนอยูในชวงระดับ 3 คะแนน  
 
ตารางที่ 5.12 การประเมินผลคะแนนรวมเพ่ือหาเงื่อนไขที่เหมาะสม 

สภาวะปจจัย ลําดับคะแนนการทดสอบคณุสมบัต ิลําดับที ่
A B C 1 2 3 4 

คะแนนรวม 

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

คะแนนที่ 1 คะแนนผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
คะแนนที่ 2 คะแนนคาการสะทอนแสง 
คะแนนที่ 3 คะแนนคาความไมสมํ่าเสมอการเคลือบเงิน 
คะแนนที่ 4 คะแนนคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 
 จากตารางที่ 5.12 การประเมินคะแนนรวมของตัวแปรตอบสนองทั้ง 4 จะเห็นไดวาผล
คะแนนรวมของการทดลองที่ 14 ใหผลคะแนนรวมสูงสุด ดังนั้นเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดในการ
เคลือบเงินคือ 

1) ปจจัย A คืออัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 ลิตรตอชั่วโมง 
2) ปจจัย B คือความถี่การเคล่ือนที่ราวสเปรย 13 รอบตอนาที 
3) ปจจัย C คือความดันน้ํา DI 3 บาร 
 
โดยมีผลการทดสอบดังนี้ 
1) ผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 828.67 มิลลิกรัมตอตารางเมตร 
2) ผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 81.22% 
3) ผลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 0.47% 
4) ผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 80.22% 

 
5.3 การประยุกตใชในการผลิตจริง 

เม่ือนําเงื่อนไขที่เหมาะสมจากการทดลอง ไปทําการผลิตจริง พบวาไดคาคุณสมบัติของกระจก
เงาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลองดังตารางที่ 5.13 แตเม่ือพิจารณาคาปริมาณเงินบนผิว
กระจก ซึ่งมีคา 830.14 mg/m2 พบวายังคอนขางสูงกวาคามาตรฐาน (700 mg/m2) ซึ่งเม่ือ
ประเมินในแงของตนทุนการผลิตจึงถือเปนการส้ินเปลือง หรือใชมากเกินจําเปน  

จึงพิจารณาการทดลองอ่ืนที่มีระดับคะแนนลดหล่ันลงมา อันไดแกการทดลองที่ 16, 20 และ 
25 ซึ่งมีระดับคะแนน 9 คะแนนเทากัน พบวาการทดลองที่ 16 คือที่อัตราการจายสารละลาย
ระดับกลาง, ความถี่ราวสเปรยระดับสูง และแรงดันน้ํา DI ระดับต่ํา ใหคาผลตอบปริมาณเงนิบนผิว
กระจกที่คอนขางดี สวนคาการสะทอนแสง คาความไมสมํ่าเสมอ และคาประสิทธิภาพการเคลือบ
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เงินที่ต่ํากวาผลการทดสอบของการทดลองที่ 14 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกันแลว การทดลองที่ 16 ยังมี
จุดดอยกวาการทดลองที่ 14 โดยเฉพาะในแงของประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 

ในขณะที่การทดลองที่ 20 และ 26 ใหผลตอบที่ไมสามารใชทําการผลิตจริงได อันไดแก คา
ปริมาณเงินบนผิวกระจกที่สูงมากเกินไป และคาประสิทธิภาพที่ต่ํามากเกินไป ตามลําดับ 

อยางไรก็ดี เม่ือทําการพิจารณาจากผลคะแนน พบวาเม่ือลดอัตราการจายสารละลายเงินลง
เปนระดับต่ํา ขณะที่ปจจัยอ่ืนยังคงเดิม ซึ่งก็คือที่การทดลองที่ 5 พบวาระดับคะแนนจะมีคานอย 
คือ 6 คะแนน เนื่องมาจากปริมาณเงินบนผิวกระจกและคาการสะทอนแสงไมผานมาตรฐาน แต
ยังใหคาความสมํ่าเสมอและคาประสิทธิภาพที่ดีอยู ดังนั้นเม่ือทําการปรึกษากับทางฝายผลิต จึง
ทดลองปรับอัตราการจายสารละลายเงิน ใหอยูระหวางคาระดับต่ําและระดับกลางกลาง คือที่ 5 
mg/m2 และคงปจจัยอ่ืนเชนเดิม พบวาไดผลเปนที่นาพอใจมาก โดยคาปริมาณเงินบนผิวกระจก
ลดต่ําลงมาอยูในเกณฑที่เหมาะสม คาการสะทอนแสงก็ยังอยูในมาตรฐาน สวนคาความไม
สมํ่าเสมอ และประสิทธิภาพการเคลือบเงินอยูในเกณฑที่ดี ดังตารางที่ 5.13 จึงไดสรุปใชเงื่อนไขนี้ 
เปนมาตรฐานการผลิตในปจจุบัน  
 
ตารางที่ 5.13 ผลการทดลองผลิตจริง 

ผลการทดสอบคุณสมบัต ิคุณสมบัตทิี่ทดสอบ 
ทดลอง ผลิตจริง ผลิตจริง-หลังปรับ 

ปริมาณเงนิบนผิวกระจก(mg/m2) 828.67 830.14 778.42 
คาการสะทอนแสง (%) 81.22 82.34 80.61 
ความไมสมํ่าเสมอการเคลือบเงิน (%) 0.47 0.43 0.48 
ประสิทธิภาพการเคลือบเงิน (%) 80.22 81.08 80.45 
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บทท่ี 6 
 

การสรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 
 เม่ือดําเนินการทดลองตามแผนการออกแบบการทดลอง และวิเคราะหผลตอบสนองจาก
ปจจัยทั้ง 3 ปจจัยจากการวิเคราะหความแปรปรวน สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
 6.1.1 ปจจัยที่มีผลตอปริมาณเงินบนผิวกระจก 
  1) อัตราการจายสารละลายเงิน 
  2) ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
  3) ความดันของน้ํา DI 
  4) ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน กับความถี่การเคล่ือนที่ของ
  ราวสเปรย 
  5) ปจจัยรวมระหวางอัตราการจายสารละลายเงิน กับความดันน้ํา DI 
 
