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1.1.2 m� �1�/0� Spindle Motor �$*�&'�����&�2���(��������m� �s����� �
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����#�����$�����(����$
���
��������!�*��&'�����-������+)�,�&���&�#	���g& 

 
1.6 �
3�����	�'�	"����	���0
& 
 

�����&� ��/��	��$���	m� �1�/0��#�� Brink 1D �����������,/2�������$���	��%	 
2 &�2�1�
�� Open Circuit ��2 Hi-pot g���f��� ����� 
����������	��	� ��� � �����%	 5 �2�2 
��	�$% 

1.  +)�,���,�$��2	��� 
�����	z �$*��$*�����	 
2.  �2�2� ���&r.(� (Define Phase) 

� +)�,���2������&�2��� Motor base ����������������-����	z  
+)�,��1�!&r.(��$* �� ��)%���&r

#����$* ��$*�����	����#���2������ ��2�f�m�	�m�m�	
��2������ (Process Map) 

� 
����%	
/2�f�	���!�*������������
�	��� �������f�(��
/2�f�	��
2 
�f����
�������
��m-��$*
����-� 
����f���.��������	��2������������������$*
2�f����
&���&�#	m� �1�/0��#�� Brink1D ������,/2�������$���	��%	 2 &�2�1�
�� Open Circuit ��2 
Hi-pot �)*	&�2���g&���� 

• m-�
���������m� � 

• m-�
���������
#/1�! 

• m-�
���������� +����� 

• � +�����2������m� � 

• � +���
#/1�! 

• (��(���!���	������m� � 

• m-��f��� �	��� 
�� 
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/2�f�	���$(����$*����������2�����	�����
��*�	�����2��
� 
���	z �!�*�(�&r

���$*

������$m��������� �&r.(���%	 2 ���,/2�������$�
�� Open Circuit ��2 Hi-pot �����%	�(�
���������#��������	���	z 

(����$*(�����	m-��f��� ����� 
�� �$��	�$% 

• � ����&�2���	�� 

• ��������������-��$*��$*�����	���	z 

• �f����� �
��2(�
���w-����	��2�����f���	�2�������� (Gauge R&R) 

• 
��&�2�#��������
/2�f�	���$*�$������$*�����	�!�*��2�����	 

• ��������2��	�m��������	 

• � �
��2(���2��#&m��������	 

• 
���f��m�
��
#� �!�*����,��������(��	���&���&�#	 
3. �2�2�������!�*�(����(�#&r.(� (Measure Phase) 

1.  ��������������-���2! 
��/�
��������w��	��2������&�2�����
&r

#���"������ ��		����$��$*�� ��)%� ��2�������$*��$*�����	�!�*��(��&'������	������ �
��2(�
(����(�# 

2.  � �
��2(�
���w-����	��2�����f���	�2�������� (Gauge R&R) �����
���
��� 

3.   �2�����	�!�*�(�&r

���f����� (Key Input Variable (��� KPIV)  
� (����(�#�$*�&'�g&g��������m�	���	&�� (Cause & Effect Diagram) 
� �f�(��&r

���f������$*��
�$m� (KPIV) ����������	���	
������!��"� 

��	���(�#��2m� (Cause & Effect Matrix) ��2�f������$�	�f����
����f�
�.��	&r

��������
�2�����	�!�*��f�������&r

���$*
������$m������������� �&r.(���2�f����� �
��2(�
���
����(����2m���2�����,/2�����!���	��2m���2�� (Failure Mode & Effect Analysis) 
(��� FMEA) ����������2�����	
������ ����$���2!���	���$*��$*�����	 �����%	�������-���	
�w � �$*�$��-����� 

4.   ��	�m��������	��2�����������-�����%�������g& 
4. �2�2���� �
��2(����(�#��	&r.(� (Analysis Phase) 

