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2.1  ����� 
���������	�
��
����
��������
���
�������
���� ���!���"��	��#�����	��$��� 

�&'����(	������
�
��� ������)�����
��	"�����  �����
�����	���
���� ��  �
���*��
��� *����
�
����&���
��� *������
��� ������)����
��	"�����  �
�+���+�&��������
�!�	((
�������,	� 
,	��-
 ����
��	"���������������(-
�. 
 
2.2  �������
������ ����!��
��"���#�� ���"���$%�"&'����(��"���� ' 

�
���� �� (Conformal Coating) ����)�����"��	��#�����	��$���� �< ���
�+=������>
< 
��*���������!������"��	��#�����	��$ ,
��"���
�����	*�
���*��"�?@@=
 ���"
���������+A��
�
�<	�����
�+=������&+��'$�	��#�����	��$"
���
�) �� �
���������
�+��+BC�������
�����	*��	���*
��-�����?@@=
��*��"�  �
�+=�����"
��>
<��*����"�����
��
��D������
"
���(�& �)-� �
�
"��� �����
��D��D*�� �������� �&'�>D�	�&*������������ ���
���<	�EF�-����
��"�����
��
��+A�
G����(-��)������
����"&>�'H$ �
��
*��
�����
�����  +=�������
���-���#�?@@=
 �� ��
��
�����
��������� ?@@=
��	( (ESD) �
���� �������
����D-��������
��*�����
?+�)��
�������
���
�
���
�
������"��	��#�����	��$����. ��-
�?��#(
���
�(����
�< ��L
���-
���
�����
�
��� ���#� � �
*��
����*� ����������(���
���� ���������-
��
���
?+�)��
�  *�������������
�
��� ��"
��+A��	�����(����D�����&��+A�<	�EF M*��G<
���-
��	����
�+A��
���� ��*����	���
�<-�����
(������
�����&����� ��������
��� * (Viscosity) G������RFS������������������
��	"�����
+�����*���  �RFS������������
��� *  ��� ���� �����&��&'>
< 7 )�	* �
�+���+�&��������
�
!�	((
�������,	�,	��-
 ����
��	"��������������� 
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2.3  ��"��*
������$�������#* 
2.3.1  ��
��� * (�
��'�$ �&�<�F$<���$, �	��(�$ +L�)�����<�, 2549) � � ��
��
�
�����
�

(�
��
��
�?��������?���� ��������
�����
 (���?�� ��
��
� ��
�����
�
��?��?*� �)-� 
�]
, ����������) ���?���������
��� *�D� "����-
��
�(�
��
�(-��
�?���D� ���?�������
��
��� *(��
 "����-
��
�(�
��
�(-��
�?��(��
 ���?������*
�
�
�����"���*��-
��
��� *
����D�'$?*� �(-���'�������?��������-��!������
���
�(��"������F'��
�?�����,��,������
?�-�
�
����*��-
��
��� *�-
�*���?*� 

2.3.2  �
���*��
��� * (�
��'�$ �&�<�F$<���$, �	��(�$ +L�)�����<�, 2549)  ��
?*�M*��
���*
���(�
��
��
�?��>
���������?��  �� ��������
�����
 (F) �������
����< ��!	�  �����
���(�
������	*�
������-
  ����G ��  (Shear force)  �� ��<	"
�'
�
��������?��,
��+�����*����!-�
M����&������
���� (*���D+��� 2.1)  )��������D-�-
��&*������?��"��D��
*?��  ��
�!-�*�
���������
?��?*������������
������ ������*�����
���#������  �!-�*�
��-
���*��?+"���� ������*�����
���#�
�+A���*�-��M*�(����������
�"
��!-����?��)����-
��&*���?�-��� ������  ��
��(�(-
����
��
���#�  (dv)  ����-
����?������!-���������
�����+�����?+  (dx)  �#� � ��(�
�G ��  (Shear 
rate)  �����D-���������  Velocity gradient (dv/dx, S)  �-
���(-���-��< �����  (F/A)  �����
�����	*�
�
?��������-
  ����G ��(-���-��< �����  (Shear stress, F)  ��
���?������
��� *�D��
��  �#(����)�
����G ������D��
��  �< �����?*���(�
�G ����-
�*	� *��������(�
�G ��"
��+A���*�-��M*�(��������
�G ��  *�����
���� 1 
 
F/A = η (dv/dx) ---------------------------------------------------  ���
���� 1 
 
η  � �  ���+���	��	f�����
��� *  (Coefficient of Viscosity)  �� �������-
�. �-
  "��
��� *"  
(
��������  �,��$ ?��,� �	�(��  (I saac Newton)  ��
"�
��*��
������
��� *�
�
�������
�+A����
��
��'	(E
�(�$?*�  *�����
���� 2 
 
η = F′/S -----------------------------------------------------------  ���
���� 2 
 
�� ��  F′  � �  ����G ��(-���-��< ���������-���+A�  dynes/cm2 s  �� � Pascal (Pa)  

 S  � �  ��(�
�G ��  ����-���+A�  Sec-1 
��-�������
��� *  � �  Dyne.sec.cm-2  �� �  gram.cm-1.sec-1  ������+A�  Poise 
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1 Poise  � �  �������)���
���������������< ��������
(�* 1 cm2 ��
 1 cm ��� ������*���
��
���#� 1 cm/sec (1 poise = 100 centipoises)  
 

 
�D+��� 2.1  ��*��
���	*  Velocity gradient  �� ��������
��
�������
����< ��!	�������?�� 

M*�+�(	��
��� *����
��
?*�����-�� +p��$ (Poise) �� � ���� (-��,�(	��(� q 
�	�
�� (g/cm q s)  (�	E	FS$ "
(&��
��������)�� �	��	<�$���D�'$, 2521 : 31)  �(-�
(���
��� *
�
�+���>�"���*�
�?�� >
��(����M����-��  ��-
�� � ��(�
�
�?���
?*�"
�  ��(�
�-�����
��
��� *  (-���
���
��-�  ��
��� *���?*�"
��
���*M*��	���
�������������-
  ��
��� *�	��
�
(	�  (Kinematic Viscosity)  ����-���+A��M(�  (Stoke) �� �(
�
��,�(	��(�(-��	�
�� (cm2/s)  
,
����
��� *�����]�"��+�(
���
�*��  �� ���"
���
���
��-������]�"��+������+���� ��
��
�*���+�����  ��������<�
�  ��
���
��-��	���
(	�?*��
"
�  

 

2.3.3  �
(���
��� * �� � ��� ���� �����)���*��
��� * (���&F
 ���
��, 2537 :169-171) ��
��
�)�	* *����� � � 

2.3.3.1  �����	��	�M��	�(��$ (Bubble Viscometers)  �
(���
��� *)�	*����	���)���*
��
��� *������
�������
��
*��
� ��� ���"�+�����*������*�
(�L
� ���y
���*�D�!�
� 
(Sealed) "�
��� 41 ���* ���"&�����������������
*����
��� *(��
����&* �
���������������
�
�� *�D�����&*  ��*��-
�+A���
��� *�	���
(	�  �	���
���*��
��� *"��+�����������(�
��
���#�
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���@���
�
E  ����-
��
������*�*������������������*�
(�L
�  �
����"&�
���
���*�*��� "
�(����������-
�����	*@���
�
E  �< ������
������*�*�������
*@���
�
E
������������������������*�
(�L
��
�����&*  ���"
����"�(�������&��&'�>D�	����)����
���*
���*���  

2.3.3.2  ������*��
��� *���@��$* (Ford Viscosity Cups) �+A��	���
��*������ ��
�
+������
��&(�
������	���)�����
�  �� ���"
���*�������*��#�  ������*��
��� *���
@��$*  ��
*������*&������
���*��-�� ���(����
���
� �)-� ������ �� �� � ��D�	�����  ������������
�
������� ������  ������*��
��� *���@��$*����)����
��*����
��,�
�	� �� 3 ��
* � �
������
���� 2 ��
���� 3 �����
���� 4 �����(-����
*������!-
ED��$��
�����-��
����
(-
����  ������
���
�����
��
 ��
��� *����
�?*���)-��(-
���� (
�(
�
���� 1 

(
�
���� 2.1  ��*��
(�L
����������*��
��� *���@��$* 

 

�-����
�
��*��� ����� ������������
��� M*��)�������
���� 3  �����
���� 4 
��
�����*����
���������
�
�?�����"
�������D-����-
� 20 - 100 �	�
��  �-��������
���� 2 
��
�������
�
�?�����"
����� 40 - 100 �	�
��  �
�?�-����*����
�-��  ����*����
��)�
�
�  �-
�
����(����
��*����)����
���
�?����-
�*  ��D-����'H$�����
��*�� �?�-  �< ���� ���)�
��
*�������������
���  ����"
�����+�����*���
��
������� ���� ����?*���*��  �< ��)-�����
�
�������"&������"��(#�����?�-�����M��� �� � ������"
�����*�
��* *�
���
��  �*����
���

���
�?������
����"
�����  M*���
�	��+z*�-��
����*�
��-
��������  �(	��
���?+"����
�����)����"� �� � <
�+
*�-�����������  �+z*+�
��-������
�	��+z*?��  "�����
"���������
�?��
���"���* (t)  ��
�
��
��'�
��
��� *�	���
(	�  (��-���+A��,�(	�M(�)  "
����
�
�?�� 
(�	�
��) ?*�*��(-�?+��� 
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������
���� 2 = 2.388t - 0.007t2 - 57.008 
������
���� 3 = 2.314t - 15.200 
������
���� 4 = 3.846t - 17.300 
�� ��  t  ��
��
�  ���
�
�?������
�  ����-���+A��	�
�� 

;����<�
  �
��*����
�-
��
��� **���������*��
��� *��� @��$* �)-� ����"
�
�
���*�-
��
��� *������
*	�*��� ������*��
��� *���@��$* ��
���� 4  <��-
  ���
*	��)����

���
�?�����"
����� 23.2 �	�
�� ��
��'M*��)��D(� 3.846t - 17.3 �< ���+��������
�
�?���+A�
�	�
��"
������*?*��+A���
��� *�	���
(	� �������-���+A�(
�
��	��	��(�  (-��	�
�� �� � �,�(	�
M(�  ����� � ���
*	��������
��� *��-
��� 3.846 (23.2) - 17.3 �� � 71.9272 �,�(	�M(�  ,
���-
���?*����
�)���
?+�+������������ �-
�
(�L
��*	���������
��*?���-������  �
��*�����
��� **�������
��*��
��� *���@��$* ���"
�"�(����� ������������
������� (�������&��&'�>D�	�'�
�*��� �����������&��>
<��������������
(-����
*	����'��
��*��� ,
��"���!�(-��
�
�+������+�� �-
��
��� *?*� ���"
��
���
��'�< ���
�-
��
��� *�	���
(	��$���� ���
���*
��
��� *������
*	�  ���
��� ��  �� ����*&�,�
�	�  �
�
����*M*����(����-
�?��!-
��D�-����#� 
(Orifice Viscometer) M*���
��*+�	�
(����(����-
� ����+�����������
��� *����
��)����
��
�
�+�-�����(����-
�?��"��
*�
�  ,
����
*����D�-�����)�"��+A� 4  �	��	��(� �� � 6 �	��	��(� 
"�����
�������
��-
�+A����
����)� (�	�
��) (-� +�	�
(����
*	� (100 ,�,�) (s/100 cc)  �
���**����	��
���?�-�
�
����*��������������
��� *�
�. ?*�  �<�
�"�?�-?��!-
��D�-�*�
��-
� 

 

 
 

�D+��� 2.2  ��*�������*�-
��
��� * (Viscosity Cup) 
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2.4  ��"#��
�#�����$��$&>�? 7 A��* 
��� ���� �����&��&'>
<���� 7 )�	*��� (���) ��(
��������(�
�
����)
����+&}����) �� 

"����" (Ben-ke) !D�,
�����
�&������
��
"�(�(-
���� 7 )�	* <���D-������� ����
�
���� ��*
��
�)�
����D-(-��D������y~� ���
��
"����������-
 ��
������� ���� ����� 7 )�	* �
�
���"��"�?*�*����� 

2.4.1  ��(��"���  (Check Sheet) � � �!-���������@��$�,
��?*�����
�������)-���-
�(-
�.
���<	�<$�
����������< �����!D�����
��
�
��������
�����D�(-
�. ����)-���-
�?*�M*���*��?�-
�&-��
� ������
��������������&*��*��(-�!D��-
��� �!D���
?+�)� *���������
��������!-�
���@��$�"
�����(�&+�����$��D-���+���
�� � �< ��)-������
���������D������*������������D�
���"*����
��
�
�����"���
?+�)�?*��-
�����&* ,
�����F'������(��"�������?+ ��������*
F��
(��"��� "����
�������*���!D�(��"��� �-
(��"����	���
)�	*��?� "
���-��?�� ���?�� 
��
������?� ���?���+A�������(��"��� "�
������(��"�����-
?� ����+A�!D�(��"��� ���
���F'������*�+A���-
�?� ���F'�����+A�(
�
�������
�������*(-
�. ���(����
�(��"���?��<����
����  �
�
���)�+S	��(	?*�M*�?�-(��������
�������*���- �<����(-�����
�������*��*����)-��
���(������
�������*���� �� � ����!��
�(��"������
�������*���� ��(��"��������*�>
< 
�)-� ��*����(�
��	���	���
 

2.4.2  �	�M(���� (Histogram) �+A��!�>D�	�����*���
��������	�������	*�
�� M*���*��+A���
@
��-������������������
����
������-
��������*�
���
����(	*��� �	�����
��	�M(������
?*�*������ � ��#�
����������D�����	�����(����
��	���
��$ ��
��*"�
���)-���� ���-������
@���(����
���*�  
M*�+��(	"��������-�)-������-
� 8-12 ��-� ��
��*�-
����(-��)-��M*��-
�����
��*"�(���
������&��&��-
�������D������#�?*� ���"�?�-���-
�*(���D-��)-������D��
���-
 1 )-�� ���"�
���
����D��(-��)-������������+A���
@ 

2.4.3  �!�>D�	<
��M( (Pareto Diagram) �+A��!�>D�	�����*��-
 ��(&�*�+A��D���(&�����
�������&* 
�	���
�������!�>D�	<
�
�(M���	��"
��
��)���(��"�����#�����D��-�� ����"�
����"��"�����D�
(
����*��D-(
��
��(&(-
�. ����"
������#"�*���*��M*���
�
��(&�������
�����D��&*?+��*�?��
,�
��&*����!�>D�	  ����
��(&������
�#��*�)	*�
�
���
� � ���"
�"���*�����D������
���
����&*"����������D���(&� ��. (
���
*����
���
������� "���*��+A�������
@����?��*��� *�."D��� 
�+A�����������
�!�>D�	���M�����$ �
��*��-
+p��
���� ����&'>
<�
����D-����
��(&��
���?�-���
+���
� ���?�-�
����D-���+����-��,
�����
��
� *������"
����
���#�����D��-
+p��
�&'>
<��	*"
�
�
��(&��?���
� ��
����D��
�"��"���
����"�<��
��(&+p��
  ��
��� ����?��
��(&��
������-
���
�<���?�-�����-
� �#"��*+p��
�&'>
<��?*��
� M*���&+!��<
��M(����D-���+���>�� � 
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2.4.3.1  !��<
��M(�����	*"
�+�����
�'$�� �!����+p��
 !��)�	*���������
��"
��
�
(��"����
+���>�(-
�. ���+�����
�'$��
���<�-���(-��)�	* ,
���+A��	�����?�-<
�+�
���

���
�!�	(�< ���
�����
�
��(&(-�?+�
�	�)-�  *�
��&'>
<  *�
�(���&�  *�
��
�"�*�-�  ��� *�
�
��
�+��*>�� �+A�(�� 

2.4.3.2  !��<
��M(�����	*"
��
��(&��-�+p��
 !��)�	*���"�<��
����
�!�	(����)����
����
 ��
������	* �� � "&*����+A�(��(�����
��(&��������<�-�������	*�
�����(��"<� �
�	�)-� 
<����
�����&���� ��� ��� ���"��� ��(�&*	� �� � �	���
���
�
� �+A�(�� ������'H$�
�������!�>D�	
<
��M(����"�(���"�
������F'�+���>��
��(&���+p��
�����	*�
�� ������
�
���#�����������D� 
���"�
������F'�+���>����+p��
�����	*�
�� ������
��'������������F'�+���>����+p��

�����	*�
��  ����"
�����"
���
�
����������D�������"�
���?*��
�?+�
���� "�*��
���������� ����
��
�
��*�!����?*��+A��!�>D�	������!����������� M*�����������+A����F'�+���>����
+p��
 ������(����+A����������F'����+p��
�����������
@��-������+p��
"
��
�?+�
����  
<����������
��*"&*����
���������������������F'�+���>����+p��
 ,
��!����?*�*����*�
*���D+��� 2.3 
 

 
 
�D+��� 2.3  ��*����F'��!�>D�	<
��M( 

 
2.4.4  !����*���(&���!� (Cause and Effect Diagram) �
""�������-�. �-
 !����
�+�
 �� � ��


������+A�>
F
����RF�
""��)�(���-��-
 CE Diagram  ,
�����	�
�+�
�S���
(�L
�������+&}� �� � 
JIS Standards  (Japanese Industrial Standards) ���
(�L
� JIS ?*����&�	�
���� CE Diagram ?�� 
� � !�������*���
����<���$����-
��&'���F'��
��&'>
< ���+p""��(-
�. ������������� � �!����
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��	*�
��"
���(& ,
���#� �+p""��(-
�. ����+A�(����(&����&'���F'�������� �� ��
""���-
���������
��
�-
 �+A��!�!������)����
��	���
��$����
�
��(&(-
�. �-
����?���
�����
������������� ���<���$
(-��� ��������-
�?�"
���
���!�+�
�S(
��
�������&*��
� M*��	���
���*���
��	*��-
��+A��	���
����&�������&-��	"����*�
��
�����&��&'>
< +��M�)�$����
��)�!����
�+�
 

2.4.4.1  �)��+A���� ���� ����
���*���
��	*"
���������&�������+A���
)	���&-�
�&'>
<��-
��+A����*��D- �	��?*�!��
�����&* 

2.4.4.2  ��*������#��
��(&(-
�. ���+p��
 ���!������	*�
��������
��-
�(-��� ��� "��
�
+���
������"�
��
?++���+�&����?� 

2.4.4.3  �!�!������
�
����
?+�)����
��	���
��$+p��
(-
�. ?*��
��
� ���������
���
�
��
� ����� ����������)��	(+��"�
��� 

M������
����!����
�+�
�� �!����*���(&���!� +�����*����-����
��� 2 �-�� � � 
�-��M������*D�����+A�(��+�
 ,
��?*�������+p""������+A��
��(&���+p��
 ����-�����+�
����+A�
�����&+����
��(&�����
��+A�(��+p��
 M*�(
���
��	��"���������+�
��D-�
���
� ����(��
+�
 (�
�+�
) ��D-�
�,�
�� ����� 
��B�;����" "��
C�
���
%�� 

������� 1.  ��
��*���F'��&'>
<����+A�+p��
  (�
""��
���-
 1 ���F'��#?*�) 
������� 2.  �� ����
�&'���F'�����+A�+p��
�
 1 ��� ������������
���
� �������*
F

<����(��������������� 
������� 3.  �������
�+�
"
�,�
�?+��
M*���	��"
����*D���������-�� 
������� 4.  ������
��(&����. �(	������������*D������������������-
� <�������(�����

�����������< �����&�
��(&���� 
������� 5.  ����
����-����+A��
��(&�������+p��
�����-��
������?+ ����(-��+�
���
����

�����-�����
�����+A��
��(&�������(-���
��(&���� 
������� 6.  ���(-����
��������+A��
��(&�������������
��-�� ������
�"�-
"��+A��
��(&�-��. 