 6.1.2 ปจจัยที่มีผลตอคาการสะทอนแสง 
  1) อัตราการจายสารละลายเงิน 
  2) ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
  3) ความดันของน้ํา DI 
 
 6.1.3 ปจจัยที่มีผลตอคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 
  1) ความดันของน้ํา DI 
 
 6.1.4 ปจจัยที่มีผลตอคาคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
  1) อัตราการจายสารละลายเงิน 
  2) ความถี่การเคล่ือนที่ของราวสเปรย 
  3) ความดันของน้ํา DI 
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6.2 สรุปภาวะท่ีเหมาะสมในการเคลือบเงิน 
 จากผลการทดลอง นํามาวิเคราะหกราฟตัวแปรตอบสนองของผลการทดสอบคุณสมบัติ
สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
6.2.1 ผลการทดสอบปริมาณเงินบนผิวกระจก 
 สภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบเงินที่ใหผลคาปริมาณเงินบนผิวกระจกอยูในระดับที่ดี 
(750 – 800 mg/m2) คืออัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 ลิตรตอชั่วโมง ความถี่ราวสเปรย 13 
รอบตอนาทีและความดันน้ํา DI 3 บาร 
 
6.2.2 ผลการทดสอบคาการสะทอนแสง 
 สภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบเงินที่ใหผลคาการสะทอนแสงที่สูงที่สุด คืออัตราการจาย
สารละลายเงิน 6.5 ลิตรตอชั่วโมง ความถี่ราวสเปรย 11 รอบตอนาทีและความดันน้ํา DI 3 บาร 
 
6.2.3 ผลการทดสอบคาความไมสมํ่าเสมอของการเคลือบเงิน 
 สภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบเงินที่ใหผลคาความไมสมํ่าเสมอในการเคลือบเงินต่าํทีสุ่ด 
คืออัตราการจายสารละลายเงิน 4.5  5.5 หรือ 6.5 ลิตรตอชั่วโมง ความถี่ราวสเปรย 11 13 หรือ 15 
รอบตอนาทีและความดันน้ํา DI 3 บาร 
 
6.2.4 ผลการทดสอบคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน 
 สภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบเงินที่ใหผลคาประสิทธิภาพในการเคลือบเงินสูงที่สุด คือ
อัตราการจายสารละลายเงิน 5.5 ลิตรตอชั่วโมง ความถี่ราวสเปรย 11 รอบตอนาทีและความดันน้ํา 
DI 2 บาร 
 
 จากการวิเคราะหผลตัวแปรตอบสนอง จะเห็นวาผลของปจจัยตางๆ มีผลกระทบตอตัว
แปรตอบสนองไมเหมือนกัน จึงทําการหาเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยการประเมินผลคะแนนรวม ทําให
ไดเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดดังนี้ คือ 

1) อัตราการจายสารละลายเงิน  5.5 ลิตรตอชั่วโมง 
2) ความถี่ราวสเปรย 13 รอบตอนาที 
3) ความดันน้ํา DI 3 บาร 
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โดยจากการใชเงื่อนไขที่ไดมาทําการทดลองผลิตจริงรวมกับฝายผลิต ทําใหไดเงื่อนไขที่
เหมาะสมสําหรับการผลิตจริงซึ่งไดคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินสูง และปจจัยอ่ืนๆในการเคลือบ
เงินที่ดีผานเกณฑมาตรฐาน โดยเงื่อนไขที่ได คือ  

1) อัตราการจายสารละลายเงิน  5 ลิตรตอชั่วโมง 
2) ความถี่ราวสเปรย 13 รอบตอนาที 
3) ความดันน้ํา DI 3 บาร 
 
จากการประยุกตใชการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม จนไดเงื่อนไขที่เหมาะสมใน

การเคลือบเงิน ซึ่งเงื่อนไขดังกลาวนั้นถูกใชในการผลิตจริงในเดือนสิงหาคม 2552 ทําใหไดคา
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินเฉล่ีย 78.9% ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับคาประสิทธิภาพการเคลือบเงิน
เฉล่ียป 2551 ซึ่งมีคา 56.4% และคาประสิทธิภาพการเคลือบเงินเฉล่ียตั้งแตเดือนมกราคม – 
กรกฎาคม 2552 ซึ่งฝายผลิตไดปรับรูปแบบการจัดวางหัวสเปรยใหมโดยไดแนวทางปรับปรุงมา
จากบริษัทแมที่ประเทศญี่ปุน ซึ่งมีคา 71.3% พบวาสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการเคลือบเงิน
ได 22.5% และ 7.6% ตามลําดับ   

ซึ่งสงผลโดยตรงตอตนทุนการผลิต โดยจากผลการคํานวณตนทุนสารละลายเงินตอหนวย
ในการผลิตประจําเดือนสิงหาคม 2552 ซึ่งเปนเดือนที่เร่ิมใชมาตรฐานที่ไดจากงานวิจัยนี้ในการ
ผลิต พบวาตนทุนสารละลายเงินตอหนวยกระจกเงาคือ  212.06 บาท/S.c/s ซึ่งเม่ือเทียบกับตนทนุ
สารละลายเงินตอหนวยกระจกเงาเฉล่ียกอนการปรับปรุงตั้งแตเดือน มกราคม – กรกฎาคม 2552 
คือ  230.38 บาท/S.c/s ซึ่งสามารถลดตนทุนการใชสารละลายเงินได 18.32 บาท/S.c/s ซึ่งเม่ือ
คํานวณตนทุนการผลิตรวมที่สามารถลดลงไดของเดือนสิงหาคม ที่ยอดผลิต 7,034 S.c/s คิดเปน
ประมาณ 128,863 บาท สืบเนื่องตนทุนการผลิตที่ลดลงเปนที่นาพอใจ ทางฝายผลิตจึงไดกําหนด
เงื่อนไขที่ไดจากผลการทดลองใหเปนมาตรฐานในการผลิตสําหรับกระจกเงาเกรดธรรมดาใน
ปจจุบัน  