1.  �����&r

���$*�$����f�
�.�$*g��
������ �
��2(�
�������(����2m���2�� 
(FMEA) ������� "$��	�w � ���������������#� ��� (Hypothesis) ���� �
��2(�
���
�&�&��� ANOVA 
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2. �f�&r

���f������$*�$����f�
�. (KPIV) �$*g��
��m��������� �
��2(�
���
����(����2m���2�� (FMEA) ����%��������(������f�����������������	 DOE (Design 
of Experiment) �!�*�(�&r

���$*�$����f�
�.������������	��$� 

5.  �2�2���&���&�#	���g���2������ (Improvement Phase) 
� �f��� �����������������	 
� �f�(������&� ��2���
f�������	z �$*��
��	m���2������������	 
� �f�(����%�����������	��2� "$�����������-� 
� �f��� ��������	 
��&r

���$*�f�(���!�*��f�g&&���&�#	��2�������(�
f���� 

��	��$����	��2�f�g&&���&�#	
� 	����2������m� �����%�������g& 
� � �
��2(���2��#&m��������	 

6. �2�2���� ����
��
#� (Control Phase) 
� �f���������������m� (Confirm Design of Experiment) ��������������-� 

(��	�������2�����	&r

���$*��#&g��
���������	�&'��2�2���� 1 ����� 
� 
���f��m�
��
#� (Control Plan) ���! 
��/�w)	���,/2��2���
f������	 

&r

���f������$*�f�
�.�$*
2�f����
��
#����� 
� ! 
��/�������m�1-� 
��
#��$*�(��2���������&���%� z 
� �f�(��� "$������ �����������	 ��2
���w$*�������� 
� ��#&m����&���&�#	�$*g�� ���! 
��/��&�$����$��m����&���&�#	
����������$* 

�����w���	g�� 
� 
���f��&'�������������m� � 

7. ��#&m����� 
����2���������2 
8.  
���f��-&����� ���� !�"�



     

�����  2 
�:+;�$%��	���0
&���"���&��8�� 

 

 Six Sigma �&'�� "$���&� ��� �$*�$�� +��&r

#��� �!�*����!�l����2��������	"#�� 
�#�
��2��������2�&'�� "$�$*� ����*�������/2�$% � "$�����	�#�	�����$*���������#���2&���
��2�������f�	���(����
���	������#�"��$*��	g�� ���
���$% &r

#����� ,����%��f�(����� ,��
��*����g�����	�(��&�2�������2g���f���&�2�#������ g����� �� ,�� General Electric �� ,�� Sony 
�� ,�� Allied signal ��2�� ,�� Eastman Kodak �� ,�� ��������� �&'���� m�
�����
&�2�#������� "$��� Six Sigma ��	������f��(��� ,�������w������#�g�����(�������������� � 
��� �
 �s�$* (Mikel J. Harry) g���������� Six Sigma 
��� w$�(�	�2��
#/1�!���(���� �  ���
&�2��������-&����$*�&'�������� ���
������$*�	��� ��2���������	���(����$*���	
���� 
�)*	�-�
����2m-�m� �
2g�����m����������������%	��	���� 
�� g�����w&�2����� ���������!����
����	�$&�2� �" 1�!��2m� �1�/0��$*�$
#/
�� Six Sigma 
���
�#�&r

�����	z
�� �������	
�2����2�
�	����	����f�	��������������� (�� �$*
2����������#�����&�$*���&�	��l�"���
�	
���� ������������� (Metrics) ���
��������#
�����$�	���$*�(��2�� ���
�������
(����	��1������$*�����w�����f��� �����������g������	�$&�2� �" 1�! ���&�2�#���
�
��*�	���������f�	�� ����f�(���&��(�������	�&'��2�� 

2.1 <��</ <���	 (Six Sigma) 
 
2.1.1 
����&'�����	� ��� � ��� (Six Sigma) 