����
��(&���������� 
������� 7.  <	"
�'
������-
�
���-�
��(&(-
�. �������
����<���$���(
���*��)����D�(���

�� �?�- ������-����D��<	���(	����������� 
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��� �
��;D���"���C�
���
%��E%DA�  
�-����&++p��
�����-���
������ ������������+p""���
��(&�(-��(�� �< ��"�?*��)���

�
�"�*��
*����
���
������+p��
 (Setting Priority) �-����
?++S	��(	(-�?+ ����
E������D���	(	
�� �(��������
�<	"
�'
��-���
������ �����������
���
������+p""���
��(& <�
�
��������
�
�)���
��D��
����(���� (��������'�?�-������D�������&��#�
""��
E��+�����
�'$"
�
!D��)����)
����� �������.) �'��)�!����
�+�
�#�����
�
�+���+�&��(-��(	����?���-
�(-��� ���*��� 
�<�
��-
!����
�+�
�����������������
""�?�-���D�'$ �(-�� ����
?+�)����+p��
�����
""�?*�����D�
��������#""�	��
��
���
����
�����
""�?+�����
���
����
�"�(-�*	��#?*� �
�+���+�&�?+�� ���. 
"
��+A��
�����
�!��
�E
�F
������
+������
����?�+p��
���
�!�	(���*� 
 

 
 
�D+��� 2.4  ��*����F'��!�>D�	��
�+�
 
 

2.4.5  ��
@ (Graph) �+A��-����
������
��
�����)���
������
��������D�����
�
����
���
!D��-
����
�"����D�(-
�. ?*���*������-
�(-��
��+���
���
� �
�
������
�������*����
�
�+���������?*�*���-
�
���
��������D�*����	��� �� �����������D���
@�
�
�������#�����D�(-
�.  ?*�
����� "
�����D� "
����� �D+>
< ��-����������� �������� ,
����
��������D�*�����
@��� ��
@���
�	������
�?*���- ��
@���� ��
@�D+>
< ��
@��-� ��
@����� ����!�>D�	�D+>
< ,
����
@�(-
��)�	*"���+��M�)�$���
��)��(�(-
����?+ 

2.4.6  �!�>D�	����&� (Control Chart) � � �!�>D�	�� ��!-���
@���������
���-�����
M*��
E��
����D�"
������
��*�
�����	� (Specification) ������&�&'����(	�
��&'>
<����*�����
�����
)	���
������
�
�!�	(���(����
�"�����&�����  �< ���)��+A�����
����
�(	*(
�!��
�!�	("
�
�������
�!�	(����(���*����(����
�� M*��
�(��"��*�-
,
����*?*� (Variable) ���������-
�-
��*
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�� ��
����"�
�������-
����+A���-����� (Attribute) �������������
������!�>D�	���� ,
��"���
�
�����?*���- ��������&�� ��������&��-
� ��������-
��
� "��+A���
*�� ��+=
��
��
�!�	( 
 
2.5  ��"%"��%"$
�"������"C��;;��
����
 G�� G���<� 

,	� ,	��-
 � � �������"���
������$���
�
�����"���
��
��D����+���&�($�)���� ���� �
�
���	(	(-
�. ?*���-
����
��������+���	��	>
<�D��&* �< ����
���!�	(>�'H$��
��#"���&'>
<
(
�����D���
(����
� ,	� ,	��-
?*��D���	���)�����������+~ <.E. 2523 M*���	F��M�M(M��-
!D��&���	�
�����
��	*�
�,	� ,	��-
 � � Robert W. Galvin �< �����"��)����
�+���+�&��&'>
<���
�������
�!�	(M��E�<�$��� ����������<"�"��$ ,
������"
�+����!���
��#"��
"
�?*�����
�
�(-�(�������+A� CEO (Chief Executive Officer) �����	F��M�M(M��-
�����
(-��
�����+~ 
<.E.2529 �	���
��
�,	� ,	��-
�#?*��D�<���
M*� Dr. Mikel J. Harry ,
���+A�<����
������	F��M�
M(M��-
�)-��*������ "���+~ <.E. 2531 ����"
������	F��M�M(M��-
?*��)�+��)�
�
�,	� ,	��-
 �< ��
�
�+���+�&��&'>
<���!�	(>�'H$�����$��  ��
�����	F��M�M(M��-
?*�����
����)����	E�
�*�
�
�&'>
< Malcolm Baldrige National Quality Award ���&��$���
�+���+�&��&'>
<���M�M��-

?*���
��+A�"&*���"������$��(-
�. ����M�� M*��G<
���-
��	���&(�
���������������
���($ ,
��
�	���
��
�,	� ,	��-
���� ?*�"&*+���
���
����"������$��(-
�. ���"��)��	���
�������
�+���+�&�
�������
�!�	( �< �����"��
�
��(��������
�(����
�����D���
?*�(��(
��+=
��
� ��
����
����� ���	F��?�����#� ,
���+A���	F����������
�	���
�����
�)������$��M*�+���&�($�)������-���
� 
Application Business Systems Division ,
������"
�+������
���
��#"���
�+���&�($�)��	���
�
�
�,	� ,	��-
�< ��+���+�&��&'>
<���!�	(>�'H$ ��
�����	F��?�����#�?*�����
����)����	E�
�
�&'>
< Malcolm Baldrige National Quality Award ��+~ <.E. 2533 

,	� ,	��-
 �������"�	������+A�>
F
���	)
��	(	 ,
��������F'$ Sigma (σ) �+A�(�����F�
��>
F
��������)������
���
�����-������������
(�L
� (Standard Deviation) ,
���-
,	��-
�	��
�D���*��-
����
��+�+�������������
��	���D� ��
�����< ����������D-������ �< ��������
�
�������� �����+������� ����� ���������������D-������ ������(���������?*�������*���D+��� 2.5 
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�D+��� 2.5  ��*�����M���(
�+�(	 (Normal Curve) 
 

M*��������*�� 6 Sigma ���� "������������	*�������?*����+�	�
' 3.4 )	�� ���
�!�	( 
1 ��
�)	�� �� ����������-
 3.4 ppm (Parts Per Million) ,
���
��+A�?+(
�����M����
����"
�(��
(
�+�(	 (Normal Distribution Curve) "�	�. �
���	(	���� �����*�� 6 Sigma "���������������D-���
�����(����
���������-
��� 0.002 )	�� (-� 1 ��
�)	����-
���� �(-��(&!���������
� ,	� ,	��-
 ����)�
��D-��+p""&������
�����������������  3.4 ppm �#�<�
��-
���'������
�
���#�����������D����
�	���
��$��
��+�+�������	F��M�M(M��-
���� ?*�<��-
?�-�������
�!�	(�*������"�?�-�D�
�����"
��>
<��*����>
���� �����#� ���
?�-�
�
������&�+p""��>
�����< ��?�-����-�!��
�
��
�����������������D�?*� ,
���������?�-����
��+�+������"
��+A��<����������&*��(	 (Ideal 
System) *������M�M(M��-
"
���
�
���#�����������D����-���������
�!�	( �< ���
��
�
�+�+��������	*"
�+p""��>
��������-�!��
��
���
*��� �������-
�
����
� ,
��?*������&+"
�
�
��	���
��$� � �-
����������������D������ ���"
�+p""��>
�������-
��D-��)-�� 1.4 - 1.6 ��-
���
,	��-
 "
���
�-
�G����� � 1.5 ��-
���,	��-
 �+A��-
��
��������������-
�
����
�����D����������?*�
��
�
�)����RF�� ,	� ,	��-
 ,
���-
 3.4 ppm "
��+A��-
��
�!	*<�
*��� 4.5 ��-
���,	��-
(
�����
��	(	������� ��*�>
<+�������
��	�
�*���D+��� 2.6 
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�D+��� 2.6  ��*��
����"
�(�������!�"
�+p""������� 
 

���
����"�����&��(�&+�����$�< �����"���
�����	*��
���
��#"(
��+=
��
������
��*?��
(
��	���
��
�,	� ,	��-
  "�(������
�+���+�&��������
�!�	(��-
�(-��� ������&�.  "&*����
�
+S	��(	�
�  ,
��"�(����
E�����&��$���
�+���&�($�)��	���
�(-
�.  ���	)
��	(	  ,
�����	���
��
�,	� 
,	��-
���  "�+���&�($�)����&��$ ���� 5 ����(�������
������
�+���+�&��������
�!�	( � � DMAIC 
,
���+A�(���-��
"
�����(������+A���
*������
���
��* (D: Define) �
���* (M: Measure) �
�
�	���
��$ (A: Analyze) �
�+���+�&� (I: Improve) ����
�����&� (C: Control) M*��
�������*
������ ���� ��
���	(	�����
�
+���&�($�)����(-���	"�������� 5 ����(����*����� 

2.5.1  ����(���
���
��*�!��
����
����?�+p��
 (Define Phase) 
�+A��
���
��*+p��
 (Problem Statement) ���&+p��
���(����
���
�
�E
�F
���

���?� ,
��+p��
����. "�(������<���$���-�������!������(-��D���
 �� ��
�*�
��&'>
< �+A�
����(����
��*�������
� ��
��*+p""����
������
���* �
��	���
��$ �
�+���+�&�����
�
����&� M*�������	�����. � � 

2.5.1.1  �!�!���������
���� ��>
� (Marco Process Map) ��"&*+�����$�< �����
���
�">
<����������
�����������������������+p��
���"���
�
����?�  ��������(���
�������
�  ��*��	"�������"
�"
��
��
�(-
�.  ���+���
��������+A��!�!���*���������D+���
���
�"�-
� ������ ���� ����<	"
�'
����
�
���)�?*�� � SIPOC + R diagrams ,
���+A� Top down 
Flow Chart �����
�� +�����?+*���������*��(-�?+��� 
 



 20 

Supplier  � � �&����� ���&-��&��� ���"�*�
����D� ��(�&*	��� ����<�
��� ����� 
Input   � � ��(�&*	��� �+p""����
���
����������
� 
Process   � � �
�������*����������
� 
Output  � � !���<�$ �� � !�	(>�'H$�����&*��
�����������
� 
Customer  � � �D���
 ��-���
� �� ��������
����������
<&�?+�)�+��M�)�$ 
Requirement  � � ��
�(����
�����D���
 ��-���
� �
"��-�?*��+A�����-��� � ��
�

(����
��)	�����	� �����
�(����
��)	��&'>
<��	�
� 
 

 
 

�D+��� 2.7  ��*�(����-
� SIPOC Diagram ���������!�	( 
 

"
��������
���
�"���
��������
��-
���� ��D���
����������
� ����(-�?+� �
�
�)-���������
�-
��?�� ���
�(����
������
��
*����"
��D���
 ��
���
������
�������
� Six Sigma � � �
*�D���
�+A�"&*ED��$��
� M*�<�
�
�(��������
�(����
����
�D���
����
� ��������<�-��������
���
�?�-<
�<��"��-�D���
������ ���������&* *�������
�����

�-
�D���
>
��������������
�� ���� �����?�� ���
�(����
�"
��+A���
�"�
�+A���-
��	�� 

2.5.1.2  �!�>
<�������
�!�	( (Process Map) �-������+A��-�������
�����-
��	�����
�
���"��
�
��(&���+p��
,
���
����
��!�>
<���������
�!�	(  �< �����"��
�
�����&(���+�
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��
������������
�!�	( (Process Input) ���!���<�$���������
�!�	( (Process output) 
����(�����"
� �+������� ���+A��
�(��"�	���
��$����������
�!�	( ,
���
""���
�����
��
��
�
�	��!	*+�(	 �� ���
��
��(&������"�	������
���<�-�����
�!�	(�����!�(-��&'>
<���!�	(>�'H$ 
,
������(������
"�+A�����(�����"���
?+�D-�
��	���
��$+p��
 M*��
��*���M*��
�(������(	L
� 
�� �M*��
��)�����D��
�*�
���	(	������
���#���������-
��D��	���
����
��!��
�?�����
!�	(>�'H$(����)��
���*����� �������
�����������������!�	(>�'H$ �< �����"�?*��
�������*���
��
�����������������������
�!�	(  ,
���!�>
<�
�?������"�(����
�
������
��
��(&
��-���
���<�-�����!�	(>�'H$ �
����
��!��
�?�����!�	(>�'H$"�
�+A���-
��	�����
����&���
���
��������<�-��  ����	�����,-�����������
�!�	( ,
���	�����-
����-�!�����D��������
 ��	� 
���<�
�� ���< ��������
�"�*��#� 