 
6.3 ขอเสนอแนะ 

จากการออกแบบการทดลองทางวิศวกรรมและการทําการทดลองจริง เพ่ือศึกษาและหา
ระดับของปจจัยที่ใหประสิทธิภาพในการเคลือบเงินดีที่สุดและคุณสมบัติดานอ่ืนๆในการเคลือบเงนิ
ที่ดี เปนไปตามเกณฑการผลิตที่ไดทําการวิจัยมาแลวนั้น แมวาผลจากงานวิจัยจะทําให
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ได บรรลุตามเปาหมายและประสบความสําเร็จเปนที่นาพอใจ แต
ประสิทธิภาพการเคลือบเงินที่ไดยังคงสามารถปรับปรุงใหเพ่ิมสูงข้ึนไปไดอีก รวมทั้งการเพ่ิม
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ประสิทธิภาพการผลิตโดยรวม โดยการพิจารณาความเปนไปไดในการปรับปรุงหรือศึกษาดานอ่ืนๆ 
ทางผูวิจัยจึงมีขอเสนอแนะใหสําหรับผูที่สนใจจะศึกษาและทําเปนงานวิจัยอยางตอเนื่อง ดังนี้ 
 

6.3.1 งานวิจัยศึกษาเฉพาะปจจัยในกระบวนการเคลือบเงินเทานั้น ดังนั้นจึงควรพิจารณา
ทดลองเพ่ิมเติมในสวนของกระบวนการอ่ืนที่เกี่ยวของ ทั้งกอนและหลังกระบวนการเคลือบเงิน เชน 
Activation, Passivation และเตาอบชั้นเงิน ซึ่งอาจเปนชองทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
เคลือบเงินใหสูงข้ึนได 

6.3.2 เนื่องจากขอจํากัดเร่ืองการลงทุน และสภาพเศรษฐกิจที่ไมดี จึงตัดปจจัยที่เกี่ยวกับ
หัวสเปรยออกจากการทดลอง ดังนั้นจึงควรทําการทดลองเพ่ิมเติมในสวนของหัวสเปรยในอนาคต 
เม่ือมีความพรอมเร่ืองการลงทุน เพราะหัวสเปรยนาจะเปนปจจัยที่สงผลตัวนึงในกระบวนการ
เคลือบเงิน ซึ่งอาจมีผลใหประสิทธิภาพการเคลือบเงินดีข้ึนไดอีก 
 

6.3.3 จากงานวิจัย จะเห็นไดวาการคุมความแตกตางระหวางอุณหภูมิของผิวกระจก กับ
สารละลายที่เคลือบลงไปในขณะเคลือบเงิน จะใชการคุมอุณหภูมิของน้ํา DI ซึ่งระบบปจจุบันก็มี
ขีดจํากัดในการทําความเย็นใหกับน้ํา DI ซึ่งทําไดแค 23 – 25 องศาเซลเซียส ดังนั้นถาสามารถเพ่ิม
ความสามารถในการทําความเย็นใหน้ํา DI ไดมากกวานี้ การทําปฏิกิริยาอาจจะเกิดไดดีข้ึน และ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการเคลือบเงินไดสูงข้ึนอีก 

 
6.3.4 ประเภทกระจกเงาที่ทําการวิจัย เปนกระจกเงาระดับธรรมดาใชงานทั่วไป ซึ่งเปน

ผลิตภัณฑที่มีปริมาณการผลิตสูงที่สุด แตอยางไรก็ตามยังมีกระจกเงาประเภทอ่ืนๆอีกที่ตองทํา
การผลิตเชนกระจกเงาสําหรับกระจกรถยนต ซึ่งตองการคาการสะทอนแสงที่สูงและปริมาณเงนิบน
ผิวกระจกมากเปนพิเศษ จึงควรขยายผลจากงานวิจัยนี้ โดยทําการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือหา
มาตรฐานสําหรับกระจกประเภทอ่ืนๆที่มีการผลิต เพ่ือใหการผลิตมีประสิทธิภาพสูงที่สุดและมีการ
สูญเสียต่ําที่สุดเทาที่เปนไปได 

 
6.3.5 ในการวิเคราะหหาเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลอง อาจจะใชวิธีการพ้ืนผิว

ผลตอบ (Response Surface Methodology, RSM) มาประยุกตใช ซึ่งวิธีการนี้จะเหมาะสมกับ
การทดลองที่มีหลายปจจัยและหลายผลตอบ โดยมีความเปนไปไดที่จะไดเงื่อนไขที่ดีและเหมาะสม
กวา หรืออาจจะไดชวงของเงื่อนไขที่ดีที่สุดที่กวางกวา เงื่อนไขที่ไดจากวิธีการวิเคราะหและให
คะแนนแบบจุดในงานวิจัยนี้ 
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 วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย , 2549 
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111fl~'U'ln n. 

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

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

Fl':l1~~'U.'tI€l.:l'U.1 01 (C) 
~ :: 

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

Fl':l1~"''U.'tI€l.:j'U.1 01 (C) 

2 'lJ1f 3 'lJ1f 
.. .. 

3 'lJ1f 
.. 

2 'lJ1f 3 'lJ1f 
.. 