 
#��f��� ���	� "$� ��� � ��� �� *��)%����*� �� ,����������� (Motorola) g��!�l����2����	
�
�	����!�*�&���&�#	
#/1�!� �
�� 1���������f���	 � ��� �
 �s�$* ��&4 1988 �� ,����������� 
g���$! �!���2�&���m�� "$&���&�#	
#/1�!��	� �
��� "$�(���$*��*���� �� "$� ��� � ��� (Six Sigma)�  


f���� � ��� � ��� (���������,���$� 
�� σ �$*�$
���(��������	�w � 
���2���
���m���&���	
��2������ �)*	�� ,�����������g�����m��f����
�$*���������&'�����	 ��(�+��
�����f��� �	��
��������	��	� ��� � ��� 
 ������� ,��
$�$ (GE) ��� Jack Welch &����&�$*���-&�����%	�� ���	� ��� � ��� �(�
�(��2��������f�g&&�2�#����������)%� ���&�������-&���� ��� � ��� ��	����������(��&'�
���,/2��	 Project Based Approach 
�������f��&'����*�	 z ���2�2�����$*�f�(��g�� 
(���&�2��/ 6 �����) ���
���$%��	�! *��� ���������	����� (�� �
�	��� ��2�����	�����
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-	�
�(�m-��� (���#��2������	�(��
����f�
�.��	����f��� �	�� ��2��	�! *��� ���������	� "$���
&�2�� �m��f����
�$*�����w���m������g�����-&��	����	 ��$*�$�)%���	�� ,�� �����-&����(��
��	� ��� � ��� 
)	�&'��$*� �������������� ,����*�g& �����&r

#�����
� 
��	� ��� � ��� g��g��

f�������&�2�#�������h!�2����� ,�������(.�������%�����f�g&&�2�#����(����"#�� 
������g�����

2�&'� SMEs �	
���������(.� ��2������m� � ����
�	���� ��� ������,/2���
&�2�#������������	������	����-&�����	"#�� 
 

2.1.2 
���(�����	� ���  � ��� 
g���$(���z ���� g�������w)	
���(�����	� ��� � ��� g����	�$% 

Breyfogle (2001) g���(�
���(�����	� ��� � ���g����� � ��� � ���
�� ����m��
�����������2(���	
���h���(��� z ����������� (���	
���� ������!�l����� "$��	�w � 
�!�*�����&'����#"��	�	
���� ����&��(����-	�#���	� ��� � ����$% g������g&�$*����f����� ��� � �
��������&'����#�"���	� 
�����������$*
2�&'�� "$���
��
#�
#/1�!����2������ (��������
�$����(�)*	g����� � ��� � ��� 
��� "$�����2���&�2�#��������� "$��	�w � ���	
�����!�*��$*
2�����(�
�	
���������w�f��f�g�g���! *��)%� g��m�m� �����)%� �����w�f������g����%	����� �
����2�� ��� 

Harry ��2 Schroeder (2000) �������� � ��� � ��� �&'����#�"��$*�$&�2� �" 1�!
����	���������� (�� �)*	�$�&��(�����-��$*
���m �!���(�����	��$��$*�������� 4 �� 1 ����
��%	
��	����f�	�� ���������� w$��	�(�	�2��
#/1�!���(���� �  �)*	&�2������� �-&����$*�&'�
������� ���
������$*�(��2�� ��2���������	1��� 
��	�	
��� �)*	�f��(���%	�-�
����2
m-�m� �g��m���������%	������� g�����
2�&'��������w&�2����� ���!���� ��2
#/
����	
m� �1�/0� 

Evans ��2 Lindsay (2005) �������� � ��� � ��� �&'�� "$���&���&�#	
��2��������	"#�� 
�!�*�(�(���	��2�f�
������(�#��	&r.(�������� ���	��$���2
���
m �!��� ������������m� ���2����#����m� � &���&�#	m�m� � �!�*�������	
������	���
��	�-�
��g���$�)%������w�! *�������&�2����������!��� ���2m�����������2������m� �
��2����� ��� ���&���&�#	��!�%������2���������&r.(� DMAIC (��� Define Measure 
Analyze Improve ��2 Control �$*g���$����������
��*�	�����	�w � ��2�
��*�	��������&���&�#	
���m� �g�������� 