2.5.2  ����(���
���*�< �����&�
��(&���+p��
 (Measure Phase) 
�+A�����(�����
���*�� �����F'�"&*�	�R((-��&'>
<���
�!�	(!�	(>�'H$ �� �

*�
��	��������
���
��*�
(�L
������>
<��
����!���<�$�����
�
�E
�F
  �����(��"���
�����
���*��
����!���<�$����. M*���*��
��
�
������������
����
��-���	*!���<�$ ,
����
����	�����. � � 

2.5.2.1 �
��	���
��$��
��D�(��������-���
��������
���* �������
���*��
��
���
����
��
���*�+A���� ����?����
�����&�!�	(>�'H$  ����+A��
�����&��������
� 
�< ���+A��
�+������&'>
<�D-�D���
�������
���*�����$+��������� .  � � ��� ���� ���*  
<����
�(��"��*,
�����
��(&�
"
� ���F�  ��
�)�
�
�  �����*���
�y��y� �	���
���* )	���
����
��*  �	����*�������
���*,
�����
��(&�
"
��&'�>D�	 ��
�) �� �������)
(	 �� ���"
��(-��
���$+���������
�?�-��-
���"
���	*��
�!���+��������
���*�
��	���
��$������
���-���

������ ���� ���*����
���
����
� �� ���"
��
����+p��
�
�*�
��&'>
<�� ��
�+=�����+p��

��-
���+���	��	>
<����(�������
������"����
������������� ���� ���* ,
���
��	���
��$�����
�
��*��"&*+�����$ �< ���	���
��$��
���
*��� �����������
���*���������
�!�	(�-
��D-��
��'H$����
�
��������?*��� �?�- M*��
��	���
��$�&'����(	�)	���	(	��������
���*�< ����
�
�
������-���
�!���+�����+A�)	���
� (Part to Part Variation) <����
�(��"��* (Appraiser 
Variation) ��
�!���+��-�� (Interaction Variation) 

����
�<���� (Precision) � � ��
��
�
�����
���*���!��-
����������������
��-
?�-
���"�*���"
� ���"������
���-���
?�-�+������-
�
�?�-���
�+����	���
��� �+��� ��� ���� ���* 
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���������
;"
 (Accuracy) � � ��
��
�
�����
���*�������-
������
�"�	��
� 
!�(-
�����-
"�	�����-
��*M*��G���������
� 

�
��	���
��$��
���-���
  �&-�<	"
�'
 2 +���*#����� � � �&'����(	�)	���	(	����-
��*
����
�?�(-�����	����<����
�(��"��* �� ��&+��'$�
���* �� �?�- ��������
���*���<	"
�'

����
��
�
�����
�(��""����
�!���+����!�	(>�'H$�����*���
�!���+�����������
�
!�	(�� �?�- �&'����(	*�
���
���-���
��� ��
�
����
�"�
���(
�)-�����
�����	*�
������"�?*����
�
���-�����+A� 2 +���>� � � ��
��
�
�����
���
,��
 �� � ��<�����	�	(�� (Repeatability) ���
��
��
�
�����
���
��� �� �� � ��M+�*	�,	�	�	(�� (Reproducibility)  

"�?��������;�B��
"�����"��* ��
��
� �-
��
��(�(-
����
���*��-
�(-��� ������
)	���
��*������ *������ ���� ��*���������*���<����
����*������ ,
��M*�+�(	"��)��-
��<�����	
�	(�����
�+���
'�-
��
�!���+���������
���*���������� (Short-term measurement)  

"�U%"*��G�����;�B��
"�����"��* ��
��
� �-
��
��(�(-
����-
�G��������
���*�
�
)	���*��� ���*������ ���� ��*������ �(-(-
�<����
���� ���M*�+�(	"��)��-
M+�*	�,	�	�	(�����
�
+���
'�-
��
�!���+���������
���*�������
� (Long-term measurement)  

���"
�����
""���-
���-
�����. ?*��-
 ��<�����	�	(�� � � ��
�!���+�>
����� ���?�
�
���**������  ���'������M+�*	�,	�	�	(�� � � ��
�!���+�����-
��� ���?�����
���*M*��� ���?�  
�����-
�����
""���
��
�<����
�(��"��*�(-����  �&+��'$"���
* ("	�����@z�,$�"��$) ����� ���?�
����>
<��*�����+A�(��  ���
�+����	�!��-
��<�����	�	(�� �����M+�*	�,	��	�	(����������
�
��* (GR&R Gage Repeatability and Reproducibility) "���
��
��
�+����	�!��-
!���+� ���
�� ����
"
��
���*�-
"�	�����
���
�����,��
. >
��(��� ���?��*�������������
��+������+��
�� ���?��*������ �
��
��!�E
�F
��<�����	�	(�������M+�*	�,	�	�	(����������
���*�	���
� ���
���
���"����
������������ �����* �
������������ ���� ���*� ��+A��
�*�
��	��
��������
���
���
�
�(-��
�<	"
�'
�
���
���
*��� ���*�
���
��D�(����������
���* M*�+�(	����"�(�����
�
����������-���
�E
�F
��<�����	�	(�� ��� ��M+�*	�,	�	�	(�� "���	��(���
�� ���?�-���"����
�
�����������- ��
�
��
�E
�F
���?�-�	���&* �<�
���
�
����
������������-������-
��
�E
�F

"���
�����	*��
�!���+�"
��
��������������D-����-
��<�����	�	(����������
���**���  

"�
���<����
�(��"��*����)���
�����
�E
�F
 GR&R ���
���
��*"�
���<����
�
(��"��*������
�����
�����
�E
�F
���� ����
�"�
�+A���-
��	�����"�(���<	"
�'
�-���-
������
�
�!�	(��<����
�(��"��* (� �!D��)���� ���� ����
���
��*�-
(��������)	���
��< ���
�(�*�	��") 
����'���������
���*��<����
�(��"��*"�
�����
��� �����
�
��&-�<����
�(��"��*�
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��
�
�E
�F
��-
����� 2 ��  M*�<����
�(��"��*�&���(���!-
��
�y������ ���+S	��(	�
�
����������
���*���&+��'$��*�����
�
�E
�F
��
�����
�+��"�
  "�
����	��(����-
�����)����
�E
�F
 
GR & R "�
����	��(����-
����"��)����
�E
�F
����  M*�+�(	"������
?����� 10 �	��(����-
�  ,
����

�
�?�-�
�
��*�
��	��
�?*�"�(���<�
�
����  ("�
�������	��(����-
�) × ("�
������<����
�
(��"��*)  �
���-
  15  �����
�
�?�-�
�
��*�
��	��
�?*�����<	��"�
���,��
����
���*���(-��
�	��(����-
�  ����	��(����-
����"��)����
���*���(����+A��	��(����-
��������
��(�(-
��������
���  ���
����'����"���
��������
���*���&'>
<*�
���
�!���+��<���<�(-��
�(��""����
�!���+�
���)	���
����������
�����  "�(�����
�������D���-����?*�?�-(��
��-
  5  ��&-�  ()	��) 

2.5.2.2  (
�
���*���(&���!� (Cause and Effect Matrix) � � (
�
������*���
� 
���<���$����-
��&'���F'��
��&'>
<���+p""��(-
�. (�������������) ��-
�� � �&'���F'��
�
�&'>
<� �!������	*�
��"
��
��(&� �+p""��(-
�. ����+A�(��(�����&'���F'�������� �
����
�(
�
�
��*���(&���!����"��� ��+��M�)�$(-��
����+p��
?*�"�	�. ?�-�)-�� ����-
�!D�����
�
�����
�(
�
�
�
""�
�+A�(����
�!����
�+�
�-�� ����"
�*D��
��-
"��+A����M��
���
�����	*+p��
 M*��
�
��*���
��	*����
�����
�  ��������(���������(
�
���*���(&���!� "�(�����
�
����������
�� ������< ���
+p""������+A��
��(&��-�+p��
���� ����)��
�+�
�F
�
� �����&-���
�. 
��
��	*  �� �"
�!D��)����)
�*�
�����	��
�-�����  �<�
��
��������� ������
�+p""���
���-
�
?+"��-�!�����>
<����?*� (�
"��
����
����+p��
!	*"&*?*�) �� ���&'���F'����+p��
���
+p""���
��(&���D+��
* �� � +�	�
'����
�
����-��-����*��?+?*��<�
�������&*����!���&+"
�
(
�
�"�(�����
?+���?�+���+�&�(���+�(-
�. ���
�!�	( �-����&++p��
�����-���
������ �
����� ������+p""���
��(&�(-��(���< ��?*��)��
�"�*��
*����
���
������+p��
,
������
�
����������"���
?+�) ���M����� FMEA (-�?+ 
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�D+��� 2.8  ��*�(����-
�(
�
���(&���!������ Cause and Effect Matrix 
 

2.5.2.3  ����	��
���*����� (Brainstorming) �+A��	���
���������
)	�����&-�?*�)-�� 
�����*���
��	*��#��-����� �< ���
����
����"���
?+�D-�
����+p��
M*��< ���. �&�������&-�
"�?*���*���
��	*��#������-
��(#�����-������	*����
��
����+p��
�����
���
� �	���
�
�	���
��$�
�
��(&���+p��
����
��
�?*���-�	*��
��	*��#���
�����
��+A��	���
���
�
��+A�
��� "
�?*�!��
�������&'>
<��
���
���
��	*��#� ����	� KJ �+A�����	�����)��	���
��$����D��)	�
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�&'>
<�)��	���
���*����� ��*���
��	*��#������
)	�����&-��&���?*�)-����� M*�"����
��
)	��&����������*���
��	*��#����(������?+�����*
F����"
���
��
��	*��#�(-
�. �

�������-��"�
����+A���&-�  ,
�����*����?*�"
��	���
����� ��-
��+��M�)�$����+A��	���
����*��
�
���*��� �<�
��&���"����	����
���
��	*?�-���
�+z*����"
���
���?*���
��	*��#�����
��"�
���
�
�����
��	*��#������
���
�  ����������?�-��	*�
�M(�����>
�����&-������	*��
��&-��
����*���
����������+p��
�
��
�?*���-
�*�?�-���
��	<
�F$�	"
�'$��
��	*��#������� �� �����	*�
�M(������
����
��  "
�� �?*��-
����	� KJ �+A�����	������ ��+��M�)�$�������
���
�
��+A���&-� �+A���������
"�
�����
)	���
�����
���!��
��	���
��$���?*�����
���
���
�����
� ���?�-��	*�
�
�	<
�F$�	"
�'$��
��	*��#�����������������+A��
��(&����
�M(����������
���
��������
�-������	*!�����(-���&-�?*����*��� ����	��!�>D�	��&-��) ���M�� (Affinity Chart) "��+A��	���
�
"�*�������
��	*��#����?*���*���
��	*����
"�*�+A����*�+A���D-(-
� ����"
��) ���M����
� 
���<���$����(-����&-���
��	*��#����
*������ "
���
����
��	���
��$�����-
���*����#�>
<���
�����
�������������������
��	*��#�(-
�. ?*�)�*�"� �<�
���
��	*��#����?*��
�����
"���������
��� ����� ���
���
���� �� � (-
�������?+ ��
"
��)��	���
�����
"�*�+A����*��D-��������
�
�	*��#������� �����?*���D-*������ ��
�����#�?*��-
����
��	*��#����?*�����
�+A����+���>�  �(-��
��&-���
��	*����"��
�
���) ���M�����?*���-
�?� ��
����
�
����&+!��
��	���
��$�����
�
�	*��#����������&-�?*���*���-
�*
� ?*�!���&+����!���&+�-���������
?*���-
����
�"?*�
�-
�  ����	��!�>D�	��&-��) ���M���+A��
��	���
��$�
��(&���+p��
����	���
���
��,
��"���#�
>
<������)�*�"�����+A������������� ����
"
��
���-���&-�����-�����)�*�"� M*��	���
��$�

�
��(&��������
�-������"
��������
*����
���
�������
��(&����. "
�����"
��-���)���
��	*
���
�����$�����
��	*�)	��	���
��$�
+���&�($�)��
�
��(&����-�����"
��
��(&��������&-�
(-
�. ����� � ��+A��	���
���*���
��	*����+A���������+A������+A�(�� ��#�>
<���)�*�"����
�"�-
� 

2.5.3  �����
��	���
��$ (Analyze Phase) 
�+A��
����&���-������
��+�+��� (��"����
��(&���E���>
< ��
�����	*�
�

�+������+�����!���<�$������&+p""�������
��� M*�������	�����. � � 
2.5.3.1  �
��	���
��$��
�����������
�!�	( (FMEA) � � ����	��
��	E���������)���

�
���
��*�
��-�)������
��"�*+p��
��
�������������
�!	*<�
*(-
�. ����
"��	*�
�� �� �
��	*�
���
�����������
�����
�����������������
�����
���	�
��-�����"��
��D���
  

2.5.3.2  ���F'���
��� 3 +���
���� FMEA "�(������
���*������#��D+��������
�
�������+p��
�����
�!	*<�
*(-
�. ����
"��	*�
���� ���	*�
������"
������
� �
�������
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�
�!�	(����
���	�
���-
�)�*�"�������
�+����	�!�"�(������
��-�)���
������
 ��
�����
�
�* �� ��"�*M��
������
��������+p��
�����
�!	*<�
*����. ���"���	*�
���
��� "�(�����
�
�����
������@��$��
(�L
� M*�+�(	�	���)� FMEA 2 )�	* � � Design FMEA ��
�����
�
������!�	(>�'H$������
���
��
+p��
��
���  ��������<�-��(-
�. "
�!D��)��� ��D���
�
E
�F

����
�	���
�+���+�&����?� ������)�	*��
�� � � Process FMEA ��
�����
����������
+���+�&��������
�!�	(,
����!�(-��&'>
<!�	(>�'H$ �< ��+=�����?�-����������������"�* �� �
�*+p��
"
��
�!�	(���"��-�?+����������
�!�	(��*?+����D���
 

2.5.3.3  +��M�)�$��� FMEA )-��<	"
�'
�
��� ��(����(-����(���������
�������
���<���
!�	(>�'H$ ,
���<	��E���>
<����
�!�	(�����
��) ��� � ���
���
������"�-
�D+������
��
����������
�!	*<�
*���+p��
(-
�.  ����
"��	*�
��?*�  ����
�!����������
"(
��
?*����
�
�<	"
�'
��-
�������*��������
�-����*��
��
����+p��
����(-
�. �����*����
��&����
���!�������� ����	*+p��
�����
���
)-����*�������!�����
�+���+�&� ����"
����
(�L
��
�
���?�����D�(�����-
��*��-
���
��?*������  �+A�< ��L
���
�����
���
��*�
��
��*����<	���(	�
����-
��
�<���
!�	(>�'H$����
�!�	(  )-������������D����*�(��
�����+A�����
���
��	���
��
�( M*���
�
�)��	���
��$�D+������+p��
�� ���
��������(-
�. ��
�����
�<	"
�'
�� ���
��
��+������+��!�	(>�'H$�� ��������
�!�	(��
�����	*��
������"?*��-
 �
�+���+�&����
<���
(-
�.  ��!D����!	*)���� �����	E���+��"�
�������
�!�	(���
������
�+=�����+p��
���
�
�
��+����	�!�?*� �� �����
�+��)&�����������&*��
�����
�<���
!�	(>�'H$�� �
�������
�!�	( 

2.5.3.4  )�	*��� FMEA ����
���
?+�)��
� Failure Mode and Effect Analysis �� � 
FMEA �+A��	���
��	���
��$+p��
�� ���
����������-
��+A����� ������(����
�����
�����

�
��(&�����
�!	*<�
* �-�����"���	*�
��"�	��< ���+A��
�+=������-�����"���	*+p��
��
�����
���

>
����� ����+A��
��*��
�����������
���	*+p��
 FMEA �
�
����-�(
��	���
���
?+�)��
�
?*���
���-
�� � 

System FMEA ��
�����
��������� �+���+�&������
���
�
��
��)��
����"�
�����D-������(����� FMEA )�	*� �� ?*���- �
����
������
��	*���
������������
��*
�
�������*��������
� �
������� �
�<���
 �
��*��� ����
�+����	�!����� 

Design FMEA �	���)���
�����
��	���
��$!�����
����?��
�������
��*��� �� �
+S	��(	�+A��������� ���"�<	"
�'
���������������&-�����
�����-��+�����(-
�. �� ��-���-��. 
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���
*������ ����-�����!�	(>�'H$�-
�����
����
��)��
�(
�������������
��������� �?�- ���
�-���*"���+p��
"�+=������� ��*��*����
�������?*��
�������-?�� 

Process FMEA ��
�����������
�!�	(,
���#�����F'���� ����� Design FMEA 
���"�<	"
�'
���������+p""���
�!�	(�����
���� � <����
� ��� ���"��� ���*& �	���
��
���*���
�>
<��*��������
�!�	( M*�����?+������� ���"���"��+A�+p""����
�������&*�� ��"�*��
 Process 
FMEA 

Service FMEA "���������������
������	�
��+A�����M*��	��������+A�+p""����
���
����&*�� ��"�*��
 Service FMEA 

Machinery FMEA ��
�����
��	���
��$��� ���"����&+��'$ �� ���� ���� �����)�M*�
��-��+A��-��+�����(-
�. �)-� M������
���� ���"��� ��� ���� � �-����
��
���#��-���-���
���
�-����-�� �� )&*�����$ (����D�+B� �+A�(�� 

�
�����
���� FMEA �
��	���
��$+p��
�� �����
�������������	*�
��M*��	���
� 
FMEA � ��-
�+A��
��
������( ��>���-�����
����+A�����	��
�+=�����+p��
)�	*��
�� ,
����
�-��)-���	E����������
����
�E
�F
�
��(&���!������(-
�. �-������
��������� �
�	���
��������
�!�	("���&+!������&*��
��&��� ��� �&�*�
�������
��	���
��$�-�����"��D�����
�
�����@��$��
(�L
���� FMEA ��	��(��"
����
�����-
��*��-
���
������������
�!�	("��D�
��
�
<	"
�'
��-
�������*�-
��)�	* �� ��D+������+p��
�����
������������
"��	*�
���� ����
��	*�
���
��������?���
����
��(&�
"
��� ����* ���"���!��������-
�?� ����"
�����"����
�
+�	�
'(�������*����
��������� �������������-
�-
 RPN ,
���
"
���
�-
 Risk Priority Number 
�������(-��+p��
�
���
��'�-
 RPN ?*��
"
�!��D'<
�
�	�(��$  3  (�� � �  O× S × D  �� �� 

O = Occurrence  � � ��*����
�����������
���	*+p��
  ��
���������� ���
�!	*<�
* 
S = Severity  � � ��*����
��&�������!�������� ����	*+p��
�����
�� 
D = Detection  � � ��*����
��
�
�����
�(��""��+p��
�����-�����"��-�����
��� �

!�	(>�'H$?+����D���
 
�-
 O, S ��� D �	���)��+A�(�����"�
����(#� ���-
(����(- 1 �
� 10 *�������-
��*����
�

������(��
�&*����
���	*+p��
� � �-
 RPN = 1  ,
���
"
� 1 × 1 × 1 ��
���
��-
��
��������
���	*
+p��
����������
�  �����
��&�������!�������� ����	*+p��
����������
��)-���� ����
�
��
(��""��+p��
���?*��-���-���������-�D���
��-
����D�'$ �-���-
��*����
��������D��&*���+p��
 
� � �-
 RPN = 1000 ,
���
"
� 10 × 10 × 10  ��
���
��-
 ��
��������
���	*+p��
������
� �)-� 
<��&���� �����*����
��&�������!�������� ����	*+p��
����#���
� �)-� �������
�!�	((���
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��&*������* �� ��D���
(�������	�����
����, �� �+A�(�� ������?�-���	���
�(��""��+p��
����-���-�
��������-�D���
��� 

2.5.3.5  �
��	���
��$��
��
�
������������
� (Process Capability Analysis) 
�
��	���
��$��
��
�
���������
� �+A�����	������� ���� ��
���	(	�����
������)�

���
�����&����+���+�&��������
����
�!�	( ��������)��+A���� ���� ����
���*(��"���
��*���&'>
<����������
�!�	(�< ����
��) ��� �?*����!�	(>�'H$���!�	( ��
��
�
�����
�������
��+A�(���-�����-
�������
��
�!�	(�-
����
��
�
�����"�!�	(!�	(>�'H$?*�(
�
�����
��*����D���
�� �?�-  *�������
��	���
��$��
��
�
���������
�+�����*����
�
�	���
��$��
���������>
<����������
� (Stability) �
��	���
��$��
��
�
��*�
�E���>
< 
(Potential Capability, Cp) �
��	���
��$��
��
�
��*�
��������*����-
��
�����-
�+=
��
� 
(Performance Capability, Cpk, Cpm) �+A���� ���� ��
�
����
�
+����	���*���&'>
<���
�!�	( 
����< ���)����
�+���+�&��&'>
<��-
�(-��� ���?*� 

2.5.4  �����
�+���+�&�  (Improve Phase) 
�+A��
�����
��
����<���$�����
��+�+�������-
�(���+��� �+p""��(-
�.  

