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���� 	��� �� ��5�����������+��������+ Cpk   

����$��
�������������"������6�����	
�	���7�����������������������	�	�
�������"#���$��	���
��	�����	% $�� 87.20% ��L 97.74% ���� 22,700 DPMO (3.5 Sigma) 
"���� ��5������+/�
�7���T6� #�	/��-O�
'%����6��P+�5)� 321,152 ��
 7��������        
4  �+�� 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research is to increase yield or reduce defective products 
presently from 87.20% or 135,000 DPMO (2.64 Sigma) to be 90% or 96,800 DPMO (2.78 
Sigma). First by selecting the most valuable products to be subject of the study, the obtained 
results will be implemented for more product models. From the preliminary investigation of the 
cause of defective products, we found out that these are for example not fully coating on required 
area, coating on unwanted area, and chemical flowing into the connectors, coating too thick or too 
thin, and bubbles. By implementing 5 phases of Six Sigma, these are 1) Define: problem 
definition, 2) Measure: measuring key aspects of the current process and collect relevant data, 3) 
Analyze: analyzing the data to investigate and verify cause-and-effect relationships, 4) Improve: 
improving or optimizing the current process based upon data analysis using techniques, and 5) 
Control: controlling the future state process to ensure that any deviations from target are corrected 
before they result in defects. The other tools used in this research are Process Flow chart, 
Fishbone diagram, Pareto chart, Cause and Effect diagram, Failure Mode and Effect Analysis 
(FMEA), and Design of Experiment (DOE) to aid in Analyze phase. Moreover, the evaluation of 
the accuracy of the measurement process and assessment of process capability was conducted by 
using Gauge R&R and measuring Cpk respectively. 

 After implementing DMAIC steps of Six Sigma, the yield of the Acrylic conformal 
coating process is increased from 87.2% to 97.74% or 22,700 DPMO (3.5 Sigma) and the repair 
cost for defective products can be saved at 321, 152 baht for four-months duration. 
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����� 1 

����	 
 
1.1  ����	����	���	����������	 

��������	
�������	�������������	�����	�����������
 �!�"  �#$��������
����	�����	���%
&������������'��������(��)�  *+����	
��,$�,��	���!���'����
	!	�)
�)��	
�
������-�����
�
.!	���/��������
 ��$
�0��&�'�0�	�$
  1��0���!)������	���������
����	�����	���&$
��2�$��1&3$����(��!)����
������4�����	
���
�/�5��  ��$���������!)���
�%
���6�$�)�/60)/)
/7
�	
�����
	�
������	
��/�5���
/�����#�/  � �
��)��	
�0�)����
	
������'����
	�$
����
�.!		�$
�
������	��/�5��  ��	��2�����������2�����4�
��.����#�/
&
/�����460)��	
� �8�
����������0)
�����
 60)��0���/�	���
������	
��/�5���)�   
�����46�/	���(���	�����4&�+������!)����
	�
������	��/�5������
�6�)�
�1�1��
�0)
�
����
 ,������)
��������	�
���)����	
����	���%
	�$
�
	��'�����/�	�������	
��/�5��  �+�
60)/)
/7
�	
�����
��$���
��������46�/ �����'�	
�������	�������������	�����	�����  
(PCBA: Printed Circuit Board Assembly)  ���1#)��(��$�����	��1�	
����������'������  *+������2�
���'���������1#)�
�0)
� 
��#/���50/�
� �#$� ���������$� A380 ����$� A320 ��(��)�  ��'����
	
���'��������2��)��	
���
���0��/,�2��!���0  � �
�&
	�	�0��
���0 
0�)�����)
���
�
�!3���/��2�#��������� /�����/$
��
	�
/  0����2�!	�)
�+�6�$�
�
�./�������
��	 �$��,��
������-���������260)  0����2������������	�����	�����1#)��(��$��&�+��1�	
����������'������
��2��)��60)����S��	������������
�#'2�������	�0,+2�	�������������	�����	��� '���S��	����
�
���/&
/����
��	�0,+2�	�����	�������	�����	����� '��/'0�
/�	
�1#)�
�  0����2�	�����	
����1#)
�S��	������������
�#'2�	�������������	�����	���'� 	
���'��0)�/�2%
/
������	 (Acrylic 
Conformal Coating) 

	
���'��0)�/�2%
/
������	 (Acrylic Conformal Coating) ��2� ����	
���
������
�
&�
1�	
���'������ ��2���2,+2��/!$	���$
�����������	�����	����2��%
6�1#)�������$��6&�,��
���'������  *+��,+2��/!$	���$
���&�!������
�#'2�,���$�����.!	�%
6�1#)�
���	
�����/�����
	
�)�/� �/�10 �#$�1�&)���!)50/�
� &�'����&)�����������'��� &�'��$���'��"  0����2���
�&�
,��
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�2%
/
������	�����'��� '���S��	����
�#'2��������������	�����	����2� !	�)
����(��!)	%
&�0�

1&) *+����������!	�)
�
/��260)	%
&�0�
1&)�� 2 ��0�� �'� ClassA 20 V 35 6����� �� ClassB     
40 V 55 6����� ��	�
		
�������1���'���,����
�&�
 (Coating Thickness) �)� ,)��	 �$�� 
(Defect) �$
�"  ����	�0,+2�1�	�����	
���'��	��)��60)���	
���������	,�2�����/$
���(�����
0)�/ ����/$
�,��,)��	 �$��60)�	$ ]���
	
4 (Bubble) ��'���
��	�� (Insufficient Coating) 
��'������0���6�$�)��	
���'�� (Not Required Coating Area) ��'��6�$��� '2���� (Incomplete 
Required Coating Area) ��(��)� 

��$�����������c��	���4+	c
���������	�������������	�����	�������2 60)��	
�
�)�����/��
�
	de
/	
�����$
������-���,)��	 �$�� (Defect) �	�0,+2�1�	�����	
���'���2%
/

������	��2  *+��.!	 �50/���	�����������
  ��,)��	 �$����� ��$���
	�'� ��'��6�$����
�
� '2����	%
&�0 ��'��1� '2����&)
���'�� �2%
/
����6&�,)
���	����#'����$� (Connector) ����
]���
	
4 (Bubbles) �
	,)��)�����/�0��	$
�60)�������,)��!����������/)��&�� 6 �0'�� 
(	���
 ��g� V 	�	h
�� 2553)  ��$
������-���$� iXXE17XXXACCn ����
 50/����$��,)
�
��%
 50/�o��/ 87.20% �/!$�����0�� 2.64 Sigma *+��������-���$���2���%
����*'2��
		�$
��$��'������(���$�
��� ���3&
�
	�����0 0����0�1��!���� 1.1 

 

 

 

�!���� 1.1  ��0�������g��
 50/���,��	
���'���2%
/
������	,��������-���	��$� 
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�!���� 1.2  ��0�������g��
 	
���'���2%
/
����������	,��������-���$�  XXE17XXXACC 
 

�
	��3&
0��	$
��+��%
��(��/$
�/���������)��60)���	
��	)6,����������	�����	
�
��'���2% 
/
����������	��2   � '��0����
�,)��	 �$��,��������-���� �	�0,+2���� ���
������g��
 50/���,��	�����	
����  50/�
�����/��2��1#)������,�2����	
�0%
�����
��
�
��g�,��*�	*�	�
  (Six Sigma)  5  ,�2���� *+�����	��6�0)�/ 

1.  ,�2����	
�	%
&�0��3&
  (Define phase) 
2.  ,�2����	
���0� '�������
�&��,����3&
  (Measure phase) 
3.  ,�2����	
������
�&���3&
  (Analysis phase) 
4.  ,�2����	
���������  (Improve phase) 
5.  ,�2����	
�������&��	
���������  (Control phase) 

 
1.2  ����������������	�� !�" 

1.  � '��0����
�,)��	 �$��,��������-�����	�0,+2�1�	�����	
���'���2%
/
������	��
��������	�����	
�������������������������� (PCBA) 50/���/�	��1#)���'����'��
�
����
�,��*�	*�	�$
 (Six Sigma) 

2.  � '��� ���������g��
 50/���1�	�����	
��������������������������  1�
	�����	
���'���2%
/
������	 �
	�0�� 87.20% ��(� 90% &�'��
		�$
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1.3  ���$������	�� !�" 

1.  0%
����	��	����
/1��$��	
�������	�������������	�����	��,��5���
�	���4+	c
 
2.  0%
����	��	���1��	c����(�5���	
� �8�
� '��	
������������	)6,��3&
 *+���
�����/

��2���%
�$��	��	�$����� ( ��	�
����c��) ���.!	��2�,+2�� '����0�%
5���	
� �8�
50/�o 
� 
3.  0%
����	��	���� '��	
��	)6,����������	��������-���$� iXXE17XXXACCn �����%


���/�	��6��!$��$��'��"  ������	c���)
/��1#)�2%
/
������	#��0�0�/�	��  
 

1.4  ���&"'������	(�)	!�*(+��� 

1.  ��0��)
��
��7
�,��	�����	
���'���2%
/
����������	�%
&��������������	��� 
��	����� � '��1#)��(�����
��%
&���������-���$��'��������	c���)
/�+�	��1&)�
�
�.�%
6�
���/�	��1#)60) 

2.  � '��1&)��
�.+������/�������$�	
��	�0,)��	 �$�� (Defect) ,��	�����	
���'���2%
/

������	�%
&������������������������� (PCBA) 

3.  � '��1&)��
�.+��
�&��&�	����$��	�����$�����
 50/���,��	
�	�����	
����
�%
&���������-� ��$� iXXE17XXXACCn 

4.  #$�/0�)����	
������� ���,�0��
��
�
�.1�	
��,$�,��1&)�!�,+2� 
5.  � '����)
���
��#'����������
� +� �1�1&)	��!	�)
,�����c��	���4+	c
��2 
6.  ���&/�0�)����1�	
��	)6,������-�����	 �$������
�  $15,000 &�'� 450,000�
� 

 
1.5  $��-����-������.�/�0��	�� !�" 

1.  ,)��!�
�������,�����'�����	� 
2.  ���'�����0��
�&�
 
3.  ��
#���#��0��
�����/0�!� 
4.  	)��.$
/�!� 
5.  �
y�	
�����
 
6.  5���	����� ������� Microsoft Excel,  
7.  5���	�� MINITAB 
8.  ���'����'���0��
�&�'0 
9.  	
 $��2%
/
������'�� 
10.  ��$� Dummy ��!�����/� 

DPU



 5 

11.  ��$���
�&�
�
��7
��%
&���������/����'�����0��
�&�
 
12.  ���'�����0���&�!������
�#'2� 
13.  ��	�
����2%
/
����������	�%
&�����'�� 

 
1.6  ��2����0�.	�(�	$� ��	�� !�" 

,�2����1�	
�0%
�����
��
�
�.��$���	60)��(� 8 ,�2���� 50/0%
����	
��
�
����
� DMAIC ,��*�	*�*�	�$
 �'� 

1.  ,�2�����%
�����
 	
�0%
�����
��
�	
��������3&
������	����0)
�,���	 �$�� 
2.  ,�2����	%
&�0����
�1�	
��	)6,��3&
����	�0,+2� (Define Phase) 
  1)  �	��������,)��!� '��4+	c
&
��3&
����	�0,+2�1��
/	
���� 
  2)   ��
��
��
��
�
�.,��	�����	
����������
�,���	 �$��1��������� 
  3)  4+	c
	�����	
������2�	�����	
� 
  4)  	%
&�0���.��������,���
�����/ 

3.  ,�2����	
���0� '��	%
&�0&
�
�&��,����3&
 (Measure Phase) 
  1)  ,)�	%
&�0�%
� 
�,��������-����
��7
�	
�������0 
  2)  �����
�&���
���$�/%
,������	
���0 (Gauge R&R) 
  3)  4+	c
&
�����/��� ��,����$�	�����	
�/$�/����!��	)
��
 (Fishbone diagram) 
  4)  ��0���
���0� '����	����
�&�����	����,��,)��	 �$�� (Cause and Effect 

Matrix) 
  5)  ��������
����,�2���������
�&��$�6� 

4.  ,�2����	
������
�&��
�&���������/���	$�1&)�	�0��3&
 (Analyze Phase) 
  1)  &
��
��
�
�.0)
�����.��,��	�����	
��������� (Process Capability) 
  2)  ��	����
�&�����	����,��,)��	 �$��1�	�����	
�/$�/,��	�����	
�

��'��0)�/���'����)� �	����0 
  3)  ��0���
���0� '�������
�&�,)��	 �$�����	���� (FMEA) 
  4)  �����
�&��	
��0���� '���'�	�����/����%
��3����)��	
��%
6��%
	
��0��,�2����

�$�6� 
  5)  �����	
������
�&��
�&���������/���	$�1&)�	�0��3&
���
����,�2������������

�$�6� 
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5.  ,�2����	
����������	)6,	�����	
� (Improve Phase) 
  1)  �����/������������
�
�.���������	)6,60)����� (6�$�)����	
��0��) 
  2)  	%
&�0������,�������� 
  3)  	
���	���	
��0��	�������/�������/�%
��3 (DOE: Design of Experiment) 
  4)  ,�2����	
��0�����	
��0�� 
  5)  �����
�&��	
��0�� 
  6)  ��������	�����	
��
������	
��0�� 
  7)  	%
&�0��g�	
��%
�
�,�� ��	�
���0���������	
� 
  8)  d�	���� ��	�
���0���������	
� 
  9)  ����,�2����	
���������	�����	
� 

6.  ,�2����	
�������	�����	
����������$
�" (Control Phase) 
  1)  ��	�����g�	
��S��	����
���0 
0 (POKA-YOKE) 
  2)  ��	���	
������� (Control Plan) 
  3)  �	��,)��!�������
�&���
��
�
�.,��	�����	
�&��	
��������� 
  4)  �����	
������������60) 

7.  �����	
�4+	c
��,)�������� 
8.  ��0�%
�!��$����/
�� �g� 
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7.  ��2�������	�	�.	�(�	$� ��	� 

 
�
�
���� 1.1  ��0����	
�,�2����0%
�����
� 
 

��"�$�	.	�(�	$� ��	� 
��2����.	�(�	$� ��	� 

 ./. 53 g.�. 53 �.�. 54 	. . 54 ��.�. 54 ��./. 54  .�. 54 ��./. 54 	.�. 54 

�%
	
��	��������,)��!��4+	c
��ch�����	��/�,)��                   

,�2�	
�	%
&�0 (Define Phase)                   

,�2�	
���0 (Measure Phase)                   

,�2�	
������
�&� (Analyze Phase)                   

,�2�	
��������� (Improve Phase)                   

,�2�	
������� (Control Phase)                   

������
�����/��,)��������                   

��0�%
�!��$����/
�� �g�                   
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����� 2 

���	�
��������������������� 
 

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 

DPU
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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���
��� *�	���
(	�  �	���
���*��
��� *"��+�����������(�
��
���#�

DPU
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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(�)  "
����
�
�?�� 
(�	�
��) ?*�*��(-�?+��� 

DPU
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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) 

DPU
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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-���+���>�� � 

DPU
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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""��(-
�. ������������� � �!����

DPU
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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��<	���(	����������� 
 
 
 

DPU
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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) ��"&*+�����$�< �����
���
�">
<����������
�����������������������+p��
���"���
�
����?�  ��������(���
�������
�  ��*��	"�������"
�"
��
��
�(-
�.  ���+���
��������+A��!�!���*���������D+���
���
�"�-
� ������ ���� ����<	"
�'
����
�
���)�?*�� � SIPOC + R diagrams ,���+A� Top down 
Flow Chart ������� +�����?+*���������*��(-�?+��� 
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Supplier  � � �&����� ���&-��&��� ���"�*�
����D� ��(�&*	��� ����<�
��� ����� 
Input   � � ��(�&*	��� �+p""����
���
����������
� 
Process   � � �
�������*����������
� 
Output  � � !���<�$ �� � !�	(>�'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��)���� ���� ����
���
��*�-
(��������)	���
��< ���
�(�*�	��") 
����'���������
���*��<����
�(��"��*"�
�����
��� �����
�
��&-�<����
�(��"��*�


DPU



 23 

��
�
�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��)	�

DPU
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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��
�����
�!	*<�
*(-
�. ����
"��	*����� ���	*�������"
������
� �
�������

DPU



 26 

�
�!�	(����
���	�
���-
�)�*�"�������
�+����	�!�"�(������
��-�)���
������
 ��
�����
�
�* �� ��"�*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��������� ���"�<	"
�'
���������������&-�����
�����-��+�����(-
�. �� ��-���-��. 

DPU
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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��
����#���
� �)-� �������
�!�	((���

DPU
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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�	��� ����� � �������
�!�	(����������*�

DPU



 32 

*����!�>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�������

DPU
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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�	����&����

DPU
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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 

DPU



 

 

����� 3 

��	
�������������������������������	������ 
 

3.1  ����	 

���������	
��	���������������������������  ��������� �!�"	��#$������#�% &'#����
���(��)*�+������ )���(�� ,���������	��������� 
�(��	���#�%-%�	!���������!.��������	�!�� 
����!/���	���0!�0!��(� (Six Sigma) �����+9�+���	 	�� 	-��	������	:�!��������!�� 	�
!�/!;��
����%�����������	(�� (Defect) ���:�!�;�AB$�����!%�*��+��	������	:�!�
��#	���:���	
�!�����	��!�
$	�� (Print Circuit Board Assemblies) 0*��� ,�:�!�;�AB$
(��#�*�����+9�+���	"��"-�
�"	�����!� O%���	��������%�(��P �������������%����� 

 
3.2  �	
��	 �!����	�!�	�����	� 

+���	���#�%������%����!�����%�"�%�������:�������"���	��  "���9����'+�
(�����
�	������	�������������	 	�� 	-������9(��+���	
���
�-���	�%������	�%�"���"!%%���
�"	������������"�!"�(��P  ���+9�+���	%����!����  �����+#��		�-� Q�#���0*��������%����!����
 	����� %����-""��������
(���(��P  %����� 

3.2.1  ������+���	%����!���� 
1.  :���%��	VW���!.��	 (Manufacturing Engineering Manager) 
2.  �!.��	VW��"��"-���	:�!� (Process Engineer): :��%����!���	�!�� 
3.  �!.��	VW���%
��:�!�;�AB$ (Test Engineer) 
4.  �!.��	VW�� 	����"-A;�� (Quality Engineer) 
5.  #��#���VW��:�!� (Production Supervisor) 
6.  #��#����������VW��:�!� (Production Lead Operator) 
7.  :��%������%����������	f��+#����"�� VW���!.��	 (Engineer Administrator) 
8.  9(����"�!"VW��%����"	������	 (Technicians) 
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3.3  �	
"#�$	%	&
�������'(�
 

������ ,���	���#�% &'#� (Problem Statement) ���������	�����	.*�j���� 	�� 	-�
����� ����%������	.*�j�+�
(�������:��	����(����"��������%���"-A;�� 0*��� ,��������
���#�%�	������	  ���#�% &��
��"�'+���	��%  ��	�!�"	��#$  ��	 	�� 	-� �����	"��"-� 
O%�����"�!"#���P  "�� ��	+9��:�:���	������	����#;�" (Marco Process Map)  -% 	�
�"$
�����+#�����+;��	���	������	����������������#����� &'#����������	�����  ������������
�	������	 �
%��!�		���
������(��P  ��� 	�
��	������ ,��:�:���%������ +�	� �������+
�(��  ����"	�����������!�	A����
���	)+9��%�"�� SIPOC + R diagrams  0*��� ,� Top Down Flow 
Chart  ���#�*��  %���
%����	� ��� 3.1 

 

 
 

	� ��� 3.1  �
%�;��	���(� &'#����(+�
(������	������	:�!� 
 

3.4  �	
"#�$	�
�����	
*��+ 

3.4.1  �	������	:�!� 	�����:���	�!�����	��!�
$	�� (PCBA) ���:�!�;�AB$	-(� pXX 
E17XXXACCr  ��	�%
���:���	 ��	
-(��	�
��+��������
-%���������	�		- 
���	)
�/!���%����:�;��!�
%��	������	 (Process Flow Diagram) %��+�	� ��� 3.2 
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�
�����	
, �����	
*��+
-.� XXE17XXXACC 

 

 
 