Cherry ��2 Seshadri (2000) � ��� � ��� 
��� "$��������
�����
#/1�!����$
!�%������������� "$��	�w � �$*����	�� 
��
#���2����������
��*�	�����	�w � ��%	�� ��������
� �
��2(���	�w � �$*�
��	
�����2� "$������&r.(��$*�&'��2�� �&��(�����-��$*�����	&r.(���	

����&�&��� ��2�(�� ���
���(�����	��2�������(���f�(���m����2�2��� 
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��
���(�����	�w �  �2�����	 Sigma �$*�-	�)%�����������	��	��$��$*���	
��2&�2� �" 1�!��	��2�������$*�-	�)%� 1����������
�	&��  (Normal Curve) ��	���	���-&�$* 
2.1 

 

 
�-&�$* 2.1 �����
�	&��  (Normal Curve) 

 
�� *�������+���,�$* 20 Walter Shawhart ���	 3 � ���
��
���h�$*�g&w)	
#��$*

��2���������	��� ��2�$(��� z ������������� ���� Zero Defects �$*�&'�� "$���
��
#�

#/1�!��� z �� ������	���
��
#���	��2�������������� 3 � ������-&�$* 2.2 

 

 
�-&�$* 2.2  ���
��
#���2������1���������� 3 � ��� 

 
�2�����	���
��
#���	� ��� � ��� �� �
������f��� ���2������
���2��*	

��-����1�!��w$�� 
���h�$*���	��2������
2���*�� (Shift) ���g&��%	 2 �r�	��	
���h�$*��� ���	

��2������ �&'��2�2��	 1.5 σ (Breyfogel, 2001) ��	���	���-& 2.3 
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�-&�$* 2.3 �����2
�����&��    ��2����
��*��������
��
���h�$*� 1.5 � 

 
  � ���  � ��� w-�!�l����2&�2�#������������
����-���	�w �  ��%	&�2������ 	�w �  
��2&� ��/��	� ��� � ��� ���#���	��	��	�w �  �-&�����	� ��� � ��� �(�
f�
f����
���w)	
�����
���m �!����$*�������� 3.4 Defects per Million Opportunities (DPMO) (����������	

����f����
������� 99.9999966% �&��(�����	� ��� � ����&'��2���
#/1�!�$*����	����� z 
��2�f�����
#��#�	(�������	�&���m�1�����	
��� (Organizations) ��
�����$ (Technology) 
���&� ��� ��� (Operation) ��2������ (Process) ��2�
�	��� (Project) ������ 
 
 

2.1.3 �������2�����	
#/1�! 
�����������������2���
#/1�!��	��2������m� ��!�*��$*
2��	���w)	
#/1�!��	

��2�������$��-�(�����	��������� Yield, Rolled Throughput Yield, ����$���
��������w��	
��2������ Cp, Cpk �����������	��	��$��$*�� ��)%��������(���� (Part Per Million : PPM) 
(���
�����
����$*�� ��)%�
��
#/1�!�$*g���$��	m� �1�/0� (Cost of poor quality) ��2
�� Sigma 
Quality Level �&'����  

�����
 ���	� ��� � ����$%
2���	w)	
�� Sigma Quality Level �!�*���	���w)	�2�����	

#/1�!��	��2������ �)*	���	
��
f���� Sigma �$*(���w)	
����
�����$*�	������������
�����2
�������	����-���	�w �  �����
��
���2��� Sigma Quality Level � *	�$
���$*����)%�
2��	
���w)	������������ ���	��	��$�����2�������&'�
f����������� 0.002 � %� ���(�)*	����
(����m� ����*�
 ��$*
���h�$*���	��2��������-���	
#��)*	���	 ��2���*�
 ��$*
���h�$*���	