���
����F'��
�*�
��	��
�(-�(���+� ��������(��"��������
���*��
�����(-��(���+�
����������
��� 

2.5.4.1  �
��������
��*��� (Design of experiments) �
��������
��*����< ��
(��"*D�-
(���+� (Input Variable) �* �����!�(-��	����������
���
��� (�� ���
����") ��!�	(>�'H$
�������
 (Output Response) (���+����
�!�	(�
�
����-�?*��+A� (���+��������&�?*� 
(Controllable) ��
��
� (���+�����
�
����
��*�-
���(���+�����?*����
�!�	(  �
�������
�
��*���������"&*�&-���
��< ���	���
��$���?*��-
(���+��*��!�(-�!�	(>�'H$�� �?�-  ,
��(�����

�
��+������+����*�����(���+����-
������-
�����  2  ��*��  ����?+��
�
��*�����#�!���<�$ 
"
�����"
��	���
��$!��
��*���?*� 

2.5.4.2  ��(�&+�����$����
��������
��*��� �< ��� ���������#""�	�� � �
�<	�D"�$�
�
�����#""�	� �� � ��
��) ��"
�+�����
�'$ �� ��RF���
���-
������	�
�����������������
�!�	( 
�< ������
�����#""�	�� � �
�E
�F
�
��	��	<������ ���?����-�����!�(-��������
� 
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��������*���� (Definition) 
1)  �	��	<��� �!� (Effect) ��
��
� !����(���+���
���
 (Input) �����(-�(���+�

(�� ���� (Output) 
2)  (���+� (Variable) ��
��
� �	������	*�-
���	��	<�(-�!��
��*������

�&'����(	��(��!�	(>�'H$ 
3)  ��*�����(���+� (Level) ��
��
� ��
��(�(-
�����(-��(���+�����-������	*

!� �����?*� 
2.5.4.3  �������
��������
��*��� 

1)  �
���
����&-� (Randomization) � � �
����M��
����
���#�����D��������D�
�(-��(����-
. ��� �< �����"
�!����+p""���������&�?�-?*��������&���*�����E
�F
�����-
. ��� 

2)  �
���
,��
 (Replication) � � �
���
�
��*���,��
���(-������D� �< ����
"�*��

!����+p""���������&�?�-?*���� 

3)  �
���#�� (Blocking) � � �
�"�*��&-���
�
���#�����D��+A�)-�� �< ���*!�"
�
+p""���������&�?�-?*� �(-?�-"�
�+A����"�(������
���
����?+ 

2.5.4.4  ��
*�������
�����������	���
��$�
��*��� 
1)  �
��	�
�+p��
�+A��
����&�-
��
�(����
����
�!�	(� ���?� ���(����
�

�D���?���
����
�!�	( ,
���
��	�
�+p��
���"�������M��?+�
���(�&+�����$����
��*����
��� ��
(���+������!�  �����*��(���+�M*��)������
��
��RF�� ���+�����
�'$������+S	��(	�
���
�
!�	(  �< �����&�-
��(���+��*��
�����-
"���!�(-��
��*��� ���(-��(���+��������"���)-�����
�
�*�����-
�?� �< �����&��*�����(���+����
��*��� 

2)  �
��� ��(���+�(������ (Response Variables) ���
��� ��(���+�
(������ !D���
�
��*���"�(����� ��(���+�����
�
���������D�����+A�+��M�)�$���
�E
�F
 
����
���*�-
����"�(�����-���
 ���������
��D�(��������� ���*��� 

3)  �
��� ������*���"�(���<	"
�'
�
�"�
�������D������
,��
���
��*��� 
��
����
��� ���"�
��*���
��&-� (Randomization) ����
���#�� (Blocking) ������������� �������
(�����
�
������M�������*�
���
������� ���(���&�����)����
��*�����
�����
��� ��(���+���
�
���
�
��*��� 

4)  ���'���
�
��*���"�(���+S	��(	(
������
����?*�������?������ � �(�����
�
��&-� �
���
,��
 ��������������'���
�
��*��� � � ��
��D�(��������� ���� ���* �����
�
����
�������
��*��� �< �������
�!	*<�
* (Error) �������
����������&* �
��	���
��$����D�"�
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�)���
��D��
���	(	�
�	���
��$�����&+!���� ����(�*�	���
��D�(����������D������	*�
���-�����"�
(���
�����D� �	���
���	(	?�-�
�
�����?*��-
(���+��*��!� (Effect) ��-
�*?*���-��� �(-�+A�
�<������ ���� �����������
����
��	���
��$����D� ����"�(�����&+!�����
��	���
��$,
���
"��*�
���D+��
@ (
�
��!�>D�	� ��. 

(1)  �!��
��*�������@�M������ (Factorial Design) �)�����
��*������
��(���+�(����(- 2 (���+��
��?+ ,
���+A��
��*����������
�(���+� ����� ���"
���(���+��
���-
 
1 (���+� *���������"
�"���	*�	��	<����(���+����� (Main Effect) ������"���� ����
"��	*
�	��	<����(���+��-�� (Interaction Effect) ?*�*��� 

(2)  �	��	<��-�� (Interaction Effect) � � �	��	<����(���+��-������+A�!����
��	*�
��"
��
����(���+���
���+������+��?+���� ��!���
����	��	<� (Effect) ������(���+���
��
�+������+��?+*��� 

(3)  �
��*�������@��)�������@�M������ (Fractional Factorial Design) 
���
��*��������"�
���(���+����(����
�E
�F
�+A�"�
����
� ��
����
������?�-�
�
����
�
�
�*���?*� �� ���"
������<�
��?�-�<���<�(-��
���
�
��*��� �)-� �
�E
�F
�� ���+p""�������!�(-�
�
���)&���
���#�������#���-� M*���(���+����(����
�E
�F
 � � �&'�>D�	����(
�� �������

���
��� "�
������)	���
�������
�(
�� ����&'�>D�	��������������)���)&� ��
��*���E
�F

�<��� 2 ��*�� ���(-��(���+� ,
����
"�(�����
�
��*���������*��-
��� 2x2x2x2 = 16 ����� �� �
��
��
(����
�E
�F
���(���+���
���<	���(	� �)-� (����
�E
�F
�<	���(	��� ����������
���)	���
��)���
�
�)&���D-���������  ��
"�(�����
�
��*���������*��-
��� 32 ����� "���#�?*��-
�&�����������
�<	��
"�
���(���+� "�
����
��*����#"��<	���
�������F'���#�M+����)��� �
��*�������@��)���
����@�M��������� �����*�� � �*"�
�����������
��*���?*��
� �(-��-
�?��#(
��#���������� � 
����D����?*��#"��*��*����)-���� �!��
��*�������@��)�������@�M������ (Fractional 
Factorial Design) �+A��
�+���&�($"
��
��������
��*�������@�M������ (Factorial 
design) M*��
��������
��*�������@�M������"��)�����
��*�����
�(���+� �����(���+�
�+A�"�
����
�"
�(�����
�
�(�*(���+��
�(�����  M*��
E�������
����@
�*$ (Confound) 

(4)  �
����@
�*$ (Confound) �+A�����	�����)�)-�����
���������
���
��
*�����#����#���"
��*	� ,
�����
����������"���	*!���
����
�����E����������	��	<�
������(���($ (Treatment effect) ���+�+���D-����	��	<������#�� (Block effect) ���� �
�
�� ���	��	<�������(���($���"���
�
����@
�*$ (Confound Effect) "��� ��"
���
��D� ��
�������
�!�	(�+A�(����
��*  M*�"���
�
��� �����(���($����
*�-
"���!�����(-�(��!�	(>�'H$ 
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*���������
���
���@
�*$���"���
�����	*(���+��y������D-  �(-��
���<��
�
�����?*��-
(���+��*
�����-�����!� M*�*D��� Physical Phenomena �� � ��
��D��)	�����	����������
�)-��<	"
�'
��

�
"�����(���+�������@
�*$�����D-�����-
�+A� Alias structure  �#?*� 

2.5.5  �����
�����&� (Control) 
��
��*��
��
�
�����
�����&�+p""�� �����
���������
�����&��������
�

�(-��+p""��  ����(	*(
�*D!���<�$ 
2.5.5.1  �!�>D�	����&� (Control Chart) � � �!�>D�	�� ���
@���"�*��
�
���-�����
M*�

�
E������D�"
������(�����
��* (Specification) ������&�&'����(	�
��&'>
<����*�����
�����
)	���
����*�
��	��
�!�	(���"�(�������&� �< ���)��+A�����
����
�(	*(
�!��
�!�	("
�
�������
�!�	(����(���*����(����
�� M*��
�(��"��*�&'>
<���)	���
� ,
�����
���*����D�
�
""���D-�����F'� 2 ��� � � ����D����?*�"
��
���* (Variable Data) �������D����?*�"
��
���� 
(Attribute Data) "
��������������
������!�>D�	����. ,
��M*�+�(	"�����������&� 3 ���� ?*���- 
���������(��
� � � ���������*���
*�� �"�
�������+A������
��*�� ��+=
��
����
�!�	( ����
�����(����&��� ������������(����&��-
� �+A��-
�����&�
(�������
���
*��� ������
�
!�	(��	*�
��?*� ����
���D-�������(����#� ��-
!��
�!�	(������?*� �(-�
��-
�-
���?*���D-��� 
��� ������(����&� (?�-�-
���
��
���-
�� �(��
��-
) � ��-
�
�!�	(���'�����������?�-?*�
"�(������
�+���+�&����?�"&*��<�-��M*������ M*�����)
(	����������
�!�	(������
��-��
����
�!���+� (Variation) ��	*�
�����)	���
��� �!�!�	(?*�M*���
�!���+��
�)�	*�+A��� ���
+�(	�����&�
( �� ���������	*�
��?*����
�!�	( M*�?�-�-���
������
�(-��&'>
<���
!�	(>�'H$  �(-��
�!���+��
�)�	*��!�������
������!������
�(-��&'>
<���!�	(>�'H$
�<�
���
�����
*���)	���
� �� � �&'����(	�
�+���
�!	*?+"
��
(�L
������
��* *�������
�
���
�"���
��(&��-���
�!���+�"
��+A��	����
��� M*��
��(&��
�!���+�(-
�. ��!��
"
��
��(& 
��
��� 2 )�	* � � �
��(&����+A�+�(	�	��� �� ��+A�����)
(	����
�!�	( (Chance Cause) �+A� 
���F'��
��(&�����
�!���+����?�-����
��&�������?�-��!�(-��&'>
<����	���
 ���!�	(?*���	*
"
���
�!���+��� ���
��(�(-
���#�. ����. �����(�&*	����+p""���
�!�	((-
�. ,
����-����-