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

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

776.9 713.6 673.3 661 .8 650.3 610.0 627.3 569.7 523.7 

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

955.3 892.0 840.2 874.7 834.4 765.4 753.9 713.6 615.8 

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

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

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

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

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

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

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

80.26 79.93 80.41 79.61 79.76 79.30 79.82 79.05 79.39 

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

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

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

81.00 82.09 81.57 80.78 80.88 81.52 81.60 81.42 80.15 
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t1l?\nmr"'1U f1'l1lJnmr Lf1~tlUV1!1tl'ln'l~ LurEf (8) 

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

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

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

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

0.7209 0.416 0.5958 0.4551 0.3448 0.5904 0.6295 0.4199 1.0068 

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

0.3518 0.4065 0.9092 0.6299 0.4933 0.5457 0.5296 0.5979 0.7149 

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

0.5075 0.3911 0.4381 0.6413 0.5175 0.2719 0.4741 0.5854 0.5491 

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

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

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

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

f1'l1lJ~Utltl'lU1 DI (C) 

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

1 4.5 11 2 

2 4.5 11 3 

3 4.5 11 4 

4 4.5 13 2 

5 4.5 13 3 

6 4.5 13 4 

7 4.5 15 2 

8 4.5 15 3 

9 4.5 15 4 

10 5.5 11 2 

11 5.5 11 3 

12 5.5 11 4 

13 5.5 13 2 

14 5.5 13 3 

15 5.5 13 4 

16 5.5 15 2 

17 5.5 15 3 

18 5.5 15 4 

Infll~n~~n " . 

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

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

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

1 828.673 782.635 

1 713.579 667.542 

1 690.561 621 .505 

1 667.542 713.579 

1 690.561 667.542 

1 598.486 621.505 

1 644.523 598.486 

1 552.449 552.449 

1 552.449 529.43 

1 1012.822 943.766 . 

1 897.729 874.71 

1 759.617 805.654 

1 851 .692 874.71 

1 805.654 874.71 

1 736.598 736.598 

1 805.654 805.654 

1 667.542 759.617 

1 667.542 644.523 

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

,(;)Yl3 
..I 

,(;)Yl4 

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

667.542 805.654 

644.523 713.579 

690.561 667.542 

713.579 690.561 

621.505 598.486 

598.486 621.505 

598.486 575.467 

552.449 552.449 

552.449 506.411 

920.748 966.785 

943.766 920.748 

897.729 897.729 

897.729 943.766 

828.673 782.635 

759.617 782.635 

805.654 782.635 

690.561 690.561 

644.523 667.542 

ml-J1 ruL~tlUtlCj'l 
..I 

m::;Iilm~flU 

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

771.126 

684.80575 

667.54225 

696.31525 

644.5235 

609.9955 

604.2405 

552.449 

535.18475 

961 .03025 

909.23825 

840.18225 

891.97425 

822.918 

753.862 

799.89925 

702.07025 

656.0325 
~ 

o 
.j:>.. 



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

£llJlI'l~ 

m~ 

Yl~~tl.:l 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

ti(;1~lm~r.lIU 

£ll1~~~~IUL~'l.I 

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

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

6.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

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

~1'l£llLU~tJ 

11 

11 

11 

13 

13 

13 

15 

15 

15 

11 

11 

11 

13 

13 

13 

15 

15 

15 

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

" ,j101 

(1Jlf) 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

2 

3 

4 

m~ 

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

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

m~It1JL~'l.I 
..J 

'~Yl1 . 

(~n/IJI~. ~) 

1104.897 

1104.897 

989.804 

966.785 

920.748 

874.71 

851.692 

713.579 

736.598 

805.654 

713.579 

690.561 

644.523 

644.523 

621.505 

598.486 

552.449 

506.411 

m~It1JL~'l.I 
..J 

'~Yl2 

(~n/m.~) 

1035.841 

1058.86 

943.766 

966.785 

920.748 

874.71 

920.748 

851.692 

759.617 

713.579 

736.598 

621 .505 

621 .505 

644.523 

598.486 

598.486 

575.467 

575.467 

m~lruL~'l.I 
... 

'~Yl3 

(~n/IJI~.~) 

1058.86 

943.766 

920.748 

1012.822 

897.729 

897.729 

920.748 

828.673 

805.654 

828.673 

713.579 

644.523 

713.579 

667.542 

644.523 

644.523 

575.467 

506.411 

m~It1JL~'l.I 
J 

'~Yl4 

(~n/(;1~. ~) 

1058.86 

943.766 

1012.822 

920.748 

874.71 

897.729 

851.692 

874.71 

782.635 

759.617 

690.561 

736.598 

667.542 

644.523 

575.467 

667.542 

575.467 

506.411 

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

m~"'Im~~u 

(~n/m.~) 

1064.6145 

1012.82225 

966.785 

966.785 

903.48375 

886.2195 

886.22 

817.1635 

771.126 

776.88075 

713.57925 

673.29675 

661.78725 

650.27775 

609.99525 

627.25925 

569.7125 

523.675 
~ 

o 
(}1 



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

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

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

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

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

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

37 5.5 11 2 2 

38 5.5 11 3 2 

39 5.5 11 4 2 

40 5.5 13 2 2 

41 5.5 13 3 2 

42 5.5 13 4 2 

43 5.5 15 2 2 

44 5.5 15 3 2 

45 5.5 15 4 2 

46 6.5 11 2 2 

47 6.5 11 3 2 

48 6.5 11 4 2 

49 6.5 13 2 2 

50 6.5 13 3 2 

51 6.5 13 4 2 

52 6.5 15 2 2 

53 6.5 15 3 2 

54 6.5 15 4 2 

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

,c;JVl1 
col 

,c;JVl2 
..., 

,c;JVl3 

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

897.729 1012.822 920.748 

943.766 874.71 897.729 

782.635 828.673 874.71 

874.71 897.729 805.654 

828.673 874.71 851.692 

759.617 782.635 759.617 

782.635 713.579 736.598 

690.561 690.561 759.617 

598.486 621 .505 621.505 

1173.953 1127.916 1012.822 

1058.86 1058.86 989.804 

1035.841 966.785 989.804 

966.785 966.785 966.785 . 