��2���������*��g&
��
#��)*	���	������� + 1.5 σ  
2�$��	��$��� ��)%��&'�
f���� 3.4 � %� ���
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(�)*	����� %� �������2��$��
f������	��$��$*�� ��)%���$�����
�� Sigma Quality Level ��	����	
�$* 2.1  
 

����	�$* 2.1 
f������	��$��$*�� ��)%�������2 Sigma Quality Level 

Mean at Center Mean Shifted 1.5 σ Sigma 
 Quality Level Percentage DPPM Percentage DPPM 

1 68.27 317,300 30.23 697,700 
2 95.45 45,500 69.13 308,700 
3 99.73 2,700 93.32 66,810 
4 99.9937 63 99.379 6,210 
5 99.999943 0.57 99.9767 233 
6 99.9999998 0.002 99.99966 3.4 

 
 

 (���(��
f���/�&'�
������$
��������w��	��2������ 
2g��
������$
��������w
��	��2�������$* 6 � ��� �$
��������� Cp = 2.0 ��2 Cpk = 1.5 (
 �
���h�$*���	����-����*��g&


��
#��)*	���	��	�����2
��������� + 1.5 σ 
 
 
2.2 �	����&.��/578<��</ <���	 
 

����f��� ������������	��	� ���  � ������	����&'� 5 �2�2 ����&'�g&���
��2������ DMAIC �)*	���
���	������
 ��	
�
#/1�! PDCA ��	���� 	 ��*�
�� �2�2� ���
&r.(� (Define Phase) �2�2���������*�(����(�#��	&r.(� (Measure Phase) �2�2���
� �
��2(����(�#��	&r.(� (Analysis Phase) �2�2���&���&�#	���g���2������ 
(Improvement Phase) ��2�2�2���� ����
��
#� (Control Phase) �)*	������2�2�$
����2��$����2�
��*�	����$*�����w�f���&�2�#��������	���g&�$% 

2.2.1 �2�2� ���&r.(� (Define Phase) 
�&'����	�$*�$
����f�
�.�$*�#�����2������ DMAIC ����$����f�(��
������	�����	

�-�
����2�&��(�����	��2������/m� �1�/0�/�� ��� �����%	����2�#����2��$��&r.(���2
m���2�����"#�� 
 �)*	�2�2� ���&r.(��$%�$����2��$����2�
��*�	����$*��$*�����	 ��	�$% 
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2.2.1.1 ����2��$���������
�	��� (Project charter) 
�������
�	���
��&�2����������������	 z �$*��$*�����	 ��	�$% 

• ��/$��	"#�� 
�f�(������
��������
�	��� (Business Case for the 
Project Selection) ����2�#w)	�f����
����f�
�.��	�
�	��� 

• ���
������	w)	&r.(����%�	��� (Preliminary Problem Statement) 
������	
���������	�2(���	m���!"��$*�� ��)%�����&��(���(���� *	�$*
�-�
��
��(��	 �)*	���
������	w)	&r.(�
2���	���!��"������/$"#�� 
 
��2���	�����w���m�g�� 

• �f�(����������	�
�	��� (Project Scope) g������	����
� 

• �f�(���&��(�����2�2�2��������&��(��� �!�*����� ������2
&�2�� �
���
��(�����	�
�	��� 

• �������2
������m ������	
/2�f�	�� 
2.2.1.2 &r

��(�����	
#/1�!�f�(����-�
�� (��� Critical to Quality (CTQ) 

����#�	+)�,�
������	���(���� *	�$*�-�
��
��(��	 ��	��%�	������$*���	�f��� ���� ��*�
�� 
����2�#����
�
���-�
�� ��2&r