?�-���������	�������� ������&�+���
���(�&*	� 100 )	�� �������
*(�����(
������
��*���� 100 
)	��  �#"�����
*�(-��)	������(�(-
�������?+ �<����(-�-
��
��(�(-
����-
������D-��<	��*���
�����(�����
��*?*���&�
(��
?���������-
<	��*��
��! �� (Tolerance) ���)	���
�  

G�������
�!���+����&'>
<!�	(>�'H$�����	*"
��
��(&����+A�+�(	�	�������
�!�	( 
"
��+A��	�����������?*����
�����&��&'>
<*����!�>D�	��� ����� � �������
�!�	(����������*�
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*����!�>D�	����&�����?�-��"&*�*"&*��
����D-������������(����&� (The Process is In Control) 
�
��(&������&?*��� ��
��(&�����
"�*?*� (Assignable Cause) �+A����F'��
��(&�����
�!���+����
��	*"
���
�!	*<�
* ��
�!	*+�(	 ��
�)�
�&* ��
�?�-?*���'H$ ��� ���+p""���
�!�	((-
�. ���
�-�!������(-��&'>
<���!�	(>�'H$ ���?�-�)-�+A�+�(	�	����� �����)
(	����
�!�	(����. 
"�
�+A�"�(���?*�����
���
"�*�� ����?�"
�"���
����&'>
<����
�!�	(�������
�D-�>
��+�(	���
�����?*� 

 

 
 

�D+��� 2.9  ��*��D+�!�>D�	����&�  Control Chart 
 

���!�>D�	����&��� ����"&*  (,
�������"
��
���#�����D������*�-
)	���
�(����-
�"
�
�
�!�	()  +�
�S�-
��D-������������(����&��-��  ��*�?*��-
��	*���
��(&������&?*���	*�
���
��
�������
�!�	(�������� ���������>
��!�	(�����-
�������
�!�	(��D-�������&� (The process 
is out of control) 

1)  "&*�&-���
�����)�����	�����!�>D�	����&�  ��*����� 
1.  �< ���
�+=
��
� �� ��
(�L
�����
�!�	( 
2.  �< ���)��+A���� ���� �(��"����-
�
�!�	(��D-����'H$�
(�L
��� �?�- 
3.  �< ���)��+A���� ���� ��< �����?*��+=
��
�����
��!��-�����
?������ 

�
���
�!�>D�	����&��
�)��
� �-��� ��"�
�+A�(������
�"���F'������������&�
�����-��� ���������&������
��* (Specification Limit) ��
��
� �-
�����(�����
��*����	���
 
�� �)	���
����M���
� �+A�!D���
��*�
�� ���������������&������
��*�
����D-���*&�<	�	"���!D�������
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�-
(����
��������� ���
�+��*>�� (Safety Factor) ?�������*����-
�* ��������&���*��
��
�
�� 
(Process Capability limit) ��
��
� �-
�����(��
��
�
��"�	�����������
� M*�����?+
��
��'"
��-
<
�
�	�(��$���+��)
�� �� ���
��'"
���&-�(����-
����"�
����
� ��������&���*
��
��
�
������
*��
����
���-
����-
�-
�"
��-
�G�������+��)
�� ±3σ �����
��*����
�����(����&���
�����+A�����
'�( ���-
�
�!�	(��	�����"
��
�����&��� ���� ��
��*��)-��
�-
�G���� ±2σ  

�
��)��!�>D�	����&����������
�!�	(���������	�(-�?+��� �� ����	��'���"�
����&��-�� � �+p��
��?����"�(�����
�����
��"&*�&-���
���?� "
��
�(�*�	���+p��
��
���
��
��������-
�)�*�"��-
 (����
�����D���?�<	"
�'
�
��)� �!�>D�	����&����?�� �
""��+A�
�!�>D�	��� Xbar - R, Xbar, pn, p, c �� � u chart �#?*��
����D-���M���
����!�	(>�'H$�(-����-�
��
�!�>D�	����&�  ��
�����
��	���
��$��#�����D���)-�����
������
��������)�����D����!-
��
��

�!�>D�	  ��
��"&*�*. !	*+�(	(�����
�
�����
��(&!������
����&'>
<�+�����?+����� ������
�
�
���?����
��!�>D�	����&���
�����
�����&���M���
� �
��-
(����(&�����
����&'>
<�+����� �"�*
��*�	������ ����������
�!�	(�#����� ���<	"
�'
*D���������-
!�	(>�'H$?*��
(�L
�(
����
��
��*?���� �?�- ����"
�������
�&���-
�����������#�����&+!�������* �< ����
�
(�L
��	���
�
��
�
� (Standardize Working Procedure) �� � �
""����
�+���+�&����*��
�� ��
"�
�+A�(-�����
����&�����!�>D�	 "
�����<�#�(����D�����D���#�?*����(-����� �-��?+����&��������
�!�	( 
��
�
���
�
�������
�����	���
�!�	(�+A�����
(�L
����� �!�>D�	����&�"�)����*�������
��#��-
�>
�����M���
���D->
��(��
�����&����*��� �?�- �(-��
+�
�S�-
�	�����!	*+�(	��	*�
�� 
(����
�����
�
��(&����� �������?�����D�(������� ��
��'��������&����- ��
��� ���"����� �
�
(�L
��
���
�
��+������+�� ��������&�(�����
�
��
��'���- ��
�
�����&����
�������
�!�	(��M���
����*�(��* ��*���&'>
<�����*����!�>D�	"�+���*��<	��*��� ����'�
�)-������������(�!�>D�	����&��+A����� ���
���
��'��������&���������(��(-�?+��� ����D����"&*
!	*+�(	,
�����<��
��(&�� �?�-���
����?� ���"�������
?+���
���
��'���- ����D����"&*
!	*+�(	�(-?�-<��
��(&�� �?�-���
����?� ���"�������
?+���
���
��'���- 

2)  �	���
��-
��!�>D�	����&�  �	�������
�������&*����
�����&��&'>
<M*��)��!�>D�	
� �  �
��-
��� �(���
���
�"
�>
<���+�
�S���!�>D�	 �< ��M����(&!�?+����>
�����
�������
�!�	(,
��?*�!�	(����D������
?*���
�
������+A��!�>D�	����&��<�
��
�
�!	*+�(	(-
�. 
���������
�!�	(���"���!�(-��&'>
<���!�	(>�'H$ "���*��������+A��D+��������!�>D�	
����&�������  ����� ����
(��"<���
�!	*+�(	����������
�!�	(M*��-
�"
��!�>D�	����&����
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���� ��
?*�?+��
�
����?�����
��(&�����
�!���+��*. ���������
�!�	(���� �< ��+����>
<
���
�!�	(��������D-�>
�������D-������&� (In controlled) ?*� (-�?+ 

3)  ��������
��������� 6  ���F'��
�
���
���  �< ���
��-
��!�>D�	����&���D-���
�
�����&�<�?*�)�*�"� 

1.  �
��������
�����&� � �  ��"&*���!�>D�	+�
�S��D-������������(����&� 
������-
 "&*��D-�������&�  (Out of control) �
"��D-����-
�D��� ��-
(��
�#?*� 

2.  �
���� (Run) �� ��+�
�S(	*(-������,���*,����
����������-
��
� ��
������-
 
��	*��� ��
��
��������(-��)&*���"
�"�
���"&*��)&*���� �������������
��
�(����(- 7 "&*�
��?+ 
��
(���
�?*��-
 ?*���	*��
�!	*+�(	�
���������
�!�	()-�������	*������� 

3.  �
���	*���M��� �
���"&*(-��� ������?+���	E�
��*��������-
�(-��� ���M*�?�-
���
�����@p�+�
�����!���
�������(-�"&*���-
�������
�. ����(��<
*�
���� �<
*���)-������

������-
  ���
���	*���M��� (Trend) ���!�>D�	����&� ���M�������-
���� ����M��������
��������

�-
�-
�G���������
*����&����!�	(?*�"
��������
�!�	(���� ��
�����+p��
�� ������M���"�
��� ���?+"
���
*��
��*���?*�(�����
?���(-��� 

4.  �
���	*�
����
�������������(����&� �
���
��-����� 3 ,	��
 (3σ ) "
�
�����-
��
�����+A����� 2σ ���� <��-
��"&* 2 "&*�� 3 "&* ���(-��� ���������(-��)-��?*�(�?+��D-
��< ���������-
����� 2σ ������������(����&� (3σ ) � �?*��-
��	*�
����
�������������(
����&� (Approach to the control limits) ����+A��
�����-
����
�!	*+�(	�
�����������
�
!�	(���� 

5.  �
���	*�
����
�����-
��
� �
�<��-
������
@������*(���D-������-
����� 
1.5σ ���"
������-
��
��
��?+������
���� ?�-?*���
���
��-
�������
�!�	(������D-��
����&�  �(-������*��-
��"�����
�!	*<�
*��	*�
�� ���
���
��*��
*�����&-��-�� ����D��
"
���
�+�+�����������D������
�
"
�(-
�+��)
����� �����	*�
�+�+���� 

6.  �
���	*��S"��� �����F'�� � �-
��������
@"��+������+���
��. ��. �����F'�
�+A���"������ �� � ��S"�������� ��"���
�
����F'�������
@��)-��(-�. ?+?*� ���F'��)-����
������-
 ��	*��S"��� (Periodicity) 
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2.6  
�������������������
 