851.692 966.785 943.766 

851.692 874.71 897.729 

851 .692 966.785 943.766 

805.654 828.673 782.635 

713.579 759.617 736.598 

ml-J'lruL~u 
col 

"'Ic;JVl4 • 
(l-Jn/(J1T.l-J) 

989.804 

851.692 

874.71 

920.748 

782.635 

759.617 

782.635 

713.579 

621 .505 

1012.822 

989.804 

966.785 

1058.86 

920.748 

828.673 

874.71 

828.673 

782.635 

ml-J'lruL~uUU~'J 
col 

m~"'Im'il~t1 

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

955.27575 

891.97425 

840.182 

874.71025 

834.4275 

765.3715 

753.86175 

713.5795 

615.75025 

1081.87825 

1024.332 

989.80375 

989.80375 

920.74775 

863.201 

909.23825 

811.40875 

748.10725 
...... 
o 
O'l 



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

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

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

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

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

~ 
'-" 
"7 

~ 
~ 
(iJ 

O\~ 
~~ 
~ 
~ 
r 
c 
r 

-<I: 

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

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

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

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

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

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

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

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

80.9 II 
I 80.9 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

LLeJtJ 22 

LLeJtJ 23 

LLeJtJ 24 

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

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

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

78.9 rB1Alf8D.9lrBOTlf8D.5lrB0.6 

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

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

-" 
o 
--.J 



I 
... I '" :: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

21 22 23 24 

6.5 6.5 6.5 6.5 

11 13 13 13 

4 2 3 4 

1 1 1 1 

79.6 78.9 81.2 81 .2 

80.1 81 .5' 81 .0 80.7 

80.0 81 .1 81.0 80.7 

79.3 81 .1 81 .0 81 .6 

80.6 81 .1 81.6 81 .5 

80.4 81.6 81.4 81.4 

82.3 81 .2 80.8 80.8 

79.2 81.4 81.3 81.6 

80.2 78.4 81.1 80.5 

80.1 80.3 81.6 80.4 

79.5 81.1 81 .6 81.1 

80.0 81.2 80.9 81 .5 

78.6 80.5 81 .0 81.4 

80.4 80.4 81.5 81.2 

80.8 81 .5 81.1 81.4 

81 .1 81.2 79.5 79.9 

80.5 81 .3 81.5 79.6 

80.0 81.2 , 80.9 81.7 

79.9 81.0 80.4 80.9 

79.9 81.2 81.0 81 .3 

80.8 79.4 81.6 80.6 

80.8 81 :2 81.2 81 .0 

80.6 81.2 81.3 81.2 

80.1 81 .6 80.8 81.4 

80.20 80.86 81.09 81.02 

25 26 

6.5 6.5 

15 15 

2 3 

1 1 

81.7 79.2 

81 .7 81.5 

81 .2 81 .2 

81.5 81.6 

80.7 81.8 

81 .9 79.7 

81 .7 80.8 

82.0 81.0 . 

81 .3 81.6 

81 .5 81.4 

80.9 80.2 

81 .5 81.9 

81.2 81.1 

81.4 81 .3 

81.6 82.0 

81.4 81.3 

81 .8 81 .8 

80.5 81 .6 

81 .9 81 .6 

81.4 81.6 

81.7 80.7 

80.4 81.1 

81.6 81.4 

81 .0 80.9 

81.39 81.18 

27 

6.5 

15 

4 

1 

79.9 

80.7 

80.8 

80.3 

80.3 

80.7 

81 .1 

81.2 

80.6 

81 .2 

80.0 

81 .2 

80.8 

81.2 

80.2 

80.2 

80.9 

80.1 

81 .1 

80.7 

78.6 

81.0 

80.6 

80.7 

80.58 

..... 
o 
(X) 



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

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

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

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

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

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

LL~tJ 1 79.3 79.9 79.3 79.8 79.6 78.6 

LL~tJ 2 81.2 79.7 80.1 78.6 79.4 79.4 

LL~tJ 3 80.4 79.7 80.5 79.0 79.3 79.1 

LL~tJ 4 80.4 79.4 80.6 79.4 79.5 79.6 

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

LL~tJ 6 80.3 79.7 80.7 79.1 79.5 79.5 

LL~tJ 7 80.5 80.1 81.6 79.6 80.2 79.2 

LL~tJ 8 81.2 80.3 80.5 80.1 79.9 79.5 

LL~tJ 9 81.4 80.1 80.9 80.1 79.6 79.5 

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

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

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

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

LL~tJ 16 80.1 79.8 80.8 79.6 80.4 78.6 

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

LL~tJ 18 80.0 80.0 80.8 80.1 79.6 80.4 

LL~tJ 19 80.3 79.9 80.5 79.5 79.8 78.2 

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

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

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

LL~tJ 23 79.6 80.1 80.2 79.6 80.5 78.6 

LL~tJ 24 80.5 79.6 79.4 80.0 80.0 78.7 

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

. ' ., \' '-

7 8 9 10 

4.5 4.5 4.5 5.5 

15 15 15 11 

2 3 . 4 2 

2 · 2 2 2 

79.0 78.9 79.4 80.7 

79.2 79.1 77.8 81.2 

80.1 78.8 77.7 81.5 

79.7 79.5 79.1 81.0 

79.1 78.5 79.8 80.7 

78.9 79.7 81 .1 81.3 

79.2 78.8 80.3 80.3 

79.0 79.6 77.6 81.0 

79.2 78.7 79.8 81.3 

79.5 78.9 79.0 81.2 

79.2 79.3 79.6 81 .3 

80.4 79.2 80.2 81.2 

79.4 79.2 79.5 80.8 

80.4 78.4 80.5 81 .0 

80.0 79.7. 78.5 81 .0 

80.8 78.6 79.5 81.3 

80.5 79.3 81.3 81.3 

80.7 . 78.8 80.8 80.8 

79.6 79.5 79.4 81.2 

80.4 78.8 78.4 81.1 

80.6 79.5 79.3 82.0 . 