	� ��� 3.2  �
%��:�;��!�
%��	������	:�!� 	�����:���	O%�	��
��#	��:�!�;�AB$	-(� 

pXXE17XXXACCr 
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	� ��� 3.2  (�(�) 
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	� ��� 3.2 (�(�)  
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3.4.2  �	������	:�!� 	�����:���	�!�����	��!�
$	�� (PCBA) +����������	�"����
�������"����"	!�!� (Acrylic Coating) ����������������������������
��#	��:�!�;�AB$	-(� pXX 
E17XXXACCr 
���	)�/!���%����:�;��!�
%��	������	 (Process Flow) %��+�	� ��� 3.3 
 
 

 
 

	� ��� 3.3  �
%��:�;��!�
%��	������	:�!� 	�����:���	+����������	�"������"	!�!�  
                 �������������������������������:�!�;�AB$	-(� pXXE17XXXACCr 

 

DPU



  44 

 
 

	� ��� 3.3 (�(�)  
 

3.4.2.1  ���������	���"���
���%%����"	�������� (Cleaning Machine) 0*�����������"��9��� 
Vigon A200 � ,�
(��:
�+��"	��������
��#	������:�!�;�AB$  

 
 

	� ��� 3.4  �
%��"	��������%����������"��9��� Vigon A200 ���� W�+#��#��%��� Ionizer air gun 
 
 

DPU
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3.4.2.2  ���������	#��%�������� (Applied Ruggedize and Baking) #�����:(��
���������	���"���
���%%����"	�����������+9��������"��9��� VigonA200 ���� ����������:�!� 
;�AB$� #��%���9��� Ruggedize ���������"�����#�%��+#����������-A#;��! 80 ��.��0��0��
 ���
���� 4 9���O�� ������
�		��- 
 

 

 
 
	� ��� 3.5  �
%���	#��%��� Ruggedize 

 
3.4.2.3  ��������!% Q��w�����:�!�;�AB$����	��9�"�(����������	������	�"����

��"	!�!� (Acrylic Coating) 
3.4.2.4  ���������	�"����%����"	���� ����"	�������	�"��������(� ���O 	��	����


	������ Q��+#� �9(� +9�#���(��#�  "����	���(�  	���#(���(�  �����	���(� � ,����  ������
���:�!�;�AB$����"����������������+������� x%����� Q�����V-W������A����� y�����+#��������"���#�� 
�(��
(�� �����������(��  
 

DPU



  46 

 
	� ��� 3.6  �
%����jA��"	�����"�����*�����O����! (Semi-Auto Coating Machine) 

 

 

 
 
	� ��� 3.7  �
%����jA���	�"����%����"	�����"�����*�����O����! (Semi-Auto Coating Machine) 

DPU
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	� ��� 3.8  �
%���	����:�!�;�AB$���+���� x% Q�����V-W� 
 

3.4.2.5  ���������	��#���:(����	�"�������� O%�+9��-A#;��! 80 ��.��0��0��
 ���
+9������� 2 9���O�� �����	��9�"�(��
(�� �����������(��  

 

 
 

	� ��� 3.9  �
%���	��:�!�;�AB$+����������-A#;��! 80 ��.��0��0��
 ������� 2 9���O�� 
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3.4.2.6  ���������	�%�- �	A$�9�����(� 	��;���%��(� (Press fit connector) ����
:�!�;�AB$ %����"	����	-(� MEP-12T ����	��9�"�(��
(��(���������(��  

 

 
 

	� ��� 3.10  �
%���	�%�- �	A$�9�����(� 	��;���%��(� (Press fit connector) 
 

3.4.2.7  ���������	 	����#�-%����- �	A$���*% #	��9����	���+��	������	:�!��(� 
pRivet and wedge lockr 

3.4.2.8  ���������	�%
����	���������:�!�;�AB$ (Functional Circuit Test) 
 

 

 
 
	� ��� 3.11  �
%���	�%
����	���������:�!�;�AB$ (Functional Circuit Test) 
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3.4.2.9  ���������	�	��9�"��������� �(���	�����
-%���� (Pre-FQA) 
 

  
 
	� ��� 3.12  �
%�
-(��	��9�"�(���������
-(��	�����
-%���� (Pre-Final quality Audit) 

 
3.5  �%	&567 	8�56��-��� 

�������������	����	������:���	�
��"-A;������
-%���� (Final inspection) �(�
��	�%������
�������!%�����������	�"�����������"�� (Conformal Coating Process) � ,������
��� ������������"��	����	����������(�������
�������!%�����������	�"�����������"�������(
���	A$ 
#	���"������(����������������	$%���������#�%+#� ������������"���#�����+�
(�������(������	+#�
�"���� %�������(��	� ;������
�������+����������	�"�����������"���(�� ��� 

 

  
 

	� ��� 3.13  �
%������(����	$%�(���"�������#����"�����������"����"	!�!� 
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	� ��� 3.14  �
%������(��������	(�� (Defect) �����!%+����������	�"�����������"����"	!�!� 
 

�� 	����! 	�
!�/!;��O%�	��������:���	�
��"-A;��
-%������VW��
 	����"-A;������#��� 6 �%��� (�-�;����/$ | �	�}�"� 2553) �
%�+#��#���(��	������	
�"�����������"����"	!�!�
��#	���:���	�!�����	��!�
$	�� ���:�!�;�AB$	-(� XXE17XXXACC 
�� 	�
!�/!;��O%�	��"(���������� 0*��:�!�;�AB$	-(� XXE17XXXACC � ,�	-(��������%��	:�!�
�(����������
�������(�	-(�����P  
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	� ��� 3.15  �:�;���
%� 	�
!�/!;��O%�	�� +��	������	�"������������"	!�!� 
 

%�������������%������:�!�;�AB$	-(� XXE17XXXACC ��	��� ,�	-(��������	:�!����
���
-%������"���������	f��+�%���"-A;�����������% ��������� ,�:�!�;�AB$���+9�+���	"��"-�
	���(���~ (Power Supply) ���� ,�
(��#�*������"	�����!�. 

 

���������	
�����
�����������	���

26
80

60
102 26 36 38 5

25

1640

8

XXE17XXXACC

XXE13XX4AA

XXE128XXCD

XXF129XX93

XXE130XXXA

XXC548XXAB

XXE128XXXC

XXE130XXX01

XXE130XXXA

XXE12XXXC0

XXE13XXX00

 
 
	� ��� 3.16  �
%�
�%
(�� 	!��A��	:�!����:�!�;�AB$��(��	-(� 
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��������	(�������!%���:�!�;�AB$	-(� XXE17XXXACC ���(����jA�������	(����
#������ �9(� ��~������. (Bubble) #����!��  (Too Thick) �"������(�!%#	��#�-% (Peel off) 
� ,���� 

 

 
	� ��� 3.17  �
%�
�%
(�����������	(�������!%+��	������	:�!�	-(� XXE17XXXACC 
 

���������%�����	��!����������	�
��%���
����������VW��:�!����  �����"�%�	��
:�!�;�AB$����� &'#��(���
(�� ����:���	�
��"-A;�������	
-(��	�+��������
-%����  �����
 Q�������(+#�:�!�;�AB$����� &'#�#�-%)*�������"��  ��(������!������������%!�+9��������
�	�
��%���
�������VW��:�!� ���:����	:�!��"( 2  "� � ,� 4 "�  0*��� ,���	
�'�
���������
� �����	"�%�����:�!�;�AB$������	(��  ��	%����!���	�9(�����	!j��)��� ,���	��� &'#���� ����#�- 
O%��	!j������%����!���	�����	���
���	�#�(�����O"	���	�����0!�0!��(� (Six Sigma)  �����#�

��#�-������	!���� &'#�  ���������	 	�� 	-������+#������
	�  ������������+#��	������	:�!�
�:���	�:���	���� ,�
(��#�*�����+9�+���	"��"-��"	�����!����  +#��� 	�
!�/!;��*���%�
%����!���	 	�� 	-�%����!/���	���0!�0$0!��(�  ������%:�!�;�AB$������	(��	������ &'#��(��P  ���
��!%�*��+��	������	:�!��(��  

 
3.6  ��	 �!�5:	 �	� 

�� 	����!��� 	�
!�/!;��O%�	���������*������ 6 �%�������#��� (�-�;����/$ | 
�	�}�"� 2553) ���:�!�;�AB$	-(� XXE17XXXACC ���:(���	������	�"������������"	!�!� 
 	���"(��w������� 	�
!�/!;��O%�	�����(��� 87.20% �������(����	�%�� 2.64Sigma ���"(�
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 	�
!�/!;�����%����
-% ����"�����%������ 89.50% �������(����	�%�� 2.76Sigma ��(�����  0*��)���(��������
���  %������������*��%����#�%� Q�#������ 	�
!�/!;������ 	�� 	-�+#����(��� 90.0% �����+#��%�
"-A;�����
	���"����*���++#�������"�� ;��+�	������� 4  �%��� 

 

 
 
	� ��� 3.18  �
%�� �	$�0���$� Q�#���������������#�% 
 
3.7  �
-5 

:����/$����%�+����������	�!��� &'#�"�� ����	�!�	A�������+��%�� 6 �%��� ���
:�!�;�AB$�:���	�:���	�!�����	��!�
$	������ ,�
(��#�*�����+9�+���	"��"-��"	�����!� 
:�!�;�AB$	-(� XXE17XXXACC 0*������%��	:�!�������
-% ����������%����#�%� Q�#������
 	�
!�/!;��O%�	����"(��w�������(��� 87.20% �������(����	�%�� 2.64Sigma ���#�%� 	�� 	-�
+#����(��� 90% ;��+�	������� 4 �%��� 

��������"����#���%�������(���	!�����������	��% (Measure Phase) O%�����������jA�
�������	��������	������	�	�
�� (Inspection) ��������� #��	������	�(��#����(�
�	������	+%� ,�
��#�- ����������	�!�"	��#$  	�� 	-������ ��������	"��"-� �(��  

DPU



 

 

����� 4 

��	
��
����	
���	�
����� 
 

4.1  	
���������	
����
��� !�"#$%�
 (Measure Phase) 

����������	
���������	����	����������	��� ������������������� 	!��"�#$� 
%��&	%������	����������	�'�(�	
�)'*
����&��%	��!+�+�$	�, �'	&	)$�(���	
��� 	 -�(��
+�&
��� 	���(���.�'���	�����	�	����/#+�0�123"#�&	�
4	��	
�
����� ��� 	
	(#���(����
�
�.���	
/#+���%���������%�����(��'����./#+�0�123
�$�%��%�	�	
��� 	  �	�����%�	�	
�+*
	��3
*�	&"&$�(�	���
�..�	
���%���)'���
�.���	
/#+� ����������	
�
����*�	&!5��'�����
�'�&5#%��6�'�	��	
����$��%�	�	
%�#�������+*
	��3����	 �	�������� 	!�������(�+�������"�$#�
�
�.���	
($�(�'�("/�05&+�'	��#	 (Fishbone Diagrams)  �'�(�	

��&*�	&*+��	��#�$&�&	)+� 
%��6�'*��#����	�/5'%��&�*�	&
5' *�	&)�	�	� "#��F+.��+�	����
�.���	
/#+� "#�"��"���	���
"#�/#�
�%.����'����
$�� (Cause and Effect Matrix) �'�(�	
��'*�"���	��&	)+����#�$& 
-�(6&$&��	
�$��'	�*�	&*+��P����*����� "#�*��#��������(�$	�,  %��*	��$	�$	��&�/#�
�%.
.�����'���.�	
.���	
/#+�����#$	� "#�%�	�	
�+*
	��3����������$�6� 

4.1.1  �'���	�����	�	����/#+�0�123"#�&	�
4	��	
�
����� 
4.1.1.1  �'���	�����	�	����/#+�0�123 (Product specification) �'���	�����	�	����

/#+�0�123
�$��
1���� 	��� #5�*'	���.
+ �%�
1���� 	���/5'��	���&	��'%����&� .
+ �%�
1���� 	
�����(�/5'/#+���'6�'�	&�'���	������/#+�0�123%����	���&	%$	���� V���#5�*'	6�'��	���6�'*�� 

1.  )�+�������	(	%���)'*#��. *�� ��*
+#+� (Acrylic) (���'� Humiseal .�
3 1B73 
"#���'�)'*5$��.%+���
3 (���'� Humiseal .�
3 Thinner73 ��	&	/�&��'*�	&���� (Viscosity) #�#� 
������'�&	��&��.�+`��	
*#��."�$#��
�0% )$� *#��.-�(�	
�$��'�(&�� (Manual spray) 
*#��.-�(�	
�$��'�(*
���� (Machine Spray) *#��.�'�(�	
�)'"�
�%	 (Bush Painting) ����'� 

2.  *�	&��	����	
*#��. (Coating thickness) *�� 40 !�� 55 6&*
�� 
3.  �	
�. (Baking) ��'�.%����1�05&+ 80 ���	V#V�(� ����#	 2 )���-&� 
4.  *#��.*
�.*#�&%������%��%����	�����'.�.�
3� "#�6&$*#��.������%���'	&

*#��. )$� *���*��
3 (Connector) ��+%)3 (Switch) ����'�  
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4.1.1.2  &	�
4	�%���6�����	
*#��."#��	
�
����� (&	�
4	�*�10	� IPC-A-
610D)  �	
*#��.*�
�������-�
$��� �&��	�&�"#��+��($	����(�"�$� "#�*
�.*#�&.�
3�
"#��$���
���.�($	��&��	�&� *�	&�&��	�&�����	
*#��.�����(5$��.�+`��	
*#��."#��	�&�
/#�$�#�� 1�%��&���P�"#�&�&%��*
�.*#�& �	
*#��.�'�(�	
��$&�	�&��	
�(��
��6�#&	

�&���%����..�
3� V����	����+���	���k���	�	�#P�, 6�'  "�$��6&$�$�/#�
�%.�$��	
%�	�	�
�
��*�	&�$	)���!������	
*#��./+� 

1.  �l	�&	(����	
*#��. (Coating target) 
 1)  6&$&�k���	�	� 
 2)  6&$�#��
$�� 
 3)  6&$�m(�)��� 6&$&�
�(($� 6&$#��
$�� 6&$"��
'	� 6&$���/+��#����'& 
 4)  6�'*�	&��	 (Coating Thickness) �	&�'���	��� 40 !�� 55 6&*
�� 
 5)  /$	��	
�.�($	��&.5
13�'�(��1�05&+"#��#	%����	��� 
 6)  6&$&����!�0	(����	��+� 
 7)  ��6&$V���	��
��-�
$��� 

2.  �	
(�&
�.6�'����	
*#��. (Coating acceptable) 
 

 
 

 
 


5�%�� 4.1  "����	
*#��.%��(�&
�.6�' (Coating acceptable) 
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 1)  "�'����������(���� (Homogenous) 
 2)  *#��.��'*
.%������%�� %���'���	
��'*#��. 
 3)  6&$*#��.������%���'	&*#��. 
 4)  6&$&�)���&����������%����#'���%���+��	�k���	�	� (Bubbles) 
'	� 

(Cracks)  ���
�(*#��� (Ripples)  �	

$���#�� (Loss of adhesion)  ����	�#	 (Fisheyes) "#�/+�
�#����'& (Orange peel). 

 5)  *#��..	�"�$*
�.*#�&����
13%����&� 
 6)  &����!�0	(���%��6&$����$��'���	����������	%	�6kkl	���)$���$	�
���$	� 

����
13   ����%�������	  /+������	 
3.  �'�.��
$�� (Defect) 

 

  
 

 
 

5�%�� 4.2  "����'�.��
$�� (Defect) �	
*#��.%��(�&
�.6&$6�' 
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 1)  �	
*#��.6&$"�'� 
 2)  *#��.������%�� %��6&$�'���	
 
 3)  6&$*#��. ������%����'*#��. 
 4)  &�)���&����������%����#'���%���+��	� k���	�	� (Bubbles) 
'	� (Cracks) 

���
�(*#��� (Ripples) �	

$���#�� (Loss of adhesion) ����	�#	 (Fisheyes) "#�/+��#����'& 
(Orange peel). 

 5)  &����!�0	(���)���&�$�����%�������	�
��/+������	 ���
6kkl	�q��
��  
#�&+��'���	����������	%	�6kkl	���)$���$	�
���$	� ����
13  ����%�������	 /+������	 

 6)  ��V���	��
��6&$-�
$��� 
 7)  *#��.����'��'	(�'	��*���*��
3 

4.1.2  �	
�+*
	��3*�	&"&$�(�	���
�..�	
�
����� 
�..�	
�������&����#6����	

*�.*�&/#+�0�123"#��
�.���	
/#+� ��������	
�
����*�10	��5$#5�*'	  �
�.���	
���&�
��*3�
���.�#��,  *�� *
����&�����  �����	�  �+`��	
��� V����	���&	�	�%�� �*�	&)�	�	�"#�

���.�	
rs�r�  )+���	�%�����  �+��"��#'�&���	
���  %��&��	���&	�	���1�05&+  *�	&)��� "#�
`

&)	�+  ������	�"�$#���*3�
���.&�*�	&6&$%$	��� ����+�*�	&/��"�
��
�..�	
��� �	

�+*
	��3
�..*�	&"&$�(�	���*
����&�����&�*�	&��	*��&	�������	��	
"�'����	%	��'	�
*�10	� �
���	
�l������($	�&��
��+%`+0	����� �'��&�*�	&&�������*�	&�!�(
���*
����&����� 
V����	
�+*
	��3
�..�	
���&�����
���*3�����+*
	��3*�	&*#	�*#�������
�..�	
�����
�
�.���	
/#+��$	�(5$���123%���	&	
!(�&
�.6�'�
��6&$ -�(�	
�+*
	��3*�1�&.��+)+��!+�+
���
�..�	
�������%�	�	
"(�"�#$����*�	&/��"�
������)+���	� (Part t to Part Variation) 
�����	� (Appraiser Variation) *�	&/��"�

$�& (Interaction Variation) 

���
�.���	
*#��."/����
�+#P�%
��+��3�'�(���	(	��*
+#+������l�����*�	&)���
���  *
����&�������	�
�.�	���.��
$��.�"/����
�+#P�%
��+��3�
���.�'�(  �+`��	
�
����.
�'�(�	�#$	"#�/$	��#'���(	( 3 %$	  "#��+`��	
�
����.�'�(�	�#$	��'"����#�
'	6�-�#�   
V����'	��+��	��123%���)'��.
+ �%�
1���� 	  ����������6�'&��	
�+*
	��3*�	&"&$�(�	���
�..�	

����#$	��� 

4.1.2.1  ���"..�	
�+*
	��3*�	&"&$�(�	���
�..�	
���"..�'�&5#��.&��������
����$�6���� 

1.  #����+������($	����
�.���	
/#+� 30 )+�� V����+������($	��#$	�������'��
�
���.6��'�(�+������($	�%��&�*�10	��� "#�6&$��������$��%��%$	��� 
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2.  �
����.�+������($	�%��!5�#������
�.���	
/#+�%��� 30 )+�� -�(�+���

ru	(��v�	�
�.���	
/#+� �+���
ru	(�
����.*�10	� "#��'	��'	%��ru	(rs��.
& 

3.  #��������	�%��&�%�� �"#�/$	��	
rs��.
&����($	��� ��	��� 3 *� 
4.  %�	�	
��� 	�����	�%�#�*� -�(��'%�	�	
�
�����)+���	�%��6�'�
�(&6�' 

"#�%����	*���	
����+������($	����'�����"..��$& "#���'�����	��
�&+�/#�+������($	�����, �$	 
/$	��
��6&$/$	�  "#'�%�	�	
.��%��/##��`3%��6�'�	��	
�
�����#���k�
3&  ���	
�
��������
�����	�"�$#�*� ���'��%�	V��	 2 V��	 �
'�&%���.��%��/##��`3#���"..k�
3& %�	)$���(���������.
�����	�%��� 3 *� 

5.  �	�������	/#�	
�
�����6�%�	�	
�+*
	��3*�	&"&$�(�	���
�..�	
��� 
V����	
�+*
	��3���
���.6��'�(��)���$	�,  �$�6���� 
 
% 
���%%�.+#+�����������	��
����. =    ��	���*
���%���	
�
����.�&������ 

��	���)+���	��
����. 
 
% �
��+%`+/#�	
�
����.��������	�%����&� = ��	���*
���%���	
�
����.6�'�&���!5��'�� 

��	���)+���	��
����. 
 
% �
��+%`+/#�	
�
����.���    = ��	���*
���%�������	�%��*��
��6�'!5��'��%�(.&	�
4	� 
�����	�%����&� &���%�(.��.&	�
4	�       ��	���)+���	��
����. 
 