'�L�"(�$   ��F��� (2550) ?*�+���&�($�)�,	�,	��-
�< ���*"�
���!�	(>�'H$��<�-����

M���
��&(�
�����!�	(�
�����($����
���� ����	� M*�?*�*�
��	��
�(
����� DMAIC ���� 5 
����(��  M*���	��"
�"�*(��������
�
����E
�F
�������
�!�	(��+p""&���*����
�������!�>
<
���������?*�+����	��>
<+p��
<����"�*��
*����
���
������+p��
*����
��)�<
��M( ���
���
�+����	������
�(��"��**��� Gauge R&R (Repeatability and Reproducibility) ���<����
�
(��"��*  M*��)�M+����� Minitab )-��������&�  "
�����?*��)� FMEA ���
��	���
��$�
���
�
�&�������!������ ����)�<
��M("�*��
*���-
 RPN ���?*��)�M+����� Minitab �
��
� 
���<���$���(���+�(-
�.  �����*�	���
��$��
��+�+�������������
�!�	(  "
�����?*�
�������
��*��� (DOE)  M*��)��@����������� 2k (2k Factorial Design of Experiment)  ���
�)� Minitab �	���
��$!��
��*���  ������
�
�+���+�&�(
�!��
��*���  "��
�
���*"�
���
!�	(>�'H$��<�-��"
� 0.122% �+A� 0.047% �� ��	*�+A���(�
��
��(�(-
�����-
��-���������
�
�+���+�&��+A� 61.50% ���"�
���!�	(>�'H$��<�-��(-���
����
��*��"
� 1,220 DPMO �+A� 
470 DPMO 

���'
   ����&� (2551) ?*�E
�F
���+���+�&��������
�!�	(�< ���*+�	�
'�������
���������
�!�	()&*+������
�?@  ����	F��+�����)	���-���&+��'$?@@=
���
�	��#�����	��$ ,
���)�����(
�����
����,	�,	��-
  M*���	��(����(-E
�F
M������
��!�!���
�
��	�
��
������	F��������
������!	*)������(-���
��
� ���?*��)�!���
�?�����
�������
�!�	( (Process Flow) ���
���	�
�����(���
�!�	(  "
�������
��"�>
<+p��

+p""&������?*��)��!�>D�	<
��M(���
�"�*�������
*����
���
������+p��
 ������
�+����	�
����	���
��$�����
���**������� MSA (Measurement System Analysis) �< ���������
��-
 
�) ��� ����������
�(��"��* "
������������
��*���M*��)��@�������������*�� (2k 
Factorial Design of Experiment) ���?*��	���
��$!��
��*���M*��)�M+����� Minitab )-����
�
��	���
��$  "
�������
!��
��*���?+��
�
��	���
��$�
�
��(&����
���	*+p��
M*��)�
����	� Why Why Analysis ����*�
��	��
����?�+p��
(-
�. (
�!��
��	���
��$ ���+���+�&�
�������
���
�
����������
�!�	()&*+������
�?@�����+���	��	>
<�
��
�� 

�&�	>D�	  ��	E+��)
��� (2551) ?*�E
�F
�< ���
�	���
�����&��&'>
<����*+�	�
'���
����M*��	��,	�,	��-
 M*����
�"�*(����+A������
�
�����)�����
��
��	���
��$ DMAIC M*���	��
"
���#�����������D�������������	*�
�����������
�!�	( ���E
�F
����(���
���
�
���-
�
������*�< ���
+p""����
���
����-�!������	*������� M*��)��!�>D�	��
�+�
 (Cause & Effect 
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Diagram) *����
���*����� (Brain Storming) �����
)	�����&-� "
�������
+p""����
���
������*
����������M*��)��!�>D�	<
��M( ������
�
��	���
��$!������(-���
�������� (Failure Mode 
and Effect Analysis: FMEA) ������
��	���
��$*����
�(��"������(	L
� (Hypothesis Test) 
M*�?*��� ��+p""��+=�����
����+A��
��(&���������
�����	*��������������(�
��
��&�����
�����&*"
�
�
��	���
��$*��� FMEA "
�������
�
�+���+�&�(
�!��
��	���
��$ ������
�����&�M*��)�
�	���
�(��"��� (Audit) �+A�+��"�
�&���� ���"�*��
����
��< �����&�
�������*���������� ����
�
�+���+�&���*�-�������������*��"
� 1.45  �+��$�,#�($ ��� � 0.6 �+��$�,#�($ 

E&>�R(  �����	��	�*) (2552) ?*�E
�F
�< ���*����������������
�!�	(�!���"�
��
����+����<	���*?@��*�!������
+p*�������($��M���
�+������!���"��	��#�����	��$ 
M*�*�
��	�(
�����
�,	�,	��-
 M*���	��"
��
�"�*(����+A������
�
����?*�E
�F
�������
�
��
�
�M*��)��!�!���
�?������������
�!�	( (Process Flow) "
�����?*���
��"�>
<+p��

+p""&������+����	��	���
��$��
���-���
��������
�(��"��**����
���
 GR&R ���<����
�
(��"��* "
�����?*�"�*�������
*����
���
���������<�<�-��*���<
��M(�����	���
��$*���(
�
�
��*���(&���!� (Cause and Effect Matrix) ���?*�+����	��	���
��$��
��
�
����������� 
�
� (Process Capability Analysis) ,
��?*��-
 Cpm ��-
��� 1.08 � ��-
(��
��-
�
(�L
�� � �
���-
 
1.33 �
��?+  "
�������
�
��	���
��$(-�*����
��	���
��$�����*�������!������ (FMEA)  M*�
�������
*����
���
���*����-
 RPN  "
�������
!�"
��
��	���
��$*��� FMEA ?+�������
�
�*���M*���	��"
��
��
(���+���
���
�����
��*(���+�(������  �����)�M+����� Minitab 
)-���������
��*��������
�
��*���(
����?*�������?��  "
������)�M+����� Minitab 
)-���	���
��$!��
��*����������
��"�?*��-
<
�
�	�(��$���-���*�����&* �����
<
�
�	�(��$���?*�?+
�)�+���+�&��+������+�����<
�
�	�(��$�*	����+����	���
��
�
������������
���������
����+���+�&�<��-
�-
 Cpm �<	���
���
���-
�
(�L
���D-��� 1.94  ���+�	�
'���<�<�-���#�*��  
"
�����?*����!��
�����&�M*��)��!�>D�	 X-bar Chart ���
�(	*(
�����&��������
�!�	(
(-�?+ 

���&F
   ���'R�� (2547) ?*�E
�F
�
��	���
��*"�
���!�	(>�'H$�����<�-����
�&(�
�����!�	(�
�$**	��$M*�)�����
� DMAIC ���,	�,	��-
 M*���	��E
�F
�
��>
<+p��

+p""&���,
��<��-
!�	(>�'H$��<�-����D-���  2.83%  "
�����?*�����
(���+�����
"��	*!������(-�
!�	(>�'H$M*���*�����"
�����
�����)���� ���� �< ��L
��
���	(	�
)-���	���
��$���
+�����*���  �!�!���������
� (Process Mapping) �!�!����(&���!� Cause and Effect 
Diagram) (
�
���(�	�,$��(&���!� (Cause and Effect Matrix) �!�>D�	<
��M( (Pareto Chart) 
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(
�
��	���
��$�����<�-�����!����������������
� (FMAE) ����!�>D�	��*��-
 RPN 
������
�
�	���
��$M*���
�
��*������(	L
� (Hypothesis Testing) �< ���*��������
����
�
��	(	�����*�-�������������(-��(���+����������
�
�+���+�&�  �����
�+���+�&��-
 Cpk ���
�������
���D-��� 2.32 ���?*�(	*(
�!�����"
��
�+���+�&�<��-
��*�-�����!�	(>�'H$���
��<�-���*��"
� 2.20%  �+A� 0.66%  ����
�
��+�����*�-
�)�"-
�"
� 29,874  *���-
(-��* �� 

����<�   �G�	�<�+��>
 (2547) ?*�E
�F
�
��
�+���+�&��������
�!�	()	���-��
�
�$**	��$�< ���<	��!�!�	(���?*�(
���
�(����
�����D���
 M*�"�*(����+A������
�
������)�����	�
������,	�,	��-
 DMAIC ����)���� ���� ��
���	(	(-
�.  �
��
�
��	���
��$ M*���E
�F
�>
<�
�
��
�
�+p""&����-��  E
�F
�
�����(���
�?������������
�����)���� ���� ��!�>D�	��
�+�

���<
��M(�
"�*��
*�����+p��
  ,
��<��
���	*+p��
����*�
������������
���)	���
� 
�� ���"
�(�����)	���
��
��
�  2  )���M��  ��
����
�?�����)	���
����?�-��*&�  �-�!���
���!�
!�	(?�-?*�(
��!�����
�?�� ������<��-
���
��������
������(���&��D��� ���"
��)�<����
�
"�
����
����?�-�-������	*�D��-
�<	��  ���������� ���"������
��������
�?�-+���	��	>
<  "
�?*�
+���+�&�����)���� ���� �+=������
�!	*<�
* (Poka Yoke / Mistake Proofing) ����
���
�&����F

�)	�+=�����  �� ��+���+�&������
�
���*���
�
���"
� 2  )���M�� �+A� 30 �
��  ��
���!�!�	((-�
)���M���<	���
�� 300% ("
��*	� 6,400 �+A� 25,600 )	��(-�)���M��) ���(
���
�(����
�����D���
 
"
�����?*����
�����&� (Control) M*��)�(
�
�����&��&'�>D�	������
���
���)	���
� ����)�
�!�>D�	����&��< �������
�+p��
����
�
�����?*�����-���� 

�&F'��$   �	����
����� (2545) ?*�E
�F
�
�+p��
�����	*�
�����������
�!�	(���+���
�< ���
�	���*�������"
��������
�!�	(M*��)��	���
�,	�,	��-
 ���� 5 ����(�� � � Define, 
Measure, Analysis, Improve and Control Phase  ���?*���*��
��
�
�����������!�	( Process 
Capability (Cpk) ?���-��  ,
��<��-
�-
 Cpk ��D-��� 1.26 � ��-
����
��+�+������������
�!�	(
��D-  ���?*��)���� ����
���	(	(-
�.  ���
��	���
��$+p��
����
��(& �)-� �	���
��$�
�?�����
�������
�!�	(  �	���
��$�
�
��(&*���!����(&���!� �� ��!�>D�	��
�+�
 (Fishbone Diagrams) 
�	���
��$�����<�-�����!������ (Failure Mode & Effect Analysis: FMEA)  "��
�
���D��
�
(����(&���+p��
�����
�����	*����������������
�!�	(���+��� ���?*���-  !����"
���-
�?�-
����
����  �
���*�-������-
��������
�!�	(  �
���*&*������ ���(�*�!-����#� ����
���*
�-������-
�(�*�!-����#�  ���?*���
+p��
*����-
�?++���+�&����?�"��
�
���*+�	�
'���
������?*�(
��+=
��
������*��(�
�-��������������D-���+�	�
' 2,849 DPM 