80.4 78.6 79.1 81.5 

79.7 79.5 78.5 81.7 

80.3 78.5 . 79.3 81 .1 

79.82 79.05 79.39 81 .15 
-

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

11 12 

5.5 5.5 

11 11 

3 4 

2 2 

81 .0 80.4 

80.8 80.6 

80.4 81 .7 

80.6 80.7 

80.6 80.1 

81.5 80.8 

80.8 81.2 

79.9 80.8 

80.6 81 .0 

80.0 81 .3 

80.5 79.5 

79.7 79.3 

80.3 79.3 

80.2 79.1 

80.2 79.4 

80.6 78.9 

79.9 79.6 

80.5 79.4 

80.1 79.3 

80.4 79.2 

80.1 78.6 

80.5 78.9 

80.6 79.5 

81 .0 78.8 

80.46 79.90 

13 

5.5 

13 

2 

2 

80.8 

80.5 

80.6 

81.1 

80.6 

81.0 

81.1 

82.0 

81 .2 

80.5 

81.7 

80.7 

80.2 

81 .1 

81.7 

81 .8 

82.0 

82.2 

81.7 

81.7 

81 .5 

81.9 

81 .0 

82.5 

81 .30 

14 

5.5 

13 

3 

2 

81.5 

81.8 

81.3 

81 .8 

80.7 

81.8 

81.0 

82.0 

82.0 

81.3 

81 .1 

81.6 

81.0 

80.7 

81.0 

81.4 

81 .6 

79.9 

81.4 

81 .8 

81.3 

80.5 

81 .5 

81.4 

81.31 

..... 
o 
(0 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

21 22 ' 23 24 

6.5 6.5 6.5 6.5 

11 13 13 13 

4 2 3 4 

2 2 2 2 

82.1 81 .3 81.4 8.0.8 

81.6 8.0 .3 81.4 81 .2 

8.0 .6 81 .2 , 81.4 81.2 

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

81,4 8.0.9 8.0.9 81,4 

81.6 79.5 81 .1 82 . .0 

81 .6 8.0.4 81.2 81 .9 

81 . .0 8.0.9 8.0 .9 81 .3 

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

81.9 79 . .0 79.8 81.7 

81 .6 8.0.3 8.0 .8 81.4 

81.2 8.0 .7 79.6 81.6 

81.7 8.0.8 81 .7 81.4 

81.6 8.0.5 8.0.8 81 .5 

81 . .0 81 .3 8.0.1 ' 81.1 

8.0.8 81.3 8.0.6 82 . .0 

81.6 81.3 8.0.4 81.5 

81.5 8.0.8 81.2 81 .5 

82,4 8.0 .3 8.0.6 81.6 

81.3 81 . .0 8.0.9 81 .7 

82 . .0 8.0 .9 81.1 81 .5 

81.8 8.0.9 '81.6 81.6 

81.8 8.0.7 8.0.8 81 .8 

81.5 82.3 81 .1 81.5 

81 .57 8.0.78 8.0.88 81 .52 
-

25 26 

6.5 6.5 

15 15 

2 3 

2 2 

81.6 82.2 

81.4 81 .3 

82.4 81 .7 

81 .2 8.0 . .0 

81.5 81 .3 

81.4 8.0.9 

82 . .0 81 .9 

82 . .0 81.6 

82.4 81 .7 

8.0.5 81.3 

81.9 81 .6 

81.6 81 .5 

82 . .0 82.3 

81 .1 82.6 

81 .5 81 .5 

81.9 ' 8.0.9 

82.1 81 .8 

82 . .0 8.0.6 

81 .5 81.6 

81.7 81.7 

81 .6 81.5 

81 . .0 8.0.9 

81 .1 81 . .0 

8.0.9 8.0.6 

81 .6.0 81.42 

27 

6.5 

15 

4 

2 

8.0.9 

79.3 

8.0.1 

79.8 

79.7 

79.9 

79.9 

79.5 

8.0.4 

8.0.2 , 

8.0.2 

8.0.7 

79.9 

8.0.7 

79,4 

8.0,4 

79.2 

79,4 

8.0 .8 

8.0.9 

8.0 .2 

81 . .0 

8.0.8 

8.0.1 

8.0 .15 

~ 

~ 

o 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9 10 11 

4,5 5,5 5,5 

15 11 11 

4 2 3 

1 1 1 

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

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

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

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

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

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

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

78,9 81.4 80,9 

76,5 81 ,2 81 ,2 

0.73 0,83 0,32 

12 13 

5,5 5,5 

11 13 

4 2 

1 1 

81 ,1 81 ,2 

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

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

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

80.4 81.4 
79,9 81 ,0 

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

80,5 81 ,6 

80,3 81,1 

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

0.47 0,66 

14 

5,5 

13 

3 

1 

81.7 

80.3 
81,9 
81,5 

81.4 
81 ,6 

80,9 

80.9 
81.2 
81,7 
81.4 
81 ,3 

81,2 

81,6 

80,8 
80,8 

80,5 
81,6 

80.4 
80,8 

81,0 
81,0 

80,6 
81,0 

0.44 

-

I 

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-Ii: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

--" 

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c-
c: 

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

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

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

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

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

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

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

~ :;Yf~lJLL~~ 
-' 

w 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- (I;; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

~ 
-- - - - --



.nl~~u_n ..... 