�	
	�%�� 4.1  "����123�	
(�&
�.��
�..�	
��� 
 

��)�� �123���	
(�&
�. 

% 
���%%�.+#+�����������	��
����."�$#�*� 
% �
��+%`+/#�	
�
����.��������	�%����&� 
% �
��+%`+/#�	
�
����.��������	�%����&�&�����.&	�
4	� 

90% 
90% 
90% 
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4.1.2.2  /##��`3�	
�
����.�'�(�	�#$	"#�/$	��#'���(	( 3 %$	 ����	
	�%�� 4.2 
 
�	
	�%�� 4.2  "���/#�	
�
�&+��
�.���	
�
����.�'�(�	�#$	"#�/$	��#'���(	( 3 %$	 
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 �	
�
����.�'�(�	/$	��#'���(	( 3 %$	 &����!��
���*3�����
���5�$	&�������
$��
.�.�
3��
��6&$ )$� k���	�	� (Bubbles)  
'	� (Cracks)  ���
�(*#��� (Ripples)  �	

$���#�� 
(Loss of adhesion) ����	�#	 (Fisheyes) /+��#����'& (Orange peel) "#����������(���� 
(Homogenous) ����'�  �	�/#�	
��� 	�	
�
�&+��
�.���	
�
����.�'�(�	�#$	"#�/$	�
�#'���(	( 3 %$	 ��������	�%��*� �
����.6�'/#���%��(�&
�.6�'  -�(&�*$	��)�����/#�	
���
�
�&+�%��*�/$	��	&�123  V����+��123%��-
��	���	����($	��'�(%�� 90% 

1.  ��
3VP��3
���%%�.+#+�����������	��
����."�$#�*� 6�'%$	��. 100% 
2.  ��
3VP��3�
��+%`+/#�	
�
����.��������	�%����&� 6�'%$	��. 97% 
3.  ��
3VP��3�
��+%`+/#�	
�
����.��������	�%����&�&���%�(.��.

&	�
4	� 6�'%$	��. 97% 
�����������	�	��	
�
���.�����(���	
�
����.�'�(�	/$	��#'���(	( 3 %$	 ���

6&$6�'�+��	��	
�
����.%��/+��#	�  "�$�������	%��"%'�
+�%���+������	��
�.���	
/#+���
�
�.���	
*#��."/����
�+#P�%
��+��3�'�(���	(	��*
+#+������l�����*�	&)���  %�&�	���6�'
�+*
	��3��"�$#������������
�.���	
/#+��$�6� 

4.1.2.3  /##��`3�	
�
����.�'�(�	�#$	��'"����#�
'	6�-�#�".*6#�3  ���"�����
�	
	�%�� 4.3  ���!��
���*3����	
�
����.�'�(�	�#$	��'"����#�
'	6�-�#�".*6#�3���  �P����
�
���5�$	.�
3�%��/$	��	
*#��.
�(.
'�("#'�����  6�'*#��.�($	��&.5
13*
.!'��%������%���
��
%������	&%����	���6�'�
��6&$  V����	�/#�	
��� 	�	
�
�&+��
�.���	
�
����.�'�(�	�#$	
��'"����#�
'	6�-�#�".*6#�3��������	� 3 *� �
����.  6�'/#���%��(�&
�.6�' -�(&�*$	
��)�����/#�	
����
�&+�%��*�/$	��	&�123  V����123%��-
��	���	����($	��'�(%�� 90% 

1.  ��
3VP��3
���%%�.+#+�����������	��
����."�$#�*� 6�'%$	��. 100% 
2.  ��
3VP��3�
��+%`+/#�	
�
����.��������	�%����&� 6�'%$	��. 100% 
3.  ��
3VP��3�
��+%`+/#�	
�
����.��������	�%����&�&���%�(.��.

&	�
4	� 6�'%$	��. 97% 
��������	��	
�
���.�����(���	
�
����.�'�(�	�#$	��'"����#�
'	6�-�#�

".*6#�3  ���6&$6�' �+��	��	
�
����.%��/+��#	�  "�$ �������	%��"%'�
+�%�� �+������	�
�
�.���	
/#+����
�.���	
*#��."/����
�+#P�%
��+��3�'�(���	(	��*
+#+������l�����
*�	&)���  %�&�	���6�'�+*
	��3��"�$#������������
�.���	
/#+��$�6� 
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�	
	�%�� 4.3  "���/#�	
�
�&+��
�.���	
�
����.�'�(�	�#$	��'"����#�
'	6�-�#�    
".*6#�3 
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4.1.3  �	�����(�+�������"�$#��
�.���	
($�(�'�("/�05&+�'	��#	 ������������������	


��&*�	&*+��	��&	)+���%�& ����*'��	�����(�+��������
�.���	
*#��."/����

�+#P�%
��+��3�'�(���	(	��*
+#+������l�����*�	&)��� "#��
�.���	
%�����(��'�� �'�(�	
�)'
"/�05&+�'	��#	 (Fishbone Diagrams) -�(&���������$	�,  ������*�� 

4.1.3.1  %�	�	
��� 	�����������
�.���	
*#��."/����
�+#P�%
��+��3�'�(���	(	
��*
+#+������l�����*�	&)���"#��
�.���	
%�����(��'����� 

4.1.3.2  ��'�&	)+���%�&)$�(���"���*�	&*+��P�"#����"�������(�+�������"�$#�
�
�.���	
($�(  -�(�)'�#���	
 4M *�� Man, Machine, Material and Method 

4.1.3.3  ���	
"���*�	&*+��P�"#����"������&	)+���%�&����&��'���#�����$	 
�q�-��	���'�&	)+�%��*�"���*�	&*+��P�"#��'����"���($	��P&%��  -�(��6&$&��	
�+�	
13
"��*�	&*+�����&	)+���%�& 

4.1.3.4  �
��/#�	
"���*�	&*+��P�"#����"�������(�+��������
�.���	

*#��."/����
�+#P�%
��+��3�'�(���	(	��*
+#+������l�����*�	&)���"#��
�.���	
%�����(��'��
��� ����&	)+���%�&"������
5�%�� 4.3 
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5�%�� 4.3  "/�05&+�'	��#	 (Fishbone Diagrams) "���!�������(�+�������"�$#��
�.���	
($�( (1 of 2)

DPU
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4.1.4  "��"���	���"#�/#�
�%.����'����
$�� (Cause and Effect Matrix) &���6�'�����(

�+��������
�.���	
*#��."/����
�+#P�%
��+��3�'�(���	(	��*
+#+������l�����*�	&)���"#�
�
�.���	
%�����(��'�� �	��	
"���*�	&*+��P�"#��'����"������&	)+���%�& �'�(�	
�)'
"/�05&+�'	��#	 (Fishbone Diagrams) "#'� ����������$�6����������	

��&*�	&*+��	��&	)+�
��%�&����*'��	�	���%��&�-��	����6�6�'&	�%����� �
���.6��'�(��������$	�,  ������*�� 

4.1.4.1  
�.
�.�'�&5#���(���.#�� 1��	�	
%��!5��
���.���
�.���	
�
����.
�������%'	(���%	�ru	(�
����*�10	� �����5"��-�'&�����(��&	�	��
�.���	
������#�� ���

5�%�� 4.4 

4.1.4.2  �
���������%����&�%����
�.���	
�#��"#��
�.���	
%�����(��'�� ����
�.�
*�	&���(��'��"#�*�	&���6�6�'%��%�	��'/#�
�%.��"�$#��
�0%�������	%����&�%���.�	�

5�%�� 4.4 

4.1.4.3  ��	�'�&5#%��6�'%����&�&	��$#����	
	��	���"#�/#�
�%.  ��%�������	�����'
���
	*�	&��	*��%$	��. 10 "#���'�#�$&�&	)+�%�	�	
#�*�"��*�	&��	*����'��.%���	��� ��"�$
#��
�.���	
�$	&�*�	&��&���`3���
���.�� -�(��'*�"����)$�� 1 !�� 10 *�"�� -�(�+�	
1	
*�	&��&���`3�$	�	�&�&	���'*�"���5�  �	�&��'�(��'*�"�����	  �&	)+���%�&��)$�(�����'
*�"����*
.%���	��� 

4.1.4.4  /5'�+��(
�.
�&*�"���
'�&%���%�	�	
*51*$	���	�������"�$#��	�����./#�	

#�*�"��*�	&��&���`3  �����	�
�.���	
��%��&�"��-�'&�$���'�+�����	 "#�*�
�+�	
1	
�����(0	(���
�.���	
����, �$	*�
�
�.�
��"�'6�&	�%�����  

4.1.4.5  %�	�	
�
��/#*�"�����	
	��	���"#�/#�
�%.  ���"������	
	�%�� 4.4  
�������#�	��.*�	&��	*������
�.���	
%�����"��-�'&��'�+�����	�	�	
��(�$	�, &	�%����� 
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5�%�� 4.4 "���"/�05&+�	
-�"����	�	
�'�.��
$��%��!5��
���.���
�.���	
�
����.

�$������������%'	( 
 
�	
	�%�� 4.4  "������"#�/# (Cause and Effect Matrix) ����
�.���	
*#��."/����
 

�+#P�%
��+��3�'�(���	(	��*
+#+������l�����*�	&)���"#��
�.���	
%�����(��'�� 
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�	
	�%�� 4.4  (�$�) 
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�	��	
	�"������"#�/# (Cause and Effect Matrix) /5'�+��(�+�	
1	�
�.���	
%��&�
/#*�"��&	���� !���$	����
�.���	
%��&���(��	*��%��&�"��-�'&%���$���'�+������( V����	�
�	
	�"������"#�/# �.�$	�
�.���	
*#��.�'�(*
����"#'����.�
3� (Coating Machine Top, 
Bottom and Stacking) ����
�.���	
%���$���'�+�����	�����(%��!5��
���.���������
�
����.�$���������%'	(&	�%����� 

4.1.5  �
��/#�	
���������	����	����������	 ����������	
���������	����	������
����	��� 6�'
+�&�	��	
�`+.	(!���'���	���{�	����/#+�0�123 -�(%���'���	������/#+�0�123
����!5���	���&	�	�#5�*'	���.
+ �%�
1���� 	 "#��'���	���&	�
4	�*�10	� IPC-A-610D 
�	�����6�'%�	�	
�
�&+��
��+%`+0	�*�	&"&$�(�	����
�.���	
�
����.*�10	����������
���%'	( %��
�.��$	&�����	�+��������
�.���	
/#+� V���6�'�
�&+��'�(��� 2 �+`� *�� �	
�
����.
�'�(�	�#$	"#�/$	��#'�� 3 %$	 "#��	
�
����.�'�(�	�#$	��'"����#�
'	6�-�#�".*6#�3  
/#�	
�
�&+��.�$	&��
��+%`+0	��(5$���123(�&
�.6�'���6��	&�123%��.
+ �%����6�' "#�
%�&�	�6�'
��&*�	&*+��	�
�.���	
�����
�.���	
/#+�%����&�%���$	������	����$���'�+�
����	�
��%�	��'�+������(���� -�(�)'*
����&��"/�05&+�'	��#	 (Fishbone Diagram)  "#��	
	�
"������"#�/# (Cause and Effect Matrix) "#��	&	
!�
���P��
'������$	�
�.���	
%���$���' 
�+�����	*�� �
�.���	
*#��.�'�(*
����"#'����.�
3� V�����%�	�	
�+*
	��3�	�����(%��&�
��(��	*��0	(���
�.���	
"#�%�	�	
�
�.�
��"�'6�"#�*�.*�&�$�6� 
 
4.2  ���1�
2�3�
��� 4�2#$�������	5�6�7�	��#$%�
 (Analysis Phase) 

��������	
�+*
	��3 (Analysis Phase) ���  &�*�	&��	*���($	�&	�����*'���'�.�	���
"#������(0	(���
�.���	
%��"%'�
+�%���$���'�������	 �	���������	
���������	����	������
����	 (Measure Phase) ����  �	&	
!�
��6�'.�����'�!��"��-�'&����
�.���	
%���$���'�+�
����	*�� �
�.���	
*#��.�'�(*
����"#'����.�
3� �������������'�	&	
!
�.��	����������	
)����&	����� ����������	
�+*
	��3��������
+�&�	��	
�+*
	��3*�	&�	&	
!����
�.���	

�����.�� (Process Capability) �	�������	�
�.���	
*#��.�'�(*
����"#'����.�
3�%��6�'�	�
��������	
��� (Measure Phase) &	"��"�����	
	��	���"#�/#�
�%.���
�.���	
($�(   
���%� "#'���	�	
	�"������"#�/#%��6�'%�	�	
�
�&+��
�.���	
($�(%����&��	�%�&�	�"#�
/5')��(�)	�  ���%����'	��+��'�&5##�� 1�%���$���'�+�����	�	����������	&	
!%�	�	

�.�6�'�$	
�	���%���$���'�+�����	&	�	��
�.���	
($�(��  &	%�	�	
�+*
	��3�$��'�(�	
�+*
	��3�	�	

����'��"#�/#�
�%. (Failure Mode Effect Analysis - FMEA)  "#'�#��������(%���$���'�+�����	
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-�(
�(�#�	��.�	����%��&�*�	&���6�6�'�5���$	�
��&�*�	&
'	("
�&	���$	 ����%�	�	
"�'6�
�
�.�
��"�$#�����	�$���#���	&#�	��.�$�6�  "�$%���������%��&�*�	&���6�6�'&	�%������	���6&$
��	����'����������(%��"%'�
+��������	�P6�'  ��������	
�+*
	��3�	�������	-�(�	��(�	

%�#����#�-��	�/+��#	�6�'  �	
����+���%���	��(�#���	
����!+�+�+���

&�
���#���	

���&	�%	��!+�+  -�(��	�+��	
%�#�������	�'�&5#���.�����&&��+4	�%������6�'  �	
����
�&&��+4	�"#��	
%���.�&&��+4	� ������	
(��(���$	�����(%���$�/#�
�������(%������	���%��
����(����*���	���%��"%'�
+��������	�
��*�	&.��
$���'	�*�10	�6�'����($	���  ����	����
&���&��	
(��(���$	�����(0	(���
�.���	
�#$	����&�/#�$�*�10	����/#+�0�123"#'�  �P(��
�	&	
!�
��6�'�$�6��$	"�$#������(����#$	�&�/#�
�%.&	��'�(��(��� 

�����������������	
�+*
	��3�����	�	���"#������(%���$���'�+�����	������
*
����&���#�����	
�+*
	��3����	  &���6&$"�$���$	�����(��.'	����
�.���	
%���$���'�+�����	
�'	�*�10	�����&*�
%�	�	
�P.
�.
�&�'�&5#&	��'6�'&	�%�����  ����%���.�&&��+4	�  ����
(��(��6�'�($	�"�$)���$	�����(�#$	������������(%��&��+%`+�#�$�����	*�10	��
��6&$ "#�&���"�$��
"#'��$	�����(��%���$���'�+�����	"#���	����'��%�	�	
�
�.�
��  �P�	&	
!6�%�	�	
���"..�	

%�#��6�'�$�6� 

4.2.1  �	
�+*
	��3*�	&�	&	
!����
�.���	
�����.�� (Process Capability) ���)'*�	&
��	����	
*#��.���	
�
�&+�*�	&�	&	
!����
�.���	
*#��.  ������	�*�	&��	��
�$�/#!���'�.��
$�� (Defect) �$	�,  )$� !'	��	�+�6������k���	�	� (Bubble)  "�'�)'	  6�#
�'	������%���'	&*#��.  !'	.	��+� (��	�'�(�+�)  ��%�	��'#���#��
$�� (Peeling)  *#��.6&$�P& 
����'�  �������
	�����'�����	��
���	*
�����P.�'�&5#*�	&��	����	
*#��.%$	%��&�#�.��%��
6�'&	%�	�	
�+*
	��3���"�����
5�%�� 4.5 
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3432302826242220

LSL Target USL
Process Data

Sample N 30
StDev (Within) 2.80517
StDev (O v erall) 2.80517

LSL 20.00000
Target 25.00000
USL 35.00000
Sample Mean 27.30000

Potential (Within) C apability

C C pk 0.59

O v erall C apability

Pp 0.89
PPL 0.87
PPU 0.91
Ppk

C p

0.87
C pm 0.46

0.89
C PL 0.87
C PU 0.91
C pk 0.87

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 4629.50
PPM > USL 3026.15
PPM Total 7655.65

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 4629.50
PPM > USL 3026.15
PPM Total 7655.65

Within
Overall

Process Capability of Coating Thickness

 
 

5�%�� 4.5  "���*�	&�	&	
!����
�.���	
*#��.�����.�� (Process Capability) 
 

�.�$	*�	&�	&	
!����
�.���	
*#��.�'�(*
�����������.��&�*$	 Cpk %$	��. 0.87 
V���!���$	���	��$	�123���%	�.
+ �%�
1���� 	��	��� *��&	���$	�
��%$	��. 1.33 �	�
5�%�� 4.5  (��
�.�$	*$	*�	&��	&�*�	&"�
�
���5� &�*$	*�	&.��(�.�&	�
4	��(5$%�� 2.8 �������
	��6�'�	
�+`��	
�
�.�
������������	
�
�.�
�� (Improve Phase)  �$�6� 

4.2.2  "��"���	���"#�/#�
�%.����'����
$�� ���
�.���	
($�(����
�.���	

*#��.�'�(*
����"#'����.�
3�  %�	�	
��� 	!��
	(#���(�-�(
+�&�	��	
��(��	
6�#���
��������	
%�	�	� (Process Flow)  ���"�����
5�%�� 4.6 "#�
5�%�� 4.7  �����	�����(�+�������"�$
#��
�.���	
($�(  �	�����
�.
�&�'�&5#%����&�&	��$#����	
	��	���"#�/#�
�%.  "#���'
�#�$&�&	)+�%�	�	
#�*�"����'��.%���	�����"�$#��
�.���	
($�( �$	&�*�	&��&���`3���
���.
�� "#'�%�	�	
�
��/#*�"�����	
	��	���"#�/#�
�%.���"������	
	�%�� 4.5 �������#�	��. 
*�	&��	*������
�.���	
($�(%�����"��-�'&��'�+�����	����	�	
��(�$	�, 

4.2.2.1  �	
6�#�����������	
%�	�	� (Process Flow) ���
�.���	
($�(����	

*#��.�'�(*
����"#'����.�
3� 
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5�%�� 4.6  "����	
6�#�����������	
�#��(�
�$����
�.���	
*#��.�'�(*
����"#'����.�
3� 
 

 
 

5�%�� 4.7  "����	
6�#����
�.���	
*#��.�'�(*
����"#'����.�
3� 
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4.2.2.2  �	
	�"������"#�/#�
�%.����
�.���	
*#��.�'�(*
����"#'����.�
3� 
 
�	
	�%�� 4.5  "������"#�/#�
�%.����
�.���	
*#��.�'�(*
����"#'����.�
3� 
 

 
 

�	��	
	�"������"#�/#�
�%. (Cause and Effect Matrix) �
�.��($�(���
�
�.���	
*#��.�'�(*
����"#'����.�
3�  /5'�+��(�+�	
1	�
�.���	
($�(%��&�/#*�"��&	�
%�����  !���$	����
�.���	
%��&���(��	*��%��&�"��-�'&%���$���'�+������(  V����	��	
	�"������
"#�/#�
�%.  �.�$	��������	
�)'*
�������
*#��.����������%���$���'�+�����	�����(%��!5�
�
���.����������
����.�������%'	(&	�%����� 

DPU



 73 

4.2.3  �+*
	��3�'�.��
$��"#�/#�
�%. (FMEA: Failure Mode & Effect Analysis) �#���	�
%��6�'�+�	
1	"#'��$	����������$���'�+�����	�'�(�	
	�"������"#�/#�
�%. (Cause & Effect 
Matrix) ����������$�6�*�� �	
�+*
	��3#�#��6���������������$	 �����(%����	*��%���$���'�+�
����	*����6
  -�(%�	�	
�+*
	��3#�� 1�����	�	
����'��"#�/#�
�%.�'�(�	
�
�(���3�)'
*
����&��%��
�(��$	 FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)  ���"������	
	�%�� 4.6  ����%����
��� 	!��#�� 1�����	�	
����'��"#��'�.��
$��%���+�������������(�$	�, �#$	���  �
'�&��.
�+�	
1	/#�
�%.%���+������'�( ����%�����#����
����'�#��"�$�����(%��&�*�	&��	*���$�����	%��
%�	�	
��� 	  �	�����%�	�	
�)'"/�05&+�	
-��������#�	��.*�	&��	*�����
5�%�� 4.8  �$��%������	6�
���"..%�#�����������!��6� 