���$*�����w������	�(��-�
���� �
���!)	!��
�-	�#� (����$*
��$����� Voice of the Customer (VOC) �)*	&�2��������
��*�	������	 z �$*�f�
�. �������
��2
��(����$*��	
#/1�! (Quality function deployment) (��� QFD �����$���
$�	 
(Benchmarking) ����f���
 ������1�,/� ��2����-�&�2��� �$*m��������
���$% ��	g���$������
���
f���	
����f�(���� �
��2(� ��$����� Kano Analysis �)*	�&'��
��*�	��������	
#/1�! 
(Quality Measurement Tool) �!�*�����f�(���
f������2
���f����
����f�
�.
������	�����	
�-�
���$*�$m���2�����
���!)	!��
��	�-�
�� ���
���$%��	���m���!"�
������ �
��2(�
f����
������	�-�
���!�*��&'������	�f�(��&r

���$*�����w������	�(��� �
���!)	!��
����2��#��
�-�
�� ����f����
����f�
�. (Segment�s Priorities) 

2.2.1.3 �m�1�! Supplier Input Output Customer (SIPOC Diagram) 
��2������&�2�������� 
�������	 z �$*����	�-�
���! *���������&��-&
��&r

��

�f������&'�m� �m����-&��	� �
��/�� ��� ��2�f�����$���&'��m�1�! SIPOC �)*	&�2�������
�	
�&�2����$*��$*�����	 ��*�
�� 

• m-���	��	 (S : Suppliers) 
�� m-��f�(����$*
��(����!���� / ���w#� ��!�*�
&��������-���2������ 
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• &r

���f����� (I : Input) 
�� ���!���� / ���w#� � ��2����-� �$*
f��&'����
��2������ 

• ��2������ (P : Process) 
�� ��%�����&��-&&r

���f������(��� ��&'�
m� �m� 

• m� �m� (O : Outputs) 
�� m���!"�
����2��������2���	���-&��	
m� �1�/0�/ �� ����!�*���	����(�����-�
�� 

• �-�
��  (C : Customer) 
�� �#

� �	
��� (��� ��2������w��g&�$*���&r

��
�$*���
����2���������(��� 

�m�1�!�&'��
��*�	����$*w-�����f�(����2�#�	
�&�2����$*��$*�����	����
�	���
&���&�#	�����$*
2�� *��f��� ������2
2w-���������	���m� (Measure phase) ���g& �)*	
����2��$���m�1�! SIPOC 
2�����w�����(���	�(��1�!��	��2������"#�� 
g�����#���	
��	��2������ ��2�f��(�������� �
�
��m-���	���&r

���f������-���2������ �2g� 
��
����f�(�� / 
#/�����  (Specification) �f�(���&r

���f����� �
����	
���-�
����	��2������ 
�2g�
��
������	�����	�-�
�� ��	g����	�-&�$* 2.4  
 

 
�-&�$* 2.4 �������	���&�2�#�������m�1�! SIPOC �f�(���� �
��2(� 
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2.2.2 �2�2�������!�*�(����(�#��	&r.(� (Measure Phase) 
������ (Measure) �&'����	�$*�$�����������-��!�*��f����&�2�� ���2���m���	��� 

&� ��� 	�� ����$%������-&���	 z ���������������	�$�$*m� �g�� (Rolled Throughput Yield) �����
�� ������!���	������(���� (DPPM) 
��������w��2������ (Process Capability) �&'���� 
��2���	�f����� �
��2(��2���������������f� GR&R 
����%�+)�,��(��	�$*����	���(�#��	
&r.(������%	�$���� �
��2(���2
���f����
����f�
�.��	���(�#�$*�&'�g&g���!�*������&r.(��$*

�����
2�$m���2���#���	���f�������g� 

2.2.2.1 ���� �
��2(�
��������w��	��2������ (Process capability 
analysis) 