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

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

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

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

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

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

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

1 4.5 11 2 1 771.126 4.5118 

2 4.5 11 3 1 684.80575 4.5118 

3 4.5 11 4 1 667.54225 4.5118 

4 4.5 13 2 1 696.31525 4.5118 

5 4.5 13 3 1 644.5235 4.5118 

6 4.5 13 4 1 609.9955 4.5118 
-

7 4.5 15 2 1 604.2405 4.5118 

8 4.5 15 3 1 552.449 4.5118 

9 4.5 15 4 1 535.18475 4.5118 

10 5.5 11 2 1 961.03025 5.5321 

11 5.5 11 3 1 909.23825 5.5321 

12 5.5 11 4 1 840;18225 5.5321 

13 5.5 13 2 1 891.97425 5.5321 

14 5.5 13 3 1 822.918 5.5321 

15 5.5 13 4 1 753.862 5.5321 

16 5.5 15 2 1 799.89925 5.5321 

17 5.5 15 3' 1 702.07025 5.5321 

18 5.5 15 4 1 656.0325 5.5321 
--

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

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

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

<II ... 
... 

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

(l.Jn/~~ . ~) 

. 5.9 2.5908 842.46 92% 

5.9 2.5908 842.46 81% 

5.9 2.5908 842.46 79% 

5.9 2.5908 842.46 83% 

5.9 2.5908 842.46 77% 

5.9 2.5908 842.46 72% 

5.9 2.5908 842.46 72% 

5.9 2.5908 842.46 66% 

5.9 2.5908 842.46 64% 

5.9 2.5908 1032.96 93% 

5.9 2.5908 1032.96 88% 

5.9 2.5908 1032.96 81% 

5.9 2.5908 1032.96 86% 

. 5.9 2.5908 1032.96 80% 

5.9 2.5908 1032.96 73% 

5.9 2.5908 1032.96 77% 

5.9 2.5908 1032.96 68% 

5.9 2.5908 1032.96 64% 

..... 
(J'l 



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

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

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

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

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

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

19 6.5 11 2 1 1064.6145 

20 6.5 11 3 1 1012.82225 

21 6.5 11 4 1 966.785 

22 6.5 13 2 1 966.785 

23 6.5 13 3 1 903.48375 

24 6.5 13 4 1 886.2195 

25 6.5 15 2 1 886.22 

26 6.5 15 3 1 817.1635 

27 6.5 15 4 1 771.126 

28 4.5 11 2 2 776.88075 

29 4.5 11 _ 3 2 713.57925 

30 4.5 11 4 2 673.-29675 _ 

31 4.5 13 2 2 661 .78725 

32 4.5 13 3 2 650.27775 

33 4.5 13 4 2 609.99525 ' 

34 4.5 15 2 2 627.25925 

35 4.5 15 3 2 569.7125 

36 4.5 15 4 2 523.675 

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

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

0 

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

6.5365 . 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 - 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

4.5118 5.9 

1:;U:;n11 
0 

"ij\ln'l~LU16 

(L~[;11) 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 

2.5908 
I 

2.5908 

m~1ruL~u~ 

H1.UL'tl~U 

(~n/[;11.~) 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

1220.51 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

842.46 

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

n11Ll"lfl'flUL\lU 

87% 

83% 

79% 

79% 

74% 

73% 

73% 

67% 

63% 

92% 

85% 

80% 

79% 

77% 

72% 

74% 

68% 

62% 

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



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

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

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

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

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

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

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

37 5.5 11 2 2 955.27575 

38 5.5 11 3 2 891.97425 

39 5.5 11 4 2 840.182 

40 5.5 13 2 2 874.71025 

41 5.5 13 3 2 834.4275 

42 5.5 13 4 2 765.3715 

43 5.5 15 2 2 753.86175 

44 5.5 15 3 2 713.5795 

45 5.5 15 4 2 615.75025 

46 6.5 11 2 2 1081'.87825 

47 6.5 11 3 2 1024.332 

48 6.5 11 4 2 989.80375 

49 6.5 13 2 2 989.80375 

50 6.5 13 3 2 920.74775 

51 6.5 13 4 2 863.201 

52 6.5 15 2 2 909.23825 

53 6.5 15 3 2 811.40875 

54 6.5 15 4 2 748.10725 
-

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

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

0 

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

(L2J(;1~ I U1Vl) 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

5.5321 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 · 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

6.5365 5.9 

~~u~m~ W2J1ruL~U~ 
0 

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

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

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1032.96 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220~ 51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

2.5908 1220.51 

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

m1LFl~'fllJL..:lU 

92% 

86% 

81% 

85% 

81% 

74% 

73% 

69% 

60% 

89% 

84% 

81% 

81% 

75% 

71% 

74% 

66% 

61% 

~ 

~ 

-.j 

I 



111fUJ'U~n '11. 