�	
*�	��1*$	 RPN 6�'&	�	�/#*51*$	�	
	&+��
3 3 ���*�� S x O x D &��� 
S = Severity *�� 
���.*�	&
��"
����/#�
�%.&����+�����	�����123�	
��'

*�"��*�� 1 t 10 -�( 1 *��*�	&
��"
��'�(%��������/#�
�%.&����+�����	���� "#� 10 *��
*�	&
��"
�&	�%��������/#�
�%.&����+�����	�+����� 

O = Occurrence *�� 
���.*�	&!������	
�+�����	*�	&#'&�#��
��*�	&/+��#	�
�123�	
��'*�"��*�� 1t10 -�( 1 *��*�	&!���'�(%���������	
�+�*�	&#'&�#��
��*�	&
/+��#	� "#� 10 *��*�	&!��&	�%���������	
�+�����	*�	&#'&�#��
��*�	&/+��#	� 

D = Detecting *�� 
���.*�	&�	&	
!���	
�
����.����	�����$��%�����$�&�.�	�
6���'#5�*'	�
���
�.���	
!��6� �123�	
��'*�"��*�� 1t10 -�( 1 *��*�	&�	&	
!���	

�
����.����	%����%����� "#� 10 *��*�	&�	&	
!���	
�
����.����	%��"($%����� 

*$	 S, O "#� D  �+(&�)'������#���	����P&&�*$	����"�$ 1 !�� 10  �������*$	
���.*�	&
���(����	�������	
�+�����	*��*$	 RPN %$	��. 1 V���&	�	� 1x1x1 �&	(*�	&�$	*�	&!������	

�+�����	���&��'�(&	�"#�*�	&
��"
����/#�
�%.&����+�����	���&��'�(&	�)$����  V���
�	&	
!�
����.����	���6�'�$���$�&�.��'"�$#5�*'	�($	��&.5
13  ���1�%��*$	
���.*�	&���(�
�5��������	
�+�����	*��*$	 RPN %$	��. 1,000 V���&	�	� 10x10x10  �&	(*�	&�$	*�	&!�����
�	
�+�����	���&�&	�"#�*�	&
��"
����/#�
�%.&����+�����	���&�&	�  
�&!��*�	&�	&	
!
���	
�
����.����	&����	 
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�	
	�%�� 4.6  "��� FMEA �
�.���	
*#��.�'�(�	
�)'*
�������
*#��. 
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�	
	�%�� 4.6  (�$�) 
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�	
	�%�� 4.6  (�$�) 
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RPN (Risk Priority Number) �����(%���$���'�+�����	����������	
�)'*
�������
*#��.
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@
J
34>

4I@
9
P
@
34V

A3<3C
4IP

Y;
9
5
UO

E5
Z
RD
7[C

B
RF2

C
7K

O
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P
V
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L9
@
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]
@
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4?
O
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5�%�� 4.8  "���"/�05&+�	
-�
�(�#�	��.*�	&��	*����������(�$	�,  �	��	
�+*
	��3�'�( FMEA ����������	
�)'*
�������
*#��. 
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4.2.4  �
���	
�+*
	��3�	���"#������(%���$���'�+�����	 �	��	
�+�	
1	�
�.���	

��������	
�)'*
�������
*#��. &	%�	�	
�+*
	��3�����	�����(%����	*��%�����%��&�"��-�'&��.
/#�
�%.�$��	
�+������(%���.���
�.���	
�
����.����������%'	( -�(
+�&�'��	

�+*
	��3�'�(�	
�)'�	
	��	���"#�/#�
�%. (Cause and Effect Matrix) �.�$	��������	
�)'
*
�������
*#��.����������%��&���(��	*��%��&�"��-�'&�$���'�+�����	�����(%��!5��
���.��
��������
����.�������%'	(&	�%����� �	�������	�����������#$	����&	�+*
	��3�'�(�	
�+*
	��3
�	�	
����'��"#�/#�
�%. (Failure Mode Effect Analysis - FMEA) -�(�	
��	*$	 RPN (Risk 
Priority Number) &	���#�	��.*�	&��	*���	����%��&�*�	&
'	("
�&	���$	�
��&�*�	&���6�6�'�5�
��$	�'�("/�05&+"%$� V���%�&�	�6�'�+�	
1	�	�*$	 RPN %��&	���$	 100 ����6� �.�$	�����(%���$���' 
�+�����	�����(%���.���
�.���	
�
����.����������%'	( *�� 

1.  �	
	&+��
3���-�
"�
&��	���6�'6&$�&	��&�
���.�'�(���"�
%����	*��*�� 
1)  *�	&
P�����	
*#��. (Coating Speed) 
2)  
�(�
���$	�����$���..�
3� (Z-Position) 
3)  "
����#&�
�.��
(3 (Atomize Air Pressure) 
4)  ��	���
�.%���$�*#��. (Coating Layer) 
5)  �
+&	1���	(	*#��. (Material Volume) 
6)  *�	&����������	(	*#��. (Material Viscosity) 

2.  �
+&	1���	(	*#��. (Volume) 6&$�&��	�&��
���.�'�(���"�
%����	*��*�� 
1)  �����
(3������ 
2)  "
����#&��!�����	(	*#��.6&$�&��	�&� 
3)  �	#3��
�.�
+&	1���	(	*#��.�
�.6&$�&��	�&� 
4)  *�	&����6&$�&��	�&� 

3.  *�	&���� (Viscosity) ������	(	*#��.6&$�&	��&�
���.�'�(���"�
%����	*��*�� 
1)  ���
	�$��/�&������	(	*#��.��*
+#+���.%+���
3 
2)  ��1�05&+"#�*�	&)���0	(���!	�%��%�	�	� 
3)  
5�
$	�#�� 1�.�
3�%���)'*#��. 
�������%�&�	���6�'��	�����(%����&��#$	���6��+*
	��3
���.*�	&&���(��	*��  *�	&&�

�+%`+�#
$�&V������"#���� �����	�+`��	
�
�.�
������������	
�
�.�
�� (Improve Phase) -�(�+`� 
�	
���"..�	
%�#�������	*$	�	
	&+��
3%����%�����"#��
�.�
��"�'6��$�6� 
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4.3  ������	
�������� (Improve Phase) 

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

��#��	������!����	&	/��$����
 ','! ��#�����������!���
��	��0#� ����
�$$
	�!���  �	
#�-#!�	�#�#
	��
�$$
	�!���! ��
	
�	�#!���1�
,���������	��0#�����#�	�, 	 (Input Variable) �@��������$�#�� (Response Variable)  ���
�����$��	&/D
� ��,���$$��	��� �� ���	
	�!����	&��@��#',�����
�$$'� �������	���
%�
	�!����)@���	��	)		&������@�����������&	��&�����! ����&@��'! )		&��������!������!
�� �#�	)		&�����!��
��	�'��E �����!�	&%����'� 

4.3.1  )		&�����,��.��
&
�	�#!'� '&���&	��& ��	��$������#)		&�����,��
.��
&#�- '&�&�������@�)		&������!�������	&	/��$����
 ','! �����#�� �������-��&!
��	��0#� ��&�
	�!����)@���	��	�����&	��&�����!
��# ������&������������&����(�)���&�@� 
��&	+#-�	�	���@�$ (Material Volume) �����	&�#@!,��#-�	�	���@�$ (Material Viscosity) NO����
'! ��	
	��	����	��	�����&	��&���'� 

4.3.2  ��&	+#-�	�	���@�$ (Material Volume) '&��&��	��&�  &����������	&	/��$����
 ',
'! .!���#����
�$! �� 

1.  ����������!��#�@����)�##-�	�	���@�$��!��# �	

	QO
*	�$$
	��	�	#,��
��@���)�#���@�$����
R$, �&D��	
)#�
�	#����	��@��� ��	�� �	$��	���/��#-�	�	���@�$��&�
���
+�
�� (Filter) ��!������/����D��� ��)@��
���Q*��
�#
��#���%�	#&	������������)@���T��
�#
����������!��#�������	$/O��$$
	��	�	#,����@�����
��	 �����	
���)�#���@�$$��!��R�
���$ ���#�����$��!�� ��������������@��#�����	��������� (Nozzles) &	���&�E��#/ ����#
�#��.!����.#&�����
��-� ����&@��&�
	�����$��!��&��, 	&	.!��$$.N���	����� (Chain 
Conveyor) �����������
���,O-#������@��#�����
�	
/ ����#�#���� �)�#��#�#�������!&	
�$
��	�����������-� (Purge) �)@���T��
�#'&��� ��#�#����!��$#$��! NO�����

	��	�	#!��
��	�
#�-��0#�$$�T��
�#����������!��#,����@���)�#���@�$#�-  
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D���� 4.9  ��!�/O��$$
	�T��
�#����������!��#,����@���)�#���@�$ 
 

��"�	 �@� )$��	��#�#���#/ ��'&�&��O���	�� ����������!��#�&@��&�
	�� #E���
	
�����$��!�, 	��@�����0#���	#	# �&	���	&��	�����	
��������$��!��!� 	��� ���������
'&�'! ���&�E��#��#�#���O���	�� #-�	�	���@�$�� ���!�����!��#�����	��������� (Nozzles) �	

��"�	!��
��	�#�-�	����&	�	
'&�&�
	����ER�������&��#�#���#/ ����#�#���� ) �&
���!���	 

�#��	��
 ',����T��
�# �@�  
�	�#!�#��	�
	��	�	#,��)#�
�	#����	��@���
�� &��# 	�������ER�������&��#�#���� ) �&���!���	 �����!��	��0#��
�	
	$�	���
*	! ��
�#��� (Self Maintenance �@� SM) �� 
�$)#�
�	#����	��@����)@������ER������$�#�O
��

��-�
��#���&�`�$����	# ��
��-�
�	�#!�� &�
	�!�#�����$ (Roving Audit) �	
)#�
�	#�����	
�# 	����!�#�����$ (Roving Auditor) �	&�$$��$��&��+1	),��$�*��
+�QO
*	#�- 

2.  ��!�#�&�#/��#-�	�	���@�$'&��&��	��&�  �	

	QO
*	
	��	�	#,����@���)�#
���@�$)$��	�$$
	��	�#-�	�	���@�$����	�! ��
	��!��!�#�&�, 	�#/��#-�	�	�)@��!�#�� #-�	�	
��
&	 NO����!�#�&!��
��	�&�
	��$��&! ���$$�	����& (Pneumatic Valve)  NO����'&��	&	/
��	&��&��	&��/��,����!�#�&'!   �	
��!�#�&���
'&�&���	&��/�� NO����
*+�!��
��	�#�-
�����%���	�� ��&	+#-�	�	���@�$���'�����%�	#'������������'&��&��	��&�  
 

 
 
D���� 4.10  ��!��$$
	��	���!�#�&���
�����!�#�&,��/��#-�	�	���@�$ 

���&�E���#�#�� )�#��#�#����-�
��#)�#$��! 

��!�#�& 75 psi ��!�#�&���� ��
	��	��, 	�#/��#-�	�	��� 10 psi 
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��"�	�@� ��!�#�&���
 (Main Air Pressure) '&���/�� �D�,O-#-���	�� '&��&��	��&� '&�
�	&	/��$��&'!  �#@����	
,+���@�����	�	#&��$$#���&��
,����@�������	�	#���!���	NO���E 
��!�#�&���
E�!�!���
�# ��
��-���@�����
��@����@�#e 1	��#$�*��
+�QO
*	#�-
R&�
	�E ��!�#
�&���
�	
����!���
�#NO����	�� ��!�#���	���&@��&�
	�E �	#) �&
�#  �&@����!�#�&���
'&�
�&��	��&��O����%�.!���'������!�#�&�����	��, 	�#/��#-�	�	���@�$'&��&��	��&�! �������&	+
#-�	�	�O�'��'&��&��	��&��E�#
�# !��#�-#
��#�������$����
 ',��"�	�&'&��&��	��&�#�- ��&�	#'! 
&�
	QO
*	/O�%�
��$,����!�#�&����, 	/��#-�	�	���@�$�����&	+#-�	�	���@�$���'�����%�	# 
�������� NO���!��$.!���(�E���#-�	�#�
#-�	�	���@�$���'��%�	#��������������	 20 ��#	�� ���	e 
�# 
)$��	��!�#�&��� 1 psi &�%���	�� ��&	+#-�	�	���@�$������#����'� 0.1 
�& !����!�%�
	
�!��$�#�		���� 4.7 
 
�		���� 4.7  
	�!���%�
��$,����!�#�&�����	��, 	/��#-�	�	���@�$�����&	+#-�	�	���@�$ 
 

��!�#�&��	��, 	/��#-�	�	���@�$ 
( psi ) 

'! ��&	+#-�	�	���@�$�	

	)�# 20 ��#	�� 
( g ) 

14 1.6 
13 1.4 
12 1.3 
11 1.2 
10 1.1 
9 1.0 
8 0.8 
7 0.7 
6 0.6 

 
�	
%�
	�!����#�		���� 4.7 ��	��&	+#-�	�	���@�$�	

	)�# 20 ��#	��#�-#    

�	���&�	#�E ��(�
	E���#-�	�#�
��#
	��!��&	�  �#@����	
��&	+���)�#��
&	#�-#&���	#�#���
# ��&	
����#.��	#
+�QO
*	#�-'&�&���@�����!��&	������	#�## �����	#�- ��
��-�
	�!���#�-
��0#�)���
	�	��	&��%�#,��������, 	 (�&�, 	/��#-�	�	���@�$) 
�$�������
�@������
��$�#�� (��&	+#-�	�	��
) ���	#�-# 

DPU
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D���� 4.11  ��!���!�#�&���
���	��  ��	�� ��!�#�&�����	��, 	/��#-�	�	# ��
��	 10 psi (#-�	�	# ��) 
 

 
 
D���� 4.12  ��!���!�#�&���
�D�,O-# ��	�� ��!�#�&�����	��, 	/��#-�	�	&	

��	 10 psi (#-�	�	&	
) 
 

�#��	��
 ',����T��
�# �@� �#@����	
��!�#�&�����	��, 	/��#-�	�	���@�$������#���� 
,O-#-�� �	&��!�#�&���
�����	��, 	&	 �O���	�� ��&	+#-�	�	���@�$���)�#��$#$��!'&��&��	��&�
�	&��!�#�&���������#���� ���&�, �����
���	��!�#�&�����	��, 	/��#-�	�	���@�$#�-#&���!�#���
� ��
	���#, 	����	�)��� 10 psi ���	#�-# NO�����	
��	��!�#�&���
&	
 (��!�#�&���
�����	�&	�	

�$$ Facility ,��.��	#
+�QO
*	#�-��D�����	� 70 - 80 psi)  !��#�-#�#��	�
	��$����
 ',
��"�	��!�#�&�����	��, 	/��#-�	�	���@�$'&��&��	��&� �
 ','! .!�
	�	���
+���$��&��!�#
�&���.#&�������)��&�, 	
��#��	���!�#�&�, 	/��#-�	�	���@�$�)@����$��&��!�#�&�� �����
���!���	 /O��& ��!�#�&���
��'&��&��	��&�
R�	& (�D�,O-#�@����	��) !����!��#D���� 4.13 
 
 
 

��!�#�&���
���	�� 45 psi ��!�#�&�����	��, 	/��#-�	�	# ��
��	 10 psi (#-�	�	��
# ����) 

��!�#�&���
�D�,O-# 75-80 psi ��!�#�&�����	��, 	/��#-�	�	&	
�
�# 10 psi (#-�	�	��
&	
,O-#) 

DPU
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D���� 4.13  ��!����
+���$��&��!�#�&
��#��	��, 	/��#-�	�	  �)@����$��&��!�#�&�� ����� 
 

�����	
������
+���$��&��!�#�&�$$���.#&����)��&�, 	'������	
	�!��$
	
��	�	# �	)$��	�	&	/��$��&��!�#�&�����	��, 	�#/��#-�	�	���@�$�� ��������!���	'! /O��& 
��!�#�&���
��'&��&��	��&�
R�	& (�D�,O-#�@����	��) !����!��#D���� 4.14 ����		���� 4.8 
 

 
 
 

 
 
D���� 4.14  ��!�
	�!��$���
+���$��&��!�#�&�$$���.#&��� (��$��&��� 10 psi) 
 
 

��!�#�&���
 75 psi ����)��&���
+���$��&��� 10 psi  ��!�#�&���� ��
	��	��, 	/�� 10 psi  (�$$�����) 

��!�#�&���
 ���	�� ��$��&��!�#�&�� ����� 10 psi ��!�#�&��	��, 	/������� 10 psi 

��$��&��!�#�&�� ����� 10 psi ��!�#�&��	��, 	/������� 10 psi ��!�#�&���
 �D�,O-# 

DPU
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�		���� 4.8  ��!�%�
	�!��$
	��	�	#,�����
+���$��&��!�#�&�$$���.#&��� 
 

��!�#�&���
 
(psi) 

���
+���$��&���.#&��� 
(psi) 

��!�#�&�, 	/��#-�	�	���@�$ 
(psi) 

80 10.0 10 

70 10.0 10 

60 10.0 10 

50 10.0 10 

40 10.0 10 

30 10.0 10 

20 10.0 10 

10 10.0 10 
 

3.  �	�����$��&	+#-�	�	���@�$��$'&��&��	��&�  �	

	QO
*	
	��	�	#,����@���
)�#���@�$�	$��	��&	+#-�	�	���@�$���'����
&	������)�# (Nozzle) #�-#  #�
�	
��
�	�#!���
��!�#�&�����!�, 	�#/��#-�	�	���@�$�� �  ����	&	/��$�	����)@����g!E����� #-�	�	���@�$'��%�	#
��������  
	��$�	�������$! ��&@��� ��R��'&��� ��	����'!  !����!��#D���� 4.15 
 

      
 
D���� 4.15  ��!���
*+�,��������������	�����$��&	+#-�	�	���@�$ 

��	��#����$�	��� 

��!�R���	��� 

��	��������� 

��
*+�
	����� 

DPU
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��"�	 �@� 
	��$�	���,��E�	����#�� (Technician) ������# ��$�� �'! ��&	+
#-�	�	���@�$'&����	
�#  �O���	�� ��&	+#-�	�	���@�$�#	���$	��
�#'&����	
�# (Too Thick and 
Thin)  ��0#%���	�� �
�!, �$
)��� (Defects) ,O-#
�$$��! �E�# �&@��#�	'��$�����+�1D&����	
�#���
���	���	
�#�� �)$��	  $	�$��!�� ����$	�$��!'&��� �  �
�!k���	
	Q (Bubbles) ��-�
��#���
�����$  #-�	�	���@�$'���, 	���
+��E@��&���$#$��! (Connectors)  #-�	�	���@�$'���, 	��!� 	&
���@�$  #-�	�	���@�$���#���! ��0#� # 
 

     
     k���	
	Q (Bubbles)  ���#���! (Peel off)  '���, 	��!� 	&���@�$ 

 
D���� 4.16  ��!�������	�, �$
)��� (Defects) ����
�!,O-#
�$$��!�#.��	#
+�QO
*	 
 

�#��	��
 ',����T��
�# �@� �#@����	

	��$�	���,��E�	����#��������#'! 
��&	+#-�	�	���@�$'&����	
�#  �O���0#%���	�� �
�!, �$
)��� (Defects) ��	�e !��D���� 4.16 �&@��
QO
*	/O�	�������!,��
	��	�	#,��E�	����#��)$��	 E�	����#������$��-��	�����
��-����&�
	