� � +��� 7 !���!�� ��
� . (2549) g���(�
���(�����	���� �
��2(�
��������w��	
��2������ (Process capability analysis) g����� ����f�(��!���� �������	m� �1�/0��$*g����

����2�����������f��������!�*��������������-��$*���	w)	!���� �������	����� ��2w������-�
��-����1��21��������
��
#���
2�f������#����	�w � �f�(�����2�������$*+)�,����g&��2
��
��$�����+)�,��$%�������f�(�����,/2��	m� �1�/0� (Product Characterization) 

�������� �
��2(�
��������w��	��2������ (Process capability analysis) 
(���w)	 ���&�2�� �
���m���&���	��2������ (��
��-����-&��	tr	�����
������
2�&'��$*
2
�2�#��%	�-&��	 
�����	 ��2&� ��/�����2
����	����
��
	) ��2� �
��2(�
���m���&��$%���
����f�(����	m� �1�/0� ����
�! 
��/�w)	�(��	
���m���&����	 z �!�*�(���	��
���m��
�&��$*+)�,����g& 

������ �
��2(�
��������w��	��2�������$��%����(��� z ��	�$% 
1. ������������f�(���h!�2 (Specification) �)*	�����w�f��� ����g��
��������

������ (Design output) ��	m� �1�/0���2���������-����	����-�
�� �������������f�(��
�h!�2��	�����(���g�� 

2. ������� *	�������	
����2������ ��%	����2�2��%���2�2�2��� 
3. ����������1��2��w$��1�!��	��2������ �����+���m�1-� 
��
#��!�*�

! 
��/��������-��$*g��
��� *	�������	��-�1��������
��
#��� 	�w � �f�(����f�(��
#/����� ��
����
��������w���
�����/�g��(���g�� 

4. ���&�2�� �
�������������f�(�� (Z-score)  
5. ���&�2�� �
������$
��������w��	��2������ !�������� �
��2(����(�#��	


���m���&��!�*��f��� �������g����g& 
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'
7��$�'���	��	�	�-����������	� (Process Capability Index) 
�&'������	�$%
��������w��	��2������ �)*	���������*�	��	
���m���&��$*�� ��)%��� 

��2������ ��2
�����������
���&��(����$*���	��� ���
2�����(��
����	��2������ m-��� (�� 
��2�-�
��g����� 

* ��2�������$*�f���	��$*�����	��-���%� �$
��������w������(�m���!"�g������$*���	���
(���������g��(���g�� �)*	�&'�����2�����(��(��w)	
�����-������	
���m���&��$*�� �
�����(�#
�� �����. (Common Cause) 

* �$
��������w�����
��
#�
���m���&��$*�$��-�����2�������!�*��(�g��m���!"� 
����$*���(����-�
�����	���g���$�
�g(� ����	g� 

* � %�	���$*m� �������$���������	���m� ��� ���	��$��$*�$�������� �g& (��������(��� 
��-�����������f�(��������) (����$�����$*������ �g& (��������(�����-�����������f�(��
�������	) �!�*��$*
2�����w�����(��
����	��2�����������w&�����2����������(�
#��$*�$

����(��2��g������	w-�� +��	 ��2�$
����(��2������ 	�+�,�� 
 

���2��
#/1�! QS 9000 ���	����(��
����	��2�������f����+)�,�
��������w
��	��2�����������%	�����%������	���������(��������	�m�
#/1�!m� �1�/0����	(��� 
(APQP) ��%���������$*
2�$���m� �
� 	(������+)�,�
��������w��	��2�����������%�	��� 
��2��2�������$*�f���	�f��� ���-� 

 
���
f���/
������$���	
��������w��	��2��������%� �)%���-����
#�&�2�	
���	 

������
#/1�!��	��2��������	�$% 
 
�. ���	������
��������w��	��2��������� ��2��������%��$ 


��������w�
�g(� (Process Capability Potential) ���
������$�&'� Cp (C �����
�� 
Capability (