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

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

Treatment Observed Predicted Residual Treatment Observed Predicted 

Value Value Value Value 

1 771.13 774.00 -2.88 28 776.88 774.00 

2 684.81 699.19 -14.39 29 713.58 699.19 

3 667.54 670.42 -2.88 30 673.30 670.42 

4 696.32 679.05 17.26 31 661.79 679.05 

5 644.52 647.40 -2.88 32 650.28 647.40 

6 610.00 610.00 0.00 33 610.00 610.00 

7 604.24 615.75 -11.51 34 627.26 615.75 

8 552.45 561.08 -8.63 35 569.71 561.08 

9 535.18 529.43 5.75 36 523.68 529.43 

10 961.03 958.15 2.88 37 955.28 958.15 

11 909.24 900.61 8.63 38 891.97 900.61 

12 840.18 840.1 8 0.00 39 840.18 840.18 

13 891.97 883.34 8.63 40 874.71 883.34 

14 822.92 828.67 -5.75 41 834.43 828.67 

15 753.86 759.62 -5.75 42 765.37 759.62 

16 . 799.90 776.88 23.02 43 753.86 776.88 

17 702.07 707.82 -5.75 44 713.58 707.82 

18 656.03 635.89 20.14 45 . 615.75 635.89 

19 1064.61 1073.25 -8.63 46 1081.88 1073.25 

20 1012.82 1018.58 -5.75 47 1024.33 1018.58 

21 966.79 978.29 -11.51 48 989.80 978.29 

22 966.79 978.29 -11.51 49 989.80 978.29 

23 903.48 912.12 -8.63 50 920.75 912.12 

24 886.22 874.71 11.51 51 863.20 874.71 

25 886.22 897.73 -11 .51 52 909.24 897.73 

26 ' 817.16 814.29 2.88 53 811.41 814.29 

27 771.13 759.62 11.51 54 748.11 759.62 

118 

Residual 

2.88 

14.39 

2.88 

-17.26 

2.88 

0.00 

11.51 

8.63 

-5.75 

-2.88 

-8.63 

0.00 

-8.63 

5.75 

5.75 

-23.02 

5.75 

-20.14 

8.63 

5.75 

11 .51 

11.51 

8.63 

-11.51 

11.51 

-2.88 

-11.51 



119 

Treatment Observed Predicted Residual Treatment Observed Predicted Residual 

Value Value Value Value 

1 79.34 79.80 -0.46 28 80.26 79.80 0.46 

2 79.87 79.90 -0.03 29 79.93 79.90 0.03 

3 79.10 79.75 :-0.65 30 80.41 79.75 0.65 

4 79.89 79.75 0.14 31 79.61 79.75 -0.14 

5 80.25 80.00 0.25 32 79.76 80.00 -0.25 

6 79.15 79.22 -0.07 33 79.30 79.22 0.07 

7 79.36 79.59 -0.23 34 79.82 79.59 0.23 

8 79.03 79.04 -0.01 35 79.05 79.04 0.01 

9 78.39 78.89 -0.50 36 79.39 78.89 0.50 

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

11 80.99 80.73 0.27 38 80.46 80.73 -0.27 

12 80.52 80.21 0.31 39 79.90 80.21 -0.31 

13 81.01 81 .15 -0.14 40 81.30 81.15 0.14 

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

15 80.23 80.37 -0.14 42 80.52 80.37 0.14 

16 80.51 80.33 0.19 43 80.14 . 80.33 -0.19 

17 80.05 80.49 -0.44 44 80.93 80.49 0.44 

18 80.07 80.30 -0.23 45 80.53 80.30 0.23 

19 80.40 80.70 -0.30 46 81.00 80.70 0.30 

20 81 .51 81.80 -0.29 47 82.09 81.80 0.29 

21 80.20 80.88 -0.69 48 81.57 80.88 0.69 

22 80.86 80.82 0.04 49 80.78 80.82 -0.04 

23 81.09 80.99 0.10 50 80.88 80.99 -0.10 

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

25 81.39 81.49 -0.11 52 81.60 81.49 0.11 

26 81.18 81.30 -0.12 53 81.42 81.30 0.12 

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

Value Value Value Value 

1 0.90 0.81 0.09 28 0.72 0.81 -0.09 

2 0.50 0.46 0.04 29 0.42 0.46 -0.04 

3 0.66 0.63 0.03 30 0.60 0.63 -0.03 

4 1.15 0.80 0.35 31 0.46 0.80 -0.35 

5 0.36 0.35 0.01 32 0.34 0.35 -0.01 

6 0.51 0.55 -0.04 33 0.59 0.55 0.04 

7 0.84 0.73 0.10 34 0.63 0.73 -0.10 

8 0.30 0.36 . -0.06 35 0.42 0.36 0.06 

9 0.73 0.87 -0.14 36 1.01 0.87 0.14 

10 0.83 0.59 0.24 37 0.35 0.59 -0.24 

11 0.32 0.36 -0.04 38 0.41 0.36 0.04 

12 0.47 0.69 -0.22 39 0.91 0.69 0.22 

13 0.66 0.65 0.02 40 0.63 0.65 -0.02 

14 0.44 0.47 -0.03 41 0.49 0.47 0.03 

15 0.56 0.55 0.00 42 0.55 0.55 0.00 

16 0.48 0.50 -0.03 43 0.53 0.50 0.03 

17 0.85 0.72 0.13 44 0.60 0.72 -0.13 

18 0.59 0.65 -0.06 45 0.71 0.65 0.06 

19 0.62 0.56 0.06 46 0.51 0.56 -0.06 

20 0.57 0.48 0.09 47 0.39 0.48 -0.09 

21 0.73 0.59 0.15 48 0.44 0.59 -0.15 

22 0.84 0.74 0.10 49 0.64 0.74 -0.10 

23 0.45 0.49 -0.03 50 0.52 0.49 0.03 

24 0.55 0.41 . 0.14 51 0.27 0.41 -0.14 

25 0.43 0.45 -0.02 52 0.47 0.45 0.02 

26 0.67 0.63 0.04 53 0.59 0.63 -0.04 

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

Value Value Value Value 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 2.5 
1 71 NG 
2 69 NG 

2 3.5 
1 75 Good 
2 72 Good 

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

1 9 

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

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

1 1 
1 72 NG 
2 75 NG 

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

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

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

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

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

3, 3 - " 
.~ 

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

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

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

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

, 
" " •. 

~ 
. -

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

1 80 NG 
2 81 NG 

6 6 
1 76 NG 
2 74 NG 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

  
 นายพิชาฉาน  เวชกิจ เกิดวันที่ 27 มีนาคม พ.ศ. 2525 ที่อําเภอเมืองสมุทรสงคราม 
จังหวัดสมุทรสงคราม สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2547 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยปจจุบันทํางานในตําแหนง วิศวกรอาวุโส ฝาย
วิศวกรรม บริษัท กระจกไทยอาซาฮี จํากัด มหาชน    
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