������#��#%��� ��
��-����&�
	������#E#�!,��#-�	�	���@�$ ��
��-����%�&������&#-�	�	��&� (#-�	�	
�
�	�&!) �#
	��$�	����������-�E�	����#���������� ��@���m�!#-�	�	���@�$ 20 ��#	�� �	
#�-#
����
������	����������@����m�!��	&���&	+#-�	�	��
&	&	
# �����	�' (.!�
	��&	+) 
�� ��R���	���'&��� �	������@��# �	
#�-#�E �%�#���D&��#��& (Aluminum Plate) ��#$��!��� 
#�	&	)�##-�	�	! ��.��
&����E �#$��!����)@������ER��@#��#��	&�#	
��#�#$��!�����&� 
���/ 	��	&�#	 (Thickness) '&�'! �	&�������
�	�#! (������	&�#	��D�����	� 40 n 55 
'&��#)  E�	����#��
R����	
	��$�	�����&���
��-�����#$#�%�#���D&��#��&��&���
��-�
�#
��	��'! ��	&�#	�	&�������
�	�#!  ��"�	�����	�� 
	��$�	���'! ��&	+#-�	�	���@�$'&�
�&��	��&�,��E�	����#��
R �@� '&�&����
+��@���@���&@���!��&	+#-�	�	���@�$�����	
��$�	���
�� �  �E �)���
	����
�������$
	+�,��������#���	#�-#  !��#�-#�O�&�
	��$������
�	�#!
��(�
	��	�	#�� 
�$E�	����#��.!�
	��!��&	+#-�	�	���@�$! ��
	E���#-�	�#�
��#
	����
�
! ���	��	��&� !����!��#D���� 4.17 
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    ��N��	E����� ��0#QD#��                    )�#! ��.��
& 20 ��#	��                    E���#-�	�#�
����)�# 
 
D���� 4.17  ��!�,�-#��#
	��!��&	+#-�	�	���@�$! ����(�
	E���#-�	�#�
 
 

�����	
��$������
�	�#!��(�
	��	�	#�� 
�$E�	����#��.!��E ��(�
	E���#-�	�#�

�� �  '! &�
	�!��$�)@�����&�#��	&��/��,��
	$�#
	��������(�1	)
	��	�	#,��
E�	����#��
�$��(�
	��	�	#�$$��&� ! ��
	�� E�	����#����-� 3 
� �!�����$�	������E���
#-�	�#�
,��#-�	�	���@�$ 
�	�#!#-�	�#�
��� 1.1 +/-0.1 
�& �	
#�-#��������@�$��$#�%�#
���D&��#��& (Aluminum Plate) �)@����!��	&�#	 .!�
�	�#!�� ��	N-�	�#�� 20 ��-�  !����!��#D�
��� 4.18 
 

   
 �����$#���D&��#��& 20 ��-�   ��!��	&�#	�����$�� �� � 30 #	�� 

 
������	�%�
	��!��	&�#	,��E�	����#�� 

 
D���� 4.18  ��!�
	�������$#�%�#���D&��#��&�����!��	&�#	,��E�	����#����-� 3 
� 

DPU
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�		���� 4.9  ��!�%�
	E���#-�	�#�
#-�	�	���@�$�����!��	&�#	�	

	��$�	���,��E�	����#��
��-� 3 
� 

 

 
 

�	
%�
	�!��$�� E�	����#����-� 3 
�  ��$�	������E���#-�	�#�
,��#-�	�	���@�$ 
20 ��-�����# ����)@����!��	&�#	 (Coating Thickness) ,���������-� )$��	E�	����#����-� 3 
� 
�	&	/��$�	������E���#-�	�#�
'! �	&�������
�	�#!��  �@� 1.1 +/- 0.1 
�& ���%�
	��!��	&
�#	�����	
�$�� �� ��� �
R��D���	#����D
� 	
�	�#!&	�� �E�#
�# �@� 40 n 55 '&��# �	
#�-#�O�
#�	, �&D�%�
	�!��$#�-)�R�����#.��
& Minitab �)@������	���������&�#��	&��/��
��������(�1	)
	��	�	#,��E�	����#����-� 3 
�  !����!��#D���� 4.19 n 4.21 

DPU



 88 

1.201.171.141.111.081.051.02

LSL Target USL
Process Data

Sample N 20
StDev (Within) 0.0196969
StDev (O v erall) 0.0196969

LSL 1
Target 1.1
USL 1.2
Sample Mean 1.119

Potential (Within) C apability

C C pk 1.69

O v erall C apability

Pp 1.69
PPL 2.01
PPU 1.37
Ppk

C p

1.37
C pm 1.21

1.69
C PL 2.01
C PU 1.37
C pk 1.37

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 19.58
PPM Total 19.59

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 19.58
PPM Total 19.59

Within
Overall

Process Capability of Material Volume Testing_Tech 1

 

5452504846444240

LSL Target USL
Process Data

Sample N 20
StDev (Within) 1.09745
StDev (O v erall) 1.09745

LSL 40.00000
Target 50.00000
USL 55.00000
Sample Mean 50.49500

Potential (Within) C apability

C C pk 1.52

O v erall C apability

Pp 2.28
PPL 3.19
PPU 1.37
Ppk

C p

1.37
C pm 1.39

2.28
C PL 3.19
C PU 1.37
C pk 1.37

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 20.22
PPM Total 20.22

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 20.22
PPM Total 20.22

Within
Overall

Process Capability of Thickness Testing_Tech_1

 
 
D���� 4.19  ��!�%�
	)�R��, �&D�
	E���#-�	�#�
#-�	�	���@�$�����!��	&,��E�	����#���#��� 1 
 

DPU
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1.201.171.141.111.081.051.02

LSL Target USL
Process Data

Sample N 20
StDev (Within) 0.0219234
StDev (O v erall) 0.0219234

LSL 1
Target 1.1
USL 1.2
Sample Mean 1.1105

Potential (Within) C apability

C C pk 1.52

O v erall C apability

Pp 1.52
PPL 1.68
PPU 1.36
Ppk

C p

1.36
C pm 1.38

1.52
C PL 1.68
C PU 1.36
C pk 1.36

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.23
PPM > USL 22.29
PPM Total 22.52

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 0.23
PPM > USL 22.29
PPM Total 22.52

Within
Overall

Process Capability of Material Volume Testing_Tech _2

 

5452504846444240

LSL Target USL
Process Data

Sample N 20
StDev (Within) 1.05876
StDev (O v erall) 1.05876

LSL 40.00000
Target 50.00000
USL 55.00000
Sample Mean 50.48500

Potential (Within) C apability

C C pk 1.57

O v erall C apability

Pp 2.36
PPL 3.30
PPU 1.42
Ppk

C p

1.42
C pm 1.44

2.36
C PL 3.30
C PU 1.42
C pk 1.42

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 10.02
PPM Total 10.02

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 10.02
PPM Total 10.02

Within
Overall

Process Capability of Thickness Testing_Tech_2

 

 
D���� 4.20  ��!�%�
	)�R��, �&D�
	E���#-�	�#�
#-�	�	���@�$�����!��	&,��E�	����#���#��� 2 
 

DPU
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1.201.171.141.111.081.051.02

LSL Target USL
Process Data

Sample N 20
StDev (Within) 0.0189132
StDev (O v erall) 0.0189132

LSL 1
Target 1.1
USL 1.2
Sample Mean 1.117

Potential (Within) C apability

C C pk 1.76

O v erall C apability

Pp 1.76
PPL 2.06
PPU 1.46
Ppk

C p

1.46
C pm 1.30

1.76
C PL 2.06
C PU 1.46
C pk 1.46

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 5.71
PPM Total 5.71

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 5.71
PPM Total 5.71

Within
Overall

Process Capability of Material Volume Testing_Tech _3

 

5452504846444240

LSL Target USL
Process Data

Sample N 20
StDev (Within) 1.06782
StDev (O v erall) 1.06782

LSL 40.00000
Target 50.00000
USL 55.00000
Sample Mean 50.63000

Potential (Within) C apability

C C pk 1.56

O v erall C apability

Pp 2.34
PPL 3.32
PPU 1.36
Ppk

C p

1.36
C pm 1.35

2.34
C PL 3.32
C PU 1.36
C pk 1.36

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 21.34
PPM Total 21.34

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 21.34
PPM Total 21.34

Within
Overall

Process Capability of Thickness Testing_Tech_3

 
 
D���� 4.21  ��!�%�
	)�R��, �&D�
	E���#-�	�#�
#-�	�	���@�$�����!��	&,��E�	����#���#��� 3 
 
 
 

DPU
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�	
%�
	#�	, �&D�&	)�R�����#.��
& Minitab )$��	E�	����#����-� 3 
� &�
��	&�	&	/�#
	��$�	����� '! ��&	+#-�	�#�
,��#-�	�	���@�$�#�������-�'! ���	��&��	��&�
���&������(�1	) .!����E�	����#����-� 3 
� &���	 CpK &	

��	 1.33 NO����0#, �
�	�#!,���	�
$�*��
+�QO
*	#�- �����	&�#	,��#-�	�	���@�$ (Coating Thickness) �����$�� �� ������+�1D&� 
80 ��Q	�N��N��� �#���	 30 #	���� � )$��	��	 CpK ,����	&�#	&���	&	

��	 1.33 ��-� 3 
� 
�E�#
�#  �O���0#
	��!��� ��R#��	�&@���	�	&	/��$��&��&	+#-�	�	���@�$'! �� ����	&	/
��$��&��	&�#	,��#-�	�	���@�$�� �&��	��&��E�#
�# !��#�-#�O���
�	�#!�� E�	����#����	
	��!
��&	+#-�	�	���@�$! ��
	E���#-�	�#�
��
��-����&�
	������#��#%��� ��
��-����&�
	������#E#�!,��
#-�	�	���@�$ ��
��-����%�&������&#-�	�	��&� (#-�	�	�
�	�&!) �)@����0#
	�$��
�#��	#-�	�	���@�$
��'�����	��&��	��&����'! ��	&�#	�	&����D
� 	� ��
	 

4.  ��	&�#@!'&��&��	��&� ����������	�� ��&	+#-�	�	���@�$'&��&��	��&�#�-##�
�	

��!�#�&�����!�, 	�#/��#-�	�	���
	��$��-��	����� ����&���
������#O��
R�@���	&�#@! 
(Viscosity) �	

	����	����&@����!�#�&�#/��#-�	�	����������$�	����� ������� � #-�	�	���@�$���
&���	&�#@!�D� (High Viscosity) ���� ��&	+#-�	�	���@�$��
&	# ��
��	#-�	�	���@�$���&���	&
�#@!���	�@�����
��	 !��#�-#��	��	&�#@!���'&��&��	��&��O���0#������#O�������	�� ��&	+#-�	�	
���@�$'��'&��&��	��&� 

��"�	 �@� �#@����	
#-�	�	���@�$��0#������
�$�� HumiSeal 1B73 (HumiSeal 1B73 
Acrylic Conformal Coating) ���&���	&�#@!�D�&	
�#'&��	&	/#�	'����@�$! ����(�
	)�# �	

, �&D��#�#�	
	�E ,��#-�	�	���@�$������
�$��#�-�$���	�� %�&
�$ HumiSeal Thinner73 ���
���	���#%�&�#O������#O��.!���&	+ (1B73 = 1 ���# ��� Thinner73 = 1 ���#) 
��##�	'��E )�#
���@�$��$#$��!�%��������R
��#�
�� �	

	�, 	'�QO
*	/O�
�$�#
	���,�-#��#��(�
	
%�&#-�	�	���@�$
��##�	'��E �	#��	�� �	$��	 /��#-�	�	 1B73 ��� Thinner73 &�,#	!��&	� 18 
������/�� ���&��	��
	�E �	#'! /O� 12 �!@�# �#
	%�&�������-�&���&	+�����
��	�
�#'�
,O-#��D�
�$��&	+��	#�#$��!�����#�	&	���@�$ / 	��	#�#$��!&	

R%�&'� &	
/ 	��	#�#$��!
# ��
R%�&'� # ���� )�!�
�$$��!�����#�	&	���@�$ �O���	�� �
�!
	%�&��	���-�.!�#-�	�	/��
�!���
�#������	��	�
�# ��(�
	%�&#-�	�	���@�$������
,��)#�
�	#����	��@������E 
	�$����
/�	��	
/��#-�	�	 18 ��� ���#1	E#����&���
�$�
��&	+ �	
#�-#%�&.!�
	�����$
�#'�&	 20 
��-� ����	�1	E#� 2 �$ �� ���-�)�
'� ��&	+ 5 #	�� �)@���� k���	
	Q����
�!�	

	%�&
�������	�'��#�&! !����!��#D���� 4.22  
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D���� 4.22  ��!���(�
	%�&#-�	�	���@�$������
.!�
	�����$
�#'�&	 20 ��-� 
 

�	

�$�#
	���,�-#��#��(�
	%�&#-�	�	���@�$������
!��
��	� )$��	#-�	�	
������
/����&�e ���/�����%�	#
	�E �	#'��� � ��&���	&�#@!��
��	�
�# 
��	��@�/����&���&�
��	&�#@!# ��
��	/�����%�	#
	�E �� � �#@����	
&�
	�$����%�&��	�� #-�	�	����'�
�$�	
	Q
����&@��$�����-�����	�� ���#-�	�	������
�#@!,O-#�@���e !��#�-#
	%�&������	���#���	�!�& �@�
�#O������#O�� �O�'! ��	&�#@!�����
��	�
�#�	&��#���	���#-�	�	������
/��#�-#e %�	#
	�E &	 ��
��-�
��(�
	%�&�$$�����$
�#'�&	#�-# &���	&��0#'�'! ��	)#�
�	#�	��������$
�#'�&	'&��$
�	&���
�	�#!��  20 ��-� NO������	�� #-�	�	������
 1B73 
�$ Thinner73  %�&'&��, 	
�#!�)������
��	�� ��	��	&�#@!'&��&��	��&�'!   

�#��	��
 ',����T��
�# �@� ������#��(�
	%�&��&��)@���
 ��"�	��	&'&��&��	��&�
�	
��(�
	%�&�$$�����$
�#'�&	 .!�� 	���@���%�&
O�����.#&���,O-#&	�)@����	&��!�

�$

	�E �	#,��)#�
%D �`�$����	#�����	&�&��	��&��#
	%�& .!������@���%�&#�-�	&	/��-����	
'!  ����&@���$�	&���	�����-�'� ��@���
R�����!
	��	�	#��#��  ����#����	�%�&
R&�t	�g!�!

	����,��#-�	�	������
'!  !����!��#D���� 4.23  ��	��$��"�	���	���#%�&������	
�#���'! 
��	&�#@!��
��	�
�#�	&��#���	�����	&/�������g!�E �	#,��/��#-�	�	���@�$������
/��#�-#e  �	
��������#�	

	
�	�#!���	���#%�&�)������	��!���&	��0#
	��$��&�����	��	&�#@!��# 
(Viscosity) 
��	��@���
��-����&�
	%�&#-�	�	���@�$������
��&��� &�
	��!��	��	&�#@!
��#
��&�!����!��#D���� 4.24 / 	��	��	&�#@!'&�'! �	&�������
�	�#! �� ��$��&	+
	%�&�#�� 
'! ��	��	&�#@!�	&����
�	�#! �E�# / 	��	��	&�#@!�D�
��	����
R�� ���& Thinner73 ���/ 	��	&
�#@!���	
��	����
R�� ���&#-�	�	������
 1B73 �� ���	
	%�&�����!��	��	&�#@!��&� �#'! ��	
�	&�������
�	�#!&	 NO����(�
	!��
��	�#�-�	&	/�
 ��"�	#-�	�	���@�$/����&�-/���
�	'!  
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D���� 4.23  ��!���@���%�&
O�����.#&����$$&�t	�g!�)@���!
	����,��#-�	�	���@�$������
 
 
 ,�-#��#��� 1      ,�-#��#��� 2 

    
��#-�	�	���@�$���%�&�� ����#/ ����!��	&�#@!   ���&�� ��R&����E #�-���!D/ ��'�  

 
 ,�-#��#��� 3      ,�-#��#��� 4 

    
������� #-�	�	'���#�&!/ ��    ��$���	���#�	���	'�����$
�$�		� 

 
D���� 4.24  ��!�,�-#��#��(�
	��!��	��	&�#@!,��#-�	�	���@�$������
���%�&�� � 
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4.3.3  ��	&�#@! (Viscosity) ,��#-�	�	���@�$'&���&	��&���'&��&��	��&�   
��	��$��	��	&�#@!���'&��&��	��&�#�-# �	�	&	/�
 ',��"�	#�-'! ! ��
	������#

��(�
	��$��&�	

	
�	�#!���	���#%�&�)������	��!���&	��0#
	��$��&�����	��	&�#@!��#  
.!�
�	�#!�� &�
	��!��	��	&�#@!,��#-�	�	������
���%�&�� ���
��-����&�
	%�&��&����
��$��&��	��	&�#@!�� '! �	&���
�	�#!
��#���&�, 	�#/��#-�	�	���@�$��&� !��	�������!���'! 
�(�$	�'� �� ��#���, � ��	&�#@!'&��&��	��&�  ��	��$��	&�#@!������'&���&	��&#�-# ��&�	#��
'! �!�����$�D#�)@���	��	��	&�#@!�����&	��&�����!
�$��
*+�$��!����1	)��!� �&1	��#
.��	#
+�QO
*	����#�-���'� 

4.3.4  
	��
�$$
	�!���  �	
, �&D�
	�`�$����	#����#.��	#
+�QO
*	����#�-,��

�$�#
	���@�$! ����@���)�#���@�$  �	$��	#-�	�	���@�$������
����E &����	���#%�&�E��
��&	+�#���	���# �#O�� ��� �#O�� (1B73 ��� Thinner73) �)@����@��	��@��!��	&�#@!�� �	&	/
�����'!   NO��� 	�������	���#%�&!��
��	��	&��
�	�#�#�	��(�
	�E �	#,��#-�	�	������
 
Humi Seal 1B73 ���&�
	��$��&��	&�#	,��#-�	�	���@�$,+��� ��� ���D�����	�  40 n 55 
'&��# .!��E �%�#���D&��#��& (Dummy Plate) ���@�$! ��.��
&���)		&������!���
�#
�$
����E ���@�$$��!��� �� �#�	&	��!��	&�#	,��#-�	�	������@�$'�   NO����0#
	�@#��#��	&�#	
��#
���@�$$��!���  ��	��$
	���@�$$��!����	$��	�����	
$��!%�	#
	)�#���@�$! ����@���
�� �  � ��#�	$��!'�)�
'� �#�D �g!  �#@����	
#-�	�	������@�$'� ���'&��� �����&@��)�
$��!�� ��� �
�O�#�	�, 	�D �$��0#���	 2 E���.&� �����+�1D&� 80 ��Q	�N��N��� 

4.3.4.1  
�	�#!���1������ 
1.  �����#�	�, 	 (Input Variable) ��0#��������&�%����������
	��$��-���	�#

)		&�����,��.��
&��@������@�$ NO��&���-�����������$��&'! �������������$��&'&�'!  !��#�- 
1)  ����������$��&'!  (Controllable Variable) �@��������-��&!,����@���

���@�$����	&	/
�	�#!�@�&��� %D �E ��@�
�E �	#'!  ��0#��������%D ����������&�	#�	&	/��$
�!�����-���	'! �	&��	&� ��
	 �)@���� '! ��	���!������&	��&�����! &�!��#�- 

1.  ��	&�R�,��
	)�#���@�$ (Coating Speed) 
2.  �����	�,��
	)�# (Z-axis Position) 
3.  ��!�#�&����� (Atomize Air Pressure) 
4.  ��	#�#�$���)�#���@�$ (Coating Layer) 
5.  ��&	+#-�	�	���@�$ (Material Volume) 
6.  ��	&�#@!,��#-�	�	���@�$ (Material Viscosity) 
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2)  ����������$��&'&�'!  (Un-Controllable Variable) �@� ��������#�
 
��#@�
	��$��&,��%D ����������&�	# ����	�/D
��$��&.!�%D �@�#�@��1	����!� �&�#
	
��	�	#���&���D���� NO��'&��	&	/��$��&'!  

1.  ��+�1D&������	&E@-#1	��#�/	#�����	�	# 
2.  D��	���
*+�$��!����E ���@�$ 
3.  %D %��������������&	,��#-�	�	������
����E ���@�$ 

2.  �������$�#�� (Response Variable) �@� %�,��
	���@�$���'! ��	&�#	 
(Coating Thickness) �	&��������D
� 	
�	�#! 40n55 '&��# .!����@�$��$���&��
��!$#
$��!���	��&��	��&��	&����D
� 	
�	�#! ���� ��'&����@�$�#��!����D
� 	
�	�#!� 	&���@�$���'&�&�
��!)
)��� (Defect) �
�!,O-# ��-��#,+����@�$����������@�$��R��� � �E�# � 	&&�k���	
	Q 
��
���! ��
 	� �#	���$	��
�#��0#$	���! ��0#�� #��,+����@�$ ��0#� # 

4.3.4.2  
	��!��@�
�����#�	�, 	����!�$,�������#�	�, 	 
'! &�
	��!��@�
�����#�	�, 	 (Input Variable) ��	��$�E �#
	!�	�#�#
	�!��� 

.!���@�
���������	&	/��$��&'!  (Controllable Variable) ��-� 6 ����� �#@����	
��0#��������
�	&	/��$���������#����'! �	&��	&� ��
	�)@���� '! %���)(���
&	!������! ���#��������
'&��	&	/��$��&'! #�-# &�
	QO
*	�������	�����	���������!����	���
���� �
�!%�
��$���
%���)(��@��������$�#�����	�&�#����	��" �)@����'! ���
�������@��	��(�
	�
 ','&��� ���%�
����	�!�	�#�#
	�!��� NO����
�$! ��
�# 3 ����� !��#�- 

1.  
	����	�����+�1D&������	&E@-#1	��#�/	#�����	�	# �#@����	
��+�1D&�
�����	&E@-#�#.��	#
+�QO
*	#�-'! &�
	��$��&�� ��+�1D&���D�����	� 20 /O� 25 ��Q	
�N��N��� �����	&E@-#/D
��$��&��D�����	� 40n60 �����NR#��  .!�&�
	��!��-���@�����!���
$�#�O
��
�����	� 25 �&� (.!���&	+) �	
��+�1D&��@���	&E@-#�����!'! &���	���	�@��D��
�#���

�	�#!�������""	+���$�#�O
, �&D�'������&)������QD#��
�	� �)@���� �#����	#%D �$%�!E�$
!D���
 ',���'�  �	
, �&D����'! &	�	
�#����	#���!D���	$��	��+�1D&������	&E@-#������
�����!'! �#�1	��
	��	�	#�
����D�����	� 22n24 ��Q	�N��N��� �����	&E@-#��D�����	� 49n
51 �����NR#�� NO����D��#
	��	#�����$��&��D��� ����&���	&����## ��&	
 ���	�'
R�	&�)@��
��0#
	�@#��#��	��+�1D&������	&E@-#�����	#
	��$��&�#.��	#
+�QO
*	#�-'&�'! ���%�
��$
/O�%���)(��@��������$�#�����	�&�#����	��" �O�'! &�
	�!�����!��	��	&�#@!,��#-�	�	
������
�����+�1D&������$��&���	��!����D���! 
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�		���� 4.10  %�
	��!��	��	&�#@! (Viscosity) �����+�1D&����	��!����D���!�#.��	#
+�QO
*	 
 

��	��	&�#@! Viscosity (Cps) ��+�1D&�  
(��Q	�N��N���) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 �m���� 

20 31 33 34 34 31 31 33 34 33 33 32.7 

25 31 34 33 34 31 31 33 34 33 34 32.8 

�&	�����:  ���	���#%�&.!���&	+ 1 ��� 1 (#-�	�	������
 ��� ��#�#��) 
 

�	
%�
	��!��	��	&�#@!�#�		���� 4.10 �����+�1D&����	��!�@� 20 ��Q	�N��N��� 
����$����$
�$��+�1D&��D���!�@� 25 ��Q	�N��N��� �#.��	#
+�QO
*	 NO����	
	��!��	&�#@! 
10 ��-� )$��	��	��	&�#@!&���	&��
��	�
�#�)�����R
# �����	#�-# �O���0#
	�@#��#'! ��	��+�1D&����
&�
	��$��&1	��#.��	#
+�QO
*	����#�-'&����%�/O���	��	&�#@!,��#-�	�	������
 

2.  
	����	���D��	���
*+�$��!����E ���@�$ �#@����	
$��! (PCBA) �����
#�	&	���@�$#�-# �D
� 	,��$�*��
+�QO
*	��0#%D 
�	�#!&	�� �O�'&��	&	/��@�
'!  �	
D��	�
��
*+�$��!��# XXE17XXXACC �����@�
&	��0#
+�QO
*	#�-��0#$��!����D
� 	
�	�#!����
������!�����!�&@������$
�$��#�@�# ��
��-���0#$��!��#������@�$�	
�����!�#@����	
������
+������D�$#
$��!&�D��	��D������!
�# �&@��)�#���@�$#-�	�	������
��'����&	�&
�#��$���+|	#�$e 
������
+�����	#�-# NO����	�� $���+|	#�$e ������
+�����	#�-#��&�#-�	�	������
�#	&	
���
��	�� �� �E 	�@�'&��� ��&@��)�
$��!'� �	&
�	�#!NO����	�� �
�!, �$
)��� (Defects) �E�# �#	
�
�# &�k���	
	Q ���@�$�#��!� 	&���@�$ ��0#� # ! ��D��	�������
+�$#$��!&���
*+��D�
!��
��	��	
���
	���@�$�� �&��	��&������$���&��-�$��!'!  ���	�'
R�	&�	�	��(����)�#
���@�$�� �'&��� #-�	�	������
'����&	�&
�#��$���+|	#�$e ������
+��#,�-#��#
	
��
�$$
	�!������'� 

3.  
	����	���%D %��������������&	,��#-�	�	������
����E ���@�$ �	

	
�����$, �&D�
	#�	�, 	&	,��#-�	�	������
�	$��	��������&	&��)��������!��� !��#�-#�O�/@���	
�����#�-'&�&�#����	��"
�$%���)(��@��������$�#�� 

4.3.5  ,�-#��#
	�!������%�
	�!��� �	
�����#�	�, 	����	&/��$��&'! &�! ��
�#
��-��&! 6 ����� �@�  ��	&�R�,��
	)�#���@�$ (Coating Speed)  �����	�,��
	)�# (Z-axis 
Position)  ��!�#�&����� (Atomize Air Pressure) ��	#�#�$���)�#���@�$ (Coating Layer) 
��&	+#-�	�	���@�$ (Material Volume) ��	&�#@!,��#-�	�	���@�$ (Material Viscosity)  �#@����	
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�����#�	�, 	&�&	
/O� 6 �����  NO��/ 	#�	&	��
�$$
	�!�����-��&!����	�� 
	��	���&�&	

/O� 96 
	�!���  !��#�-#�	����!���������	&	/#�	&	�!�����
�)@���	��	���!������!�� �
�	�#!
��0#��	�������	�!���  ������������!��
�)@����

	�!����@�  ��	��	&�#@!,��#-�	�	���@�$ 
(Material Viscosity) �	
, �&D�
	��	�	#�����$�#�	$��	'! &�
�	�#!�� %�&#-�	�	���@�$���
���	���# 1 ��� 1 .!���&	+ (1B73 ��� Thinner 73) NO��
	%�&�#���	���#%�&!��
��	�&�
, ��#�#�	&	�	
��
�	,��#-�	�	���@�$������
1B73 (1B73 Acrylic Coating Technical Data 
Sheet)  �����"�	���)$�	
���	���#%�&!��
��	��@� )$��	��0#�� #�� (Cobwebs) ,+�)�#���@�$
����� #��!��
��	����,R��&@���� ��� �  !��#�-#��T	�&	�,��
	��

	�!����)@���	��	��	&�#@!
�����&	��&�����!��	��$
	���@�$! ����(�
	)�#�@� 
	�	���	���#%�&�����	��	&�#@!���'&�
��	�� �
�!�� #��,+�)�#���@�$  

4.3.5.1  
	�!����	��	��	&�#@! (Viscosity) ���'&��� ��0#�� #��,+�)�#���@�$ �	

)��	+	!D,+���@���
�	���)�#���@�$&�, �����
���	 �� #������
�!�	

	)�##�-#��)$&	
���! 	#$#
,��$��! (Top Side) �@�! 	#���&�������
+��D����&���	#�#&	
 ���#! 	#�� $��! (Bottom 
Side) �@�! 	#���&�������
+����	e ��	)�
 IC �@� SMT part ��)$��	�� #���
�!# ��
��	 �	

	
����	����$@-��� #�&���
��$������
+�,+�)�#��0#��������	�� �
�!�� #��,O-# ��
*+�,���� #�����
�
�!,O-#&	�	
#-�	�	������
����� �! ���&)�# (Atomize Air) 
��#������
	���$#$��! !��#�-#�	��
�	��	��	&�#@!���'&�
���� �
�!�� #����-� 2 ! 	#,��$��! &�,�-#��#
	�!���!��#�- 

1.  ������#���	���#%�&��&�.!��)��&��#�#�� 
2.  %�&#-�	�	������
 1B73 
�$ Thinner 73 �� �, 	
�# 
3.  ����&�%�#���D&��#��& (Aluminum Plate) 
4.  �E 
	)�#! ��&@� �)@����!�
����!�R� 
5.  ��$�&�� ��0#����� ��&	+ 10 PSI 
6.  )�#��$#�%�#���D&��#��&�������&'�  
7.  #�	�%�#���D&��#��&'��$ 5 #	�� �����+�1D&� 80 ��Q	�N��N��� 
8.  ��!��	&�#	������@�$$#�%�#���D&��#��& 
9.  / 	'&���0#�� #���� �!���)�#��$#$��!! 	#��  (Bottom Side) 
10.  / 	)�#! 	#�� �� �'&�&��� #�� �� )�#! 	#$#$��! (Top Side)  
11.  ����	
)$��	��0#�� #��! 	#�!! 	#�#O���� �)��&��#�#�� 
12.  �!���N-�	�	&, �1-11 �#)$��	'&�&��� #���
�!,O-#�#,+�)�#�� � 
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13.  ��	
	��!��	��	&�#@!  �)@��#�	&	
�	�#!��0#������E �#
	�!����	)		 
&�����,����@��� �	
�����#�	�, 	������@���
 5 ��������'� 
 
�		���� 4.11  ��!�%�
	�!���)�#! ��&@��)@���	��	��	&�#@!���'&��
�!�� #��,+�)�#���@�$ 

 
 
 )�#��$#�%�#���D&��#��&�������&'�     �$ 5 #	�� �����+�1D&� 80 ��Q	�N��N��� 

   
 
��!��	&�#	$#���D&��#��&        )�#$#$��!�!��� 

   
 
D���� 4.25  ,�-#��#
	�!���)�#���@�$! ��&@��)@���	��	&�#@!���'&��
�!�� #��,+�)�#���@�$ 
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�	
�!���!����!��#D���� 4.25 ���%�
	�!���)�#���@�$! ��&@����������#���	
���#%�&#-�	�	������
�����#�#���#�		���� 4.11  �)@���	���	���#%�&�����&	��&�����!���'&�
��	�� �
�!�� #�� (Cobweb) ,+�)�#���@�$  )$��	���	���#%�&���'&���	�� �
�!�� #��,+�)�#
���@�$�@� ���	���#%�& 1 ��� 2 .!���&	+#-�	�	������
�#O�����#�����#�#��������# ����	

%�
	�!������)$��	�����	�,��
	)�#&�%���	�� �
�!�� #��! ���E�#
�# 
��	��@���������	�
,�����)�#
�$���/��@�E�-#�	#/ 	�����	�&	
����	�� �
�!�� #��&	

��	��������	�# �� NO���	��
'! #�	������,�������	�����	����)�#
�$���/��@�E�-#�	##�-'�)��	+	����
���E 
�$
	��-�
��	)		&�����,����@������@�$���'� �	
���	���#%�&�#O�����������'&���	�� �
�!�� #��#�-�&@��
#�	'������!��	��	&�#@! (Viscosity) '! ��	&�#@!��D�����	� 14 CPS. NO���	��'! #�	���	
���#%�&�����	��	&�#@!#�-'�
�	�#!�E �#
	��
�$$
	�!��� (DOE) ���'� 

4.3.5.2  
	
�	�#!�!�$,�������#�	�, 	 (Input Variables) ��)��	+	�	
�������
, ��#�#�	
	�E �	#,����@������@�$����	&	/��	'! ���, ���	
�!,��$��! �E�# &�������
+��D�
$#$��!�O�'&��	&	/�!�
# Z-Position �����	
��	#�-'!  �!�$ Atomize Air Pressure ��)�#'&�
��0#���/ 	���	�
�# ��0#� # �O��	&	/���'! !���		���� 4.12  
 
�		���� 4.12  ��!��!�$�����#�	�, 	������E �#
	�!��� 
 

���� 
!�"�� 

#$�%�� !�"���$�&�'� 

��%�� 

!�"�� 1 2 3 (��) 

1 ��	&�R�)�#���@�$ 2 100 150 - mm/sec. 

2 ������	��#���
# Z 2 0 30 - mm. 

3 ��!�#�&,������� 2 2 5 - Psi. 

4 ��&	+#-�	�	���@�$ 3 0.9 1.1 1.3 
�& 

5 ��	#�#�$���)�# 2 4 6 - �$ 
 

�	
#�-#�E .��
& Minitab ��
�$$
	�!��� .!��E 
	�!����$$kD��k��� 
���� (Full Factorial Design) ���
	��!��	!�$ (Run) 
	�!���#�-'&�'! ��!��	!�$
	�!�����0#
�$$���& (Random) ��-�#�-�#@����	
&�, ���	
�!,����@�����
NO��'&��@-���	#��
�$
	��$'���$
��$ 
&	'! .!���	�  !��#�-#%D ������O���!��	!�$.!���$��������&���	&�����	

��#�����!�$�#�$      
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���&�`�$���
	�!���.!�
�	�#!�������$�#��
��# NO����
�$! ��  ��	&�#	
	���@�$ 
(Coating Thickness)  '&�&�k���	
	Q (Bubble)  '&�&��� #�� (Cobweb)  ���#-�	�	���@�$'&�'��  
�)@���� ��	����
	����	����O�
�	�#!�
+���������$�#����0#�E�������, !��#�-  
* 
 ���+  (Bubble) 

1)  '&�&�k���	
	Q��� ���	
�$  0 
2)  &�k���	
	Q��R
# �� ���	
�$ 1 
3)  &�k���	
	Q&	
 ���	
�$  2 

01�12&3'�4)  (Cobweb) 

1)  '&�&��� #����� ���	
�$  0 
2)  &��� #���)�����R
# ��  1 
3)  &��� #����	#�#&	
  2 

�7$�)�&�#8 �01�0(#  (Material Flow) 

1)  #-�	�	������
'&�'��k��&���!�����
� �� � ���	
�$  0 
2)  #-�	�	������
'�����'&��� � ���	
�$  1 
�	
#�-#��!����&�%�#���D&��#��&��	#�# 5 �%�# !��D���� 4.26  �)@���E �#��#$��!���

�)@���E ��!��	&�#	,��#-�	�	������
�������@�$�� � �����!��	!�$
	�!����)@��'&��� ��$���
��
��$'�
��$&	NO���E ���	#	# ���������E ���	#	#�#
	��$�@� ��&	+#-�	�	 (Material 
Volume)  !��#�-#����$�!�$�����,����&	+#-�	�	'� ��	e �#O��  �� ���$������#������@�#�#
�$�	&�$$
	�!���  �	
#�-#�O�������#�!�$��&	+#-�	�	��0#��	��&�  ��	�E�##�-�#�$�	&
�!�$,����&	+#-�	�	�	&�$$
	�!�����-��&! 

%���)(�,���������$�#���@� k���	
	Q (Bubble) ���	
�$ 0 �� #�� (Cobweb) 
���	
�$ 0 #-�	�	���@�$'&�'��k��&���!�����
� �� � (Material Flow) ���	
�$ 0 �����	&�#	 
(Coating Thickness) ���	
�$ 40 n 55 '&��# 
	�!������%�
	�!�����!��#�		���� 4.13 

 

   
 
D���� 4.26  ��!��%�#���D&��#��&��	��$�E �#��#$��!�)@����!��	&�#	 
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�		���� 4.13  ��!������#�	�, 	,���$$
	�!������%�
	�!��� 
 

�� !"#$ %&!�'( )"*+,%-� ./  (Input) )"*+,%)'#1-'( 

StdOrder RunOrder 

23456783
9;62<=>? 

@AB4CD;E
CF; Z 

C7EGH;<5
I6J7K J7M54N;OB4K4 

PB4;3;
7>?QRA9; 2345D;4 S>E>4F4T 6I;VK ;OB4K4WD< 

1 1 100 0 2 0.9 4 30 0 0 0 

2 2 100 0 2 0.9 6 38 0 0 0 

3 3 100 0 5 0.9 4 27 0 0 0 

4 4 100 0 5 0.9 6 35 0 0 0 

5 5 100 30 2 0.9 4 31 0 0 0 

6 6 100 30 2 0.9 6 41 0 0 0 

7 7 100 30 5 0.9 4 28 0 0 0 

8 8 100 30 5 0.9 6 35 0 0 0 

9 9 150 0 2 0.9 4 24 0 0 0 

10 10 150 0 2 0.9 6 29 0 0 0 

11 11 150 0 5 0.9 4 21 0 0 0 

12 12 150 0 5 0.9 6 28 0 0 0 

13 13 150 30 2 0.9 4 26 0 0 0 

14 14 150 30 2 0.9 6 30 0 0 0 

15 15 150 30 5 0.9 4 23 0 0 0 
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�		���� 4.13  (���) 
 

�� !"#$ %&!�'( )"*+,%-� ./  (Input) )"*+,%)'#1-'( 

StdOrder RunOrder 

23456783
9;62<=>? 

@AB4CD;E
CF; Z 

C7EGH;<5
I6J7K J7M54N;OB4K4 

PB4;3;
7>?QRA9; 2345D;4 S>E>4F4T 6I;VK ;OB4K4WD< 

16 16 150 30 5 0.9 6 30 0 0 0 

17 17 100 0 2 1.1 4 36 0 0 0 

18 18 100 0 2 1.1 6 54 0 0 0 

19 19 100 0 5 1.1 4 35 0 0 0 

20 20 100 0 5 1.1 6 53 0 0 0 

21 21 100 30 2 1.1 4 38 0 0 0 

22 22 100 30 2 1.1 6 56 0 0 0 

23 23 100 30 5 1.1 4 37 0 0 0 

24 24 100 30 5 1.1 6 55 0 0 0 

25 25 150 0 2 1.1 4 32 0 0 0 

26 26 150 0 2 1.1 6 50 0 0 0 

27 27 150 0 5 1.1 4 30 0 0 0 

28 28 150 0 5 1.1 6 48 0 0 0 

29 29 150 30 2 1.1 4 34 0 0 0 

30 30 150 30 2 1.1 6 51 0 0 0 

31 31 150 30 5 1.1 4 33 0 0 0 

32 32 150 30 5 1.1 6 49 0 0 0 
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�		���� 4.13  (���) 
 

�� !"#$ %&!�'( )"*+,%-� ./  (Input) )"*+,%)'#1-'( 

StdOrder RunOrder 

23456783
9;62<=>? 

@AB4CD;E
CF; Z 

C7EGH;<5
I6J7K J7M54N;OB4K4 

PB4;3;
7>?QRA9; 2345D;4 S>E>4F4T 6I;VK ;OB4K4WD< 

33 33 100 0 2 1.3 4 39 0 0 0 

34 34 100 0 2 1.3 6 64 1 0 1 

35 35 100 0 5 1.3 4 38 0 0 0 

36 36 100 0 5 1.3 6 63 1 0 1 

37 37 100 30 2 1.3 4 41 0 0 0 

38 38 100 30 2 1.3 6 65 1 0 1 

39 39 100 30 5 1.3 4 40 0 0 0 

40 40 100 30 5 1.3 6 65 1 0 1 

41 41 150 0 2 1.3 4 35 0 0 0 

42 42 150 0 2 1.3 6 62 0 0 1 

43 43 150 0 5 1.3 4 35 0 0 0 

44 44 150 0 5 1.3 6 60 0 0 1 

45 45 150 30 2 1.3 4 35 0 0 0 

46 46 150 30 2 1.3 6 60 0 0 1 

47 47 150 30 5 1.3 4 36 0 0 0 

48 48 150 30 5 1.3 6 61 0 0 1 
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4.3.6  ����	���%�
	�!��� 
�	
�		���� 4.13  
	�!������%�
	�!��� NO��&��������$�#�� 4 ��������


�@� '&�&�k���	
	Q (No Bubble)  '&�&��� #�� (No Cobweb)  '&�'�� (Not Flow) ���'! ��	&�#	 
40 n 55 '&��# (Thickness)  �	
%�
	�!�������R#��	�����#�	�, 	 (Input Variable) ������%�
/O��������$�#����-� 4  &	
�����! �@� ��&	+#-�	�	������
 (Material Volume) �����	#�#�$
�#
	�#  ���#������@�#&����%��)�����R
# �� 

��&	+#-�	�	������
��� 0.9 
�&  ��'! ��	&�#	���	
��	������

	�!��� '&���	
��	&�R������	��! �����	#�#�$�#���D���!�� �
R�	& ��
��-���
*+�,��%��#-�	�	���@�$����� �
,+����@�$&���
*+�'&����$���/ 	��$ Atomize air �)��&,O-#����	�� %��������
���$&	
,O-# �����
��	�� ��	&�#	�!����R
# �� 

��&	+#-�	�	������
��� 1.1 
�& ��	&�R� 100 mm/sec. ��	#�#�$�#��D���� 6 �$   
��'! ��	&�#	��D��#�����	�! 	#�D����$	�
	�!�����	&�#	�
�#���� ���/ 	�# 4 �$ ��
'! ��	&�#	���	
��	����
�	�#!  ���/ 	������#��	&�R���D���� 150 mm/sec. ��	#�#�$�# 6 �$ 
��'! ��	&�#	��D��#����)�!� ���/ 	�# 4 �$ ��	&�#	�����	
��	�����E�#
�# ���# Defect 
�@�#e '&��
�!
�$��&	+������
��� 1.1 
�& 

��&	+#-�	�	������
��� 1.3 
�& ��	&�R� 100 mm/sec. ��	#�#�$�# 4 �$  ��'! 
��	&�#	��D��#��	#�������#, 	����	���&�$	�
	�!������	
��	���� ���/ 	�)��&��	#�#�$�#
��0# 6 �$ ��'! ��	&�#	�
�#���� ���&�k���	
	Q�
�!,O-#�#@����	
�#	&	
�
�#'�  ���#���
��#�	�, 	 Atomize Air ��� Z-position ���%�/O��������$�#���)�����R
# �� 

!��#�-#�O�)����'! ��	�!�$,�������#�	�, 	�����&	��&  �������	�� �������$�#��
'! �	&���� �@� ��&	+#-�	�	������
 1.1 +/-0.1 
�&  ��	&�R� 150 mm./sec. ��	#�#�$�# 6 
�$  Atomize Air 5 psi  ���# Z-Position  ,O-#��D�
�$��	&�D�������
+�$#$��! ��-�#�-
R&�%��)���
��R
# �����	#�-#  ����	���E �!�$,�������#�	�, 	����	#�-�#
�$$��!������'� 

 

 
 
D���� 4.27  ��!�
	#�	)		&������	
%�
	�!���&	�#$��!��� 
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4.3.7  ��$���
�$�#
	�	&%�
	�!��� 
�����	
'! ��	
	�!����	&�����
�$$'�   )$��	%�,����	�����#�	�, 	NO���#���#�-
R

�@� )		&�����,����@������@�$�����&	��&�����!��0#!��#�- 
1.  ��	&�R�
	)�#���@�$ (Coating Speed) = 150 mm. /sec. 
2.  ��	��#���
# Z (Z-Axis Position) = 0 mm. (0 �&	�/O���$�
# Z-Axis ,O-#�D���!) 
3.  ��!�#�&��$����� (Atomize Air Pressure) = 5 psi. 
4.  ��	#�#�$���)�#���@�$ (Coating cycle) = 6 �$ 
5.  ��&	+#-�	�	���@�$ (Material Volume) = 1.0 n 1.2 g. 
6.  ��	&�#@!,��#-�	�	���@�$ (Material Viscosity) = 14 n 17 cps. 
�O�'! ��	
	��$������#��	)		&�������	�e !��
��	��� '! ��	�	&, �1-, �6 ���&�
	

��$�����&�&�������� �)@���� �	&	/���@�$'! ��R&�$��
��!�	&����,���D
� 	 �	
#�-#��	
	
�#
�$$��!�@��	#��� )$��	%�
	�#'&�&���!$
)��� (Defect) ��-�! 	#$#$��! (Top Side) ���
&�������
+��D�e ���! 	#�� $��! (Bottom Side) ���&�,	 IC ��	#�#&	
 !����!��#D���� 4.28 
 
 Top Side      Bottom Side 

     
 
D���� 4.28  ��!�%�
	)�#���@�$! ��)		&�������&����'! �	
%�
	�!��� 
 

�	
)		&�����
��#
	��$���,����@���)�#���@�$#�-# ��)$��"�	���! 	#$#$��! 
(Top Side) �@� #-�	�	������
��'����&	�&
�#����� ������
+����&�D��	��D�e �E�# �	�	N������ 
(Capacitors) ����& ����� (Transformer) ��0#� # ���#! 	#, 	�,�����
+�����	#�-�����@�$'&�
��!��	�� '&�'! �	&����,���D
� 	 �����"�	���)$
�$! 	#�� ,��$��! (Bottom Side) �@� #-�	�	
������
��'���, 	�	���
+����1�,	��	#�#&	
�E�# IC ��0#� #  NO����	�� �
�!k���	
	Q��-�
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��#�$��������$'&��� �  NO����"�	��-���	�����	#�-�	&	/�
 ','! ! ��)		&�������&�         
!����!��#D���� 4.29  
	����$����$, �$
)��� (Defects)  
��#��$������������$��� 
 
                    
��#��$���      ������$��� 

  
                    
��#��$���      ������$��� 

  
                    
��#��$���      ������$��� 

  
                    
��#��$���      ������$��� 

      
 
D���� 4.29  ��!�
	����$����$, �$
)��� (Defects) 
��#��$������������$��� 
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�)@���� ��R#E�!��#�O�'! ��!�
	����$����$�!�$�����#�	�, 	�@�)		&�����
��#
��$������������$����#�		���� 4.14  ����	��� 	����)		&�������&�#�-�)@����$�E 
�$
$��!��#�@�#e  ���'� 
  
�		���� 4.14  ��!�
	����$����$�!�$�����#�	�, 	
��#��$������������$��� 
 

��%��!�"���$�&�'� 

#$�%�� !�"���$�&�'� 
��#��$��� ������$��� (��) 

1 ��	&�R�)�#���@�$ 100 150 mm/sec. 

2 ������	��#���
# Z 0 0 mm. 

3 ��!�#�&����� 2 5 Psi. 

4 ��&	+#-�	�	���@�$ 2 1.1 
�& 

5 ��	#�#�$)�# 1 6 �$ 

6 ��	��	&�#@! 31 14 Cps. 

7 ���	���#%�& (1B73:Thinner73) 1:1 1:2 ��&	+ 
 
�&	�����:  ��	��	&�#@! (Viscosity) > 17 cps  ����	�� �
�!�� #��,+�)�#���@�$ 
 

4.3.8  t�
�$&)#�
�	#�!�$�`�$���
	  �����	

�	�#!��(�
	��	�	#��&��� 
�$)#�
�	#
�!�$�`�$���
	�� �  
R&�
	��!t�
�$&/O���(�
	��	�	#��&��� )#�
�	#��
�#����
����, ��
�$

�$�#
	���@�$  NO��)#�
�	#����, 	�$
	t�
�$&��� ��%�	#
	�!��$��-�1	���*�����
1	��`�$���  .!����1	���*`�� ��&�%�
	���&�#��-���� 90 �����NR#�� ,O-#'��	&�
+��,��
.��	#
+�QO
*	#�- ���#1	��`�$���
�	�#!�� )#�
�	#���%�	#
	�!��$1	���*���� ��� 
�!���t�
�`�$������ �E�# �!���%�&#-�	�	���@�$�����!��	&�#@! (Viscosity) �!���
	��!
��	&�#	,��#-�	�	���@�$$#�%�# Dummy Plate �!��$
	������	�#������	�	

	��!��	&
�#@!&	��0#��	��	&�#@! �!����� ��R#��	/ 	��	��	&�#@!�
�#���������%����	�'
�$E�-#�	# 
�!����� ��R#��	/ 	$��!������'&��� ��� �#�	�, 	�D �$�����%����	�' �!�����	/ 	���@�$�#	�@�
$	��
�#'������%����	�'
�$E�-#�	# ��0#� # !����!��$$�#�O

	t�
�$&!��D���� 4.30 
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D���� 4.30  ��!�������	��$$�#�O

	t�
�$&)#�
�	#�!�$�`�$���
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4.3.9  ���%�,�-#��#
	��$���
�$�#
	  �#,�-#��#
	��$��� (Improve Phase) #�-
�$��
	��$�����
'! ��0# 2 ���# �@� ���#����	&	/��$���'! ��# ������#���� ����	
	
�!����	��	&)		&����������&	��&�����!
��# NO���	&	/���'! !��#�- 

4.3.9.1  ���#����	&	/��$���'! ��#�� '! &�
	��$���!��#�- 
1.  ��&	+#-�	�	���@�$ (Material Volume) '&��&��	��&� �#@����	
����������!

��# �@����)�##-�	�	���@�$��!��# �
 ',��$���.!�
�	�#!�� )#�
�	#����ER�������&��#�#��
�#/ ����#�#����	��$�T��
�#����������# �����!��	��
�	
	$�	���
*	! �������� SM (Self 
Maintenance) ��
��-��� &����&�����#�#��.!�)#�
�	# Roving Audit   

2.  ��&	+#-�	�	���@�$ (Material Volume) '&��&��	��&� �#@����	
��!�#�&�#
/��#-�	�	���@�$'&��&��	��&� �
 ',��$���! ��
	��!��-�E�!��$��&��!�#�&�$$����.#&����)@���� 
��!�#�&��������!���	 

3.  ��&	+#-�	�	���@�$ (Material Volume) '&��&��	��&� �#@����	
�	�����$
��&	+#-�	�	���@�$��$'&��&��	��&� �
 ',��$���.!�
�	�#!�� &�
	��!��&	+
	'��,��
#-�	�	���@�$��
��-����&�
	��$�	��� 

4.  ��&	+#-�	�	���@�$ (Material Volume) '&��&��	��&� �#@����	
��	&�#@!'&�
�&��	��&� �
 ',��$���! ��
	������#��(�
	%�&#-�	�	���@�$�	
%�&! ��&@�&	��0#
	%�&
! ����@��� ����	&	/��-����	%�&'! ������!
	��	�	#����.#&���&@���$���	�����-�'�  ��
��-�������#
�	

	��$��&������	���#%�&�)������	��!��� &	��$��&��	&�#@!��#! ��
	�� ��!��	��	&
�#@!��
��-����&�
	%�&#-�	�	���@�$��&� 

4.3.9.2  ���#�����	
	�!����	��	)		&����������&	��&�����!
��# 
1.  ��	&�#@!'&���&	��&  ��	
	�!����)@���	��	��	&�#@!�����&	��&  ���'&�

��	�� �
�!�� #��,+������  .!��!�����$������#���	���#%�&�����!��	��	&�#@!  �	
#�-#��	

	)�#! �������&@��#'! ���	���#%�&�����	&�#@!�����&	��&�����! �@� 14 Cps ���)$��	��	
��	&�#@!��-���� 17 Cps ,O-#'�����0#�� #���# '&��	&	/��&�$'!  

2.  )		&�����,��.��
&
�	�#!'� '&���&	��& '! ��	
	��
�$$�!��� 
DOE .!��E .��
& Minitab �����	
	�`�$�����$������#�����#�	�, 	 (Input Variables) �@�
)		&�����,��.��
&��@������@�$�	&���'! ��
�$$'�  �� �#�	%�'�����	���! ��.��
& 
Minitab �#'! )		&����������&	��&�����!!���		���� 4.14  �	
#�-#'! #�	)		&�����!��
��	�'�
��$�E �#
�$$��!���  NO��%�
	�#
�$$��!���'&�)$, �$
)��� (Defect) 
�$$��! �O�'! �E 
)		&���������	#�-�#$��!�����!�	&%����'� 
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4.4  ������	1��������"#�!�"��!��
=  (Control Phase) 
�	
%�
	�!���)		&����������&	��&�����!!����!��#�		���� 4.14 ���'! #�	��	

�	
%�
	�!���#�-'���$��-���	)		&������#.��
&��@������@�$ �	
#�-#��	
	�!����#

�$$��!��	�����$��!��� )$��	'&�&�$��!)
)��� (Defect) !��#�-#�#,�-#��#���'�����0#

	�	��(���$��&�� )		&�������	�e �� ������@���D��#��	#�����&�$'! .!�'&�
���� �
�!$��!
$
)��� .!�&�,�-#��#!��#�- 

4.4.1  ��
�$$��(�
	�T��
�#��	&%�!)�	! (POKA-YOKE) 
1.  ��
�$$kg
���� (Fixture) ,��$��!��
��#�� �	&	/�	�'! �)���! 	#�!��� �)@��

�T��
�#
	�	�%�! NO����	�� ��@������@�$%�!��	��#��'�! �� 
2.  �,��#.��
&��-����	
	�$$��! �)@���T��
�#
	�$$��!%�!���	 �E�# �$'&�/O�

���	���
�	�#! �@��$�
�#���	���
�	�#! NO�������%�/O���+�&$���,��������
������#'�'&�'! �	&
&	�|	#�	&��+�&$����!�& �@��$'&��� � 
 

 
 
D���� 4.31  ��!���
*+�.��
&��-����	�$$��!�$$���.#&��� 
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4.4.2  ��
�%#
	��$��& (Control Plan)  #�
�	

	��$���������#����)		&�����,��
��@���)�#���@�$��&��� � ���&��%#
	��$��&�)��&���&�@�&�
	
�	�#!��(�
	��	�	#��&����/D
� ��
�� 
�$)#�
�	#�!�$�`�$���
	�)@���T��
�#��������������%�/O������(�1	),��
	���@�$�!�� &�
!��#�- 

1.  
�	�#!�� )#�
�	#��&/��&@� ESD ��
��-������$$��! �)@���T��
�#�	$��#�-�&@� 
(Finger Print) ��!$#$��! NO������	�� �
�!��	&E@-#����#�-�&@�����&@�����@�$��$'� ��� 	�
��	&�����	��� 
�$$��!�#1	�����'!  !��D���� 4.32 

2.  
	��$$��!�� ��$���,�$���	#�-# � 	&��$���������
+� �)@���T��
�#�	$��!�@���
#�-���$��!$#$��!���������
+� NO������	�� ���@�$'&���!'!  !��D���� 4.32 
 


��#��$��� ('&���&/��&@�) 

 
 

������$��� (��&/��&@� ESD ��&�) 

 
 
D���� 4. 32  ��!�
	��$$��!
��#��$������������$��� ��-�
��#���@�$����������@�$ 
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3.  
	���@��#� 	�$��!�� �	�$#/	! ESD ���$��!����
	���@�$�� �
R$'� �#�D �g!
��&� �)@����0#
	�T��
�#t��#�
	�$#$��!���������
+� NO������	�� ���@�$'&���!�@����@�$t��#
��!'�
�$$��!! �� !��D���� 4.33 
 
     
��#��$��� (�D ��g!)           ������$��� (�D �g!) 

     
 
D���� 4.33 ��!�
	�
R$$��!'� �#�D �g!�T��
�#t��#��	��$$��!����@�$���
	���@��#� 	� 
 

4.  1	E#���	��$���#-�	�	������
� ���,��#�T	���!$�
E#�!������	���#%�& �)@��
�T��
�#
	�E #-�	�	���@�$%�!E#�!���%�!���	���#%�& NO�������%���	�� �
�!$��!$
)��� 
(Defect) '!  !����!��#D���� 4.34 
 

������$��� (&�m�	
$�
E#�!,��#-�	�	���@�$) 

 
 
D���� 4.34  ��!�
	��!m�	
$�
E#�!,��#-�	�	���@�$������	���#%�& 
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5.  
�	�#!�� ��!��	��	&�#@! (Viscosity) �����$�#�O
%� ��
��-����&�
	%�&#-�	�	
������
��&� ��0#
	��$��&��	&�#@!�� �&��	��&��)@��'&��� �
�!$��!$
)��� (Defect) '!  �E�# 
k���	
	Q (Bubble)  !����!���(�
	��!��	��	&�#@!�#D���� 4.23 

6.  
�	�#!�� �����!��&	+
	'��,��#-�	�	���@�$��
��-����&�
	������#��# �)@����0#

	��$��&�� #-�	�	���@�$'�����	��&��	��&� ��&	+#-�	�	���@�$���'����
&	�����%�.!���

�$��	&�#	,��
	���@�$���/ 	'&�'! �	&����
R�����%�/O�, �$
)�����	�e ������	&&	 
��!���(�
	�����!��&	+
	'��,��#-�	�	���@�$�#D���� 4.16 

7.  
�	�#!�� &�
	��!��	&�#	 (Coating Thickness) �����$�#�O
%� ��
��-����&�
	
������#��#���
��#���&�#�	#�����&� �)@����0#
	��$��&�����
�#��	&�#	,��#-�	�	���@�$
�� '! �	&������
��-�������@�$ !����!��#D���� 4.35 
 
 ,�-#��#��� 1 .��! Dummy Plate     ,�-#��#��� 2 �#! ��.��
&��� 

   
 
     ,�-#��#��� 3 ��� �� �����$            ,�-#��#��� 4 ��!��	&�#	 

   
 
D���� 4.35  ��!�,�-#��#
	��!����@#��#��	&�#	��
��-�
��#�#$��!��� 
 

8.  
�	�#!�� �m)	�)#�
�	#���%�	#
	�$&���&� Certificate ���	#�-# �O��	&	/
��	�	#'!  .!�
�	�#!�� &�
	���& Audit ��
�!@�# ! ��
	
�	�#!���, ���$/	&�	&���'! t�
�$&
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�)@����0#
	��$��&�����!�	&��
*���	&D ��	&�, 	��,��)#�
�	#�!�$�`�$����	#��
�# ���

�$�#
	���@�$$��! ��	��$)#�
�	#������& Audit �� �'&�%�	#� ��'! �$
	t�
�$&��&� 
 
       ! 	#�# 	$��)#�
�	#   ! 	#����$�� (%�	#t�
�$& Coating) 

   
 
D���� 4.36  ��!�$��)#�
�	#���%�	#
	t�
�$&
�$�#
	���@�$�� � 
 

4.4.3  �%#1D&���$��&  
�	�#!�� &�
	��!��	�����$�#�O
��	&�#	,��
	���@�$���
)		&�������
��-����&�
	������#��#������&�#  �)@����0#
	��!�	&��$��&��	&�#	'&��� �
�#��	
��$��&  ��
��-��	&	/#�	, �&D�&	����	����	�	����,����"�	'! �&@��&�, �$
)����
�!,O-#�#
	
���@�$ !���$$k��&�#D���� 4.37 ���������	�
	��$�#�O
����#D���� 4.38 
 

 
 
D���� 4.37  ��!�������	��$$k��&��	��$��$�#�O
��	��	&�#	���)		&����� 

DPU



 115 

 
 

D���� 4.38  ��!�������	�
	��$�#�O
��	��	&�#	���)		&�������	�e  ,����@���)�#���@�$ (Coating Machine)
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4.4.4  ����	�����	&�	&/,��
�$�#
	����
	��$��� '! #�	��	��	&�#	,��
	
���@�$���)#�
�	#%D �`�$����	#'! ��$�#�O
'� �#�$$k��& Conformal Coating Thickness Control 
Chart  ���
�	�#!�� �)@�����&�#��	&�	&	/,��
�$�#
	���@�$����
	��$��� %��	
`
��	��	&�#	,��
	���@�$'! ��	 Cpk ���	
�$ 2.02 NO����D��#�
+������	�$�*��
+�QO
*	
�	�#!
�@� Cpk &	

��	�@����	
�$ 1.33 !����!��#D���� 4.39 
 

5452504846444240

LSL USL
Process Data

Sample N 29
StDev (Within) 1.1955
StDev (O v erall) 1.1955

LSL 40
Target *
USL 55
Sample Mean 47.7586

Potential (Within) C apability

C C pk 2.09

O v erall C apability

Pp 2.09
PPL 2.16
PPU 2.02
Ppk

C p

2.02
C pm *

2.09
C PL 2.16
C PU 2.02
C pk 2.02

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Exp. O v erall Performance
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00
PPM Total 0.00

Within
Overall

Process Capability of Coating Thickness_After Improve

 
 
D����4.39 ��!���	&�	&	/,��
�$�#
	���@�$������
����
	��$��� 
 
��
��-�&���	&����## ��&	
�����	��	&�#	���#��"���D�
O��
�	�,��E���������$��& (LSL 
and USL) ���&���	�$�����$#&	�|	#�!����D���� 1.19 NO��
��#
	��$���&���	��	&�$�����$#
&	�|	#��D���� 2.8  !��#�-#�O����'! ��	�	

	��$���������#����)		&�����,����@���)�#
���@�$��&������$�����$��&��(�
	��	�	#,��)#�
�	#�!�$�`�$���
	��&� ��
��-���!�	���!�
���
+���@���E����� )#�
�	#��	�	#��	�����&�#��	&	
,O-# ��	�� ��	&�	&	/,��
�$�#
	
���@�$! ����@���!�,O-#����)��&�����(�1	).!��&,��
�$�#
	���@�$������
�� '! �	&
��T	�&	������-�'�  �����	�� ��&	+,����������
�!,O-#�#
�$�#
	���@�$#�-�!�� 
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4.4.5  
	k��&	+,������ ����
	��$�����!���#,���������1�k���	
	Q (Void or 
Bubbles)  �!���	
�D���! (Top Defect) 43.13% ��0# 0.00%  ���,���������1��#	�
�#�@�$	�
�
�# (Too thick or Thin) �!���	
 28.97% ��0# 3.08%  !����!��#D���� 4.40 
 

43.13%

28.97%

8.58%

6.44%

5.36%

7.51%

1"!1*-/'(.167: $'-,%"#,%8(
S>E>4F4T
62<=>?D;4C<Y?4E6FM;
<>FD<ZG7>;
>ZJF7N6J;7>KC@F
62<=>?W5I3K
>=A;\

 

0.00%
3.08% 10.00%

70.00%

0.00%
16.92%

1"!1*-/'(.167: 9�"(,%"#,%8(
S>E>4F4T
62<=>?D;4C<Y?4E6FM;
<>FD<ZG7>;
>ZJF7N6J;7>KC@F
62<=>?W5I3K
>=A;\

 

 
 
D���� 4.40  
	k��!�
	����$����$��!���#,������
��#��$������������$��� 
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�	

	��$����� ���	�� ��&	+�	
	,��,��������������0# Top Defect �	&	/
�!�������0#QD#�������NR#��  ��	�� �����(�1	),��
�$�#
	���@�$������
�)��&,O-#�	
�!�& 
82.7% �@�����$���	
�$�!�$ 2.64Sigma  ��0# 97.47% �@�����$���	
�$�!�$ 3.5Sigma  NO��'! 
�	&��T	�&	������-�'� ���  90%  !����!��#D���� 4.41 
 

 
 
D���� 4.41  ��!������(�1	),��
�$�#
	���@�$������
������$��� 
 
4.5  3�	�@#���������	
"#����	1��������&�#8 � '! !��#�- 

4.5.1  ��
�$$��(�
	�T��
�#��	&%�!)�	! (POKA-YOKE) ��
�$! �� 
1.  ��
�$$kg
������ �	�'! �	��!����)@���T��
�#.��!$��!%�! 
2.  �,��#.��
&�)@����$��&���	�, 	-��
 ,��
	�$$��! 

4.5.2  ��
�%#
	��$��& (Control Plan) ��(�
	��	�	#��&��� 
�$)#�
�	#�!�$�`�$���
	 
��
�$! �� 

1.  ��&/��&@� ESD ��
��-������$$��! �)@���T��
�#�	$��#�-�&@���!$#$��! 
2.  
	��$$��!�� ��$���,�$���	#�-# � 	&��$���������
+� �)@���T��
�#�	$��!�@���

#�-���$��!$#$��!���������
+� 
3.  
	���@��#� 	�$��!�� �	�$#/	! ESD ���$��!����
	���@�$�� �
R$'� �#�D �g!

��&� �)@����0#
	�T��
�#t��#�
	�$#$��!���������
+� 
4.  1	E#���	��$���#-�	�	������
� ���,��#�T	���!$�
E#�!������	���#%�& �)@��

�T��
�#
	�E #-�	�	���@�$%�!E#�!���%�!���	���#%�& 
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5.  
�	�#!�� ��!��	��	&�#@! (Viscosity) �����$�#�O
%� ��
��-����&�
	%�&#-�	�	
������
��&� 

6.  
�	�#!�� �����!��&	+
	'��,��#-�	�	���@�$��
��-����&�
	������#��# �)@����0#

	��$��&�� #-�	�	���@�$'�����	��&��	��&� 

7.  
�	�#!�� &�
	��!��	&�#	 (Coating Thickness) �����$�#�O
%� ��
��-����&�
	
������#��#���
��#���&�#�	#�����&� �)@����0#
	��$��&�����
�#��	&�#	,��#-�	�	���@�$
�� '! �	&������
��-�������@�$ 

8.  
�	�#!�� �m)	�)#�
�	#���%�	#
	�$&���&� Certificate ���	#�-# �O��	&	/
��	�	#'!  .!�
�	�#!�� &�
	���& Audit ��
�!@�# 

9.  
�	�#!�� &�
	��!��	�����$�#�O
��	&�#	,��
	���@�$���)		&�������
��-�
���&�
	������#��#������&�# �)@����0#
	��!�	&��$��&��	&�#	'&��� �
�#��	��$��& 

�	

	��$��&��-��&!#�-��	�� ��	&�	&	/,��
�$�#
	���@�$������
! ��
��@������@�$!�,O-# �	
�!�&
��#
	��$��� Cpk ,����	&�#	���	
�$ 0.87 ������$����)��&,O-#
��0# 2.36 NO��&	

��	&	�|	#,��$�*��
+�QO
*	
�	�#!'� �@� &	

��	�@����	
�$ 1.33 ���&�
��	�$�����$#&	�|	#�!���	

��#��$�����D���� 2.8 ���������$�����0# 1.05 NO����	�� ��&	+
,�������!����������(�1	).!��m��������
	��$����)��&,O-#���	
�$ 97.74 �����NR#�� �@�
����$���	
�$�!�$ 3.5Sigma 
 
 
 
 
 
 

DPU



 

 

����� 5 

��	
�������������������������������� 
 

5.1  ����� 
�����������	�
���	�����
���������������������������
��� �!���� �
�	��	��"�

��!
 5  �!����%&�  �!��������	��'�&����'���()'� (Define Phase)  �!�����������5&�����'��
���'�� �
�()'� (Measure Phase)  �!��������	�%���'��()'� (Analyze Phase)  �!�������
���=���
���� ���=����� (Improve Phase) �C� �!�������%�=%�����=����� (Control Phase)  
�5&�������������=���
���� ���=�����FC	��5&���5	������	�G	H�5���=������%C&�=�!���
��%�	C	� (Acrylic Conformal Coating) �K�
���%����&!����'��=�F
�
���	�CL�����	������ ���
FC��������	�
�����=���
�����M�5	������	�G	H�5�����	��"��������=���
�N"�O� 87.20% '�&�
��O=��"���=����= 2.64Sigma ��Y� 97.74% '�&���O=��"���=����= 3.5Sigma �����	��\���FC	�
��!
��"��&�� ���]�%� M�
��&�� ��C�%� 2554  ���
�N
��"����M�����
%� �

���	���O������!
��K�'��
����O� 90% ���
�����M%����\����Y����������'��=������� FC	�H�\^��O�=�5�"�
���'C�����
%����\ �
=�	_����\O`��_��������M���'�����������M�
 $10,705 '�&� 321,152 =�� (�O�
����������CO�� 30 =�� �"� 1 ���C"�) ���O��C���O�=�����FC����	������"C� �!�������
�����
 �
�	��	��"���
�O! 
 
5.2  ����	
��!�"��������#$����%�����%"	���
&'%�  (Measure Phase) 

��&��
�����Y� �!������	����� �
����	�%���'�'��'C"
�O���'�&��(��� �
�()'� ��
���
�O����	�%���'�%�����"��� �
��==���������������=��������
���"�� ���O��������	�
�	GO���������=�������C"��C�F"���C��
 � 3 ��"� �C����������=�������C"������
��C�
��������C��=%�C��  �������C&��5���
���� 3 %� �'�����=���� 30 =���� ���O��!
=�����O�C�
=������O������"���O���C��%O
��� ���FC��������	�5���
����!
 3 %� F"����������	����
��\^��O����'�� ��!
�������L����O5O���=	C	�O! �
5���
��������=��"C�%� �������L�������	�G	FC
���������= �
5���
����!
'�� �C��������L�������	�G	FC���������= �
5���
����!
'��
��&����O=��=����d�� 
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�����!���=��= ���NC��O����=C��_\������ �
��O�O�MN�����5= �5&�����C����=
%������%�)������F�HN�	5����� �C�����F"�HN�	���
�C��5&��%��'��(����	�5�� �
���=�����
�%C&�=�!�����%�	C	��C����=������O���O�� ��
 ������%���%	�����O�
���O���������!
 �!�
���C���������
�����
���'���C�FC����= �
 ��5�5�"�
 (Cause and Effect Matrix) �5&���"��
�'�%����FC�=&!�
��� %&� ���=������%C&�=����%�&��
�C��5��=���� (Coating Machine and 
Stacking) ��Y����=������O��"��'���	��()'� �
��O�O�MN�����5=����O���� 
 
5.3  ����	
��!�"�������3���%4���%"	���
&'%�  (Analysis Phase) 

��	���������	�%���'�%��������M �
���=������(���=�� (Process Capability) ��
���=������%C&�=����%�&��
�C��5��=���� �O�������������	�%���'��=&!�
������ �!����������
�5&�����'�����'�� �
�()'� (Measure Phase) �����%���'�� �
����%C&�=����������	�
%��������M �
���=������%C&�= ��&��
���%���'�����"
FCM�
 ��=�5�"�
 (Defect) �"�
j 
���
FC��������	����%"� CpK ��"� 0.87 �C��O%"�%����=O�
�=�����d���N"�O� 2.8  ���
������"���\^�
 �
=�	_����\O`��_����'��%&� CpK �����"�'�&���"���= 1.33 

�����!��������
�����
���'���C�FC����= �
 ��5�5�"�
 (Cause and Effect 
Matrix) �C��	�%���'� ��=�5�"�
�C�FC����= (FMEA: Failure Mode & Effect Analysis) �C��
����F�HN�	5����������O
C����=%������%�) �C�����(����O������
���=���
��
�O! 

1.  5����	����� �
����������'�������"�'����������=����������O����%�)%&� 
1)  %�����L� �
����%C&�= (Coating Speed) 
2)  �����'�"�
'��5"���==���� (Z-Position) 
3)  ��
���C����=����� (Atomize Air Pressure) 
4)  ��������=�O�5"��%C&�= (Coating Layer) 
5)  ��	��\�!����%C&�= (Material Volume) 
6)  %���'�&� �
�!����%C&�= (Material Viscosity) 

2.  ��	��\�!����%C&�= (Volume) ��"��������������=����������O����%�)%&� 
1)  '������������� 
2)  ��
���C���M�
�!����%C&�=��"��������� 
3)  ��C�����=��	��\�!����%C&�=���=��"��������� 
4)  %���'�&���"��������� 
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3.  %���'�&� (Viscosity) �!����%C&�=��"�'����������=����������O����%�)%&� 
1)  ������"��F�� �
�!����%C&�=��%�	C	���=�	������ 
2)  ��\'HN�	�C�%����&!�H����M���O����
�� 
3)  �N��"�
C��_\�=�����O�����%C&�= 

5.4  ����	
��!�"����
���
�	���;��������  (Improve Phase) 

������FC��� �!��������	�%���'�'����'�� (Analysis Phase) ���="
��Y� 2 �"�� %&� 
�������O������M���=���
���� �������O�C��������O����
����==�����C�
 ��
���������
���=���
���� �C�����=FC������
����!
'�� �
�������O������M���=���
�������O �"�����
����O����
��C�
��!�%&� '�%"�%���'�&��C�������"��F�� �
�!�����%�	C	��O���"����'���	�����
� \�5"��%C&�= �C�'�%"�5����	����� �
��������%�&��
�%C&�= 

�����������C�
���������=������"��F���C����%"�%���'�&� �C����C�
5"���
���%"�%���'�&��O��'������O���"��	������ \�5"�%&� %"�%���'�&��O� 14 Cps �C����
��"��	�      
17 Cps  M����	�����	������ \�5"��%C&�= 

�C����'�%"�5����	����� �
��������%�&��
�%C&�=����������==�����C�
 ��
���������� Minitab �"�%����\ �C����FC�������==����C�
�s	=��	 �C����5����	������O�
�'������O��������������==������	
 
 
5.5  ����	
��!�"����3��3	A������� (Control Phase) 

����O����==�	GO����K�
���%���F	�5C�� (POKA-YOKE) �C��F����%�=%��
���=��������
���'���=5���
������=�s	=��	����5	����	��'�" ��"� ���M�
�&� ESD ���%��!
�O���=
=����  �����==�����'���=�O� �=��"���!�  ����%C&�����=�����'���
=�M�� ESD  H�������'��=
��"�!�����%�	C	����
� O��K��	�=����	�  ���'���'����%"�%���'�&��C�C
=�����FC  ���%��!
�O�
�O���F���!�����%�	C	��'�"  ���'���'����������	��\����'C �
�!����%C&�=���%��!
�O��O���
��CO����"�  ���'���'��O������%���'���C�C
=�����FC���%��!
�O��O�����CO����"�  �C����'���'�
�v5��5���
���O�F"������=���C��O Certificate ��"���!� ��
�����M���
����� ��Y���� 

������%�=%����!
'���O!����'�%��������M �
���=������%C&�=��%�	C	����
�%�&��
 �����	� Cpk ��"���= 0.87 'C�
���=���
�5	�� �!���Y� 2.36 ���
�����"�����d�� �
=�	_��
��\O`��_����'�����%&� �����"�'�&���"���= 1.33 �C��O%"��=O�
�=�����d��C�C
��� 2.8 �C�
'C�
���=���
��Y� 1.05 ���
����'���	��\ �
��OC�C
�C�����	�G	H�5���vCO�'C�
������=���

�5	�� �!���Y� 97.74 �������L��� 
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5.6  ��������D��������� 

��&��
������M��	=�O�����������C�
��Y���	���O������=���M��	=�O������=���FC	�
��
��	
�C���Y����M��	=�O��O��%�%"�� ��
�N
��
�����Y����
%�=%����	��\�O����������������C�
    
�5&����Y����%�=%��%"�����"��������C�
�'������O���� �O���!
��Y����M��	=��Y�������'�C��O�C	��
�'�L���
�����Y����
�O���%�=%��5&!��O��������C�
�C��O�����\��K�
���H��"��=�%%C�5&��%���
�C��H�  �%�&��
�����O�����������C�
��Y��%�&��
�����O���������FC	��	!�
����	
 ��
�����Y����
�O
������
���C������
�F���=wx�FC	��'��O�5&����"�'��OFC����=��=�����FC	�C�C
 
 
5.7  ���������� 

1.  %��5	���\� �FC������=���
����	�G	H�5
�����
FC	�H�\^���"��&��j 
2.  �%�&��
�&����%���'��%���O�����=��O=�"�

"��"�����������%��!
 
3.  �%�&��
�&����%"�%���'�&� (Viscosity Cup) %���O���������=�C����%���������N�!���

�%�O�'CF"���"������������ 
4.  %���O�������=�����	�5���
������=�s	=��	����"�
�"���&��
 
5.  %���O����=���C�����=�������%�&��
�&�����O���O�� ��
��=�������'���=5���
��FN� 

�s	=��	
����Y�����������y 
6.  %���O���`��_��5	����	�M�
������"��F���O����'�������%N"�&������������� �"�����'������


��"�����M���
�������&���s	=��	���%N"�&� 
7.  ��������	�������=���
�5&���5	������	�G	H�5'�&�C� �
��O��������
 �
�	��	��"���!� 

%���O��������!
��Y�%\����
������Y�=�%%C�O��O'����O���
����!�j �5&���'��'L��()'��O������	
 
�C��5&���'�������=���
�'L�FC�"�
�����L�%\����
��%���O��C��'���=������=���
��������

�	��	��"��==��L���C� 

DPU



 

 

 

 

 

 

 

 
���������	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

DPU



 125 

���������	 

 


����� 

 

������� 

 

�����	
 ����������������� �������
������
. (2542 ). ��������������. $��%&��': )*&+,-��&.��/� 

 

���������� 

 

��0&��
  &$�$��. (2550). ����������� !"#��#�#��	$� �����%�&'��()����*���
��+�����$��

 �,��������������	. ���������2
3������4����5� ������������$���

+���4$��. $��%&��': �4���������2�������
. 

�����  �+%���. (2552). ����%���-�.� ����������*���!�%����������/: ���.�1��������

������!�2��$����������//3�4����-�5��������. ���������2
3������4����5� 

��������$����-$����%����$���. $��%&��': �4���������2��$�����5��
 

��6�7���  &���3�*��$��. (2551). ���7��7�	7��
��,%����.#��#�#��	$������������,�-��#� 

(���-���) ()���% . ���������2
3������4����5� �����������4��2��$��. 

&�*�%84�9: �4���������&�*�%84�9. 

��7$:  4��%���2�&-�. (2552). ��������������������*���%"�����.��#���� #�	$�: ���.�1���

,�����������4*���(���-�5��������. ���������2
3������4����5� ��������

����$���+���4$��. $��%&��': �4���������2�������
. 

��+���  ����:��. (2547). ����%()����*���
��+�.:����$��,%� !"-7��7#��#�#��	$�. 

���������2
3������4����5� ������������$���+���4$��. &�*�%84�9: 

�4���������&�*�%84�9. 

+��<��  &=�����3��7�. (2547). ��������������������*��� ,%� !"-7��7�.�4��#��#�#��	$�

 �,��������������	*���!�2��$��;���%%����.  ���������2
3������4����5� 

������������$���+���4$��. &�*�%84�9: �4���������&�*�%84�9. 

DPU



 126 

+���*�
  <�/�&$���$?�. (2545). ����%���-�.�(�����������*�������<��,%��������� !"���.��

#��#�#��	�. ���������2
3������4����5� ������������$���+���4$��. $��%&��': 

��@��%$��
�4���������. 

 

�����-�(����:���-�5�������� 
 

�����4
 ����%�
���2
  �����
 30����+����. (2549). 7��	���%7��������-=������������. 

�B�.?�&�B/+ 20 $�$C�.� 2554, ��$  

http://www.dss.go.th/dssweb/st-articles/files/pep_9_2549_viscosity.pdf 

+�+��� �����*. (2537). 	���7��	���%. �B�.?�&�B/+ 20 $�$C�.� 2554, ��$

http://www.mne.eng.psu.ac.th/staff/lek_files/ceramic/u94-2.htm 

 

 

DPU



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

DPU



 128 

 
�����	
���	�������� Defect per Million Opportunities (DPMO), Sigma Level, Yield 
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/0123456�	7�8	9�:;1�2:1�<=9��2��� ELCOMETER �B�� 456 BASIC 
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/0123456�	7�8 1B73 Acrylic Coating 
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/0123456�	7�8 1B73 Acrylic Coating (��1) 
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�����M
4������	�4�	
N������9��2��:= (Cps) O6���< Elcometer Viscosity ISO No.4 
 DPU
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MS1�T2MU�9�9B29��2���O6���<	94:1�V6���189�W4WXM487���2W	�1�T/1�Y
�MX�2	9�:;1� Coating DPU
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�<�1����/01O1O6���<7�<X�����;U���Z[X1�2\�X��X�8��X��	94:1189�W4WX 
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��������	
���� 

 
����-
�����   �
�   �������� 
���������������   ������������� !�"#�� 

�����$%���%��&
���
$���'�( 
�.�. 2542 

���-�
./-��0�
$&�$��/�
 ����������'12�%��!������3��� 
    (Senior Process Engineer) 
    !����$ Sanmina-SCI Systems (Thailand) Ltd. 
    L�/���M�$��N�
& 
���!���" $��/�
 -  3.�
���1O��!��P��P���.� (Six Sigma) ��M�! Green Belt �T 

�.�. 2545 -��L�M$��'��/�����(
�P��P���.� (Six Sigma 
Project) ���/3.�
1O��!�� V����/�MV���������!��W/V�����/L�����.
 
VCD (Reduce Setup time for VCD Machine) 
-  3.�
���1O��!��P��P���.� (Six Sigma) ��M�! Black Belt V����
�T �.�. 2546 -��L�M$��'��/�����(
�P��P���.� (Six Sigma 
Project) ���/3.�
1O��!�� V����/�MV���������!��W/V�����/L�����.
 
Radial (Reduce Setup time for Radial Machine) 
- `Ma��!��!���%��"&��V��b�aL�M$��'��/�����(
�P��P���.� 
(Six Sigma Project) V����/�MV���������!��W/V�����/L�����.
 
Coating (Reduce Setup time for Coating Machine) 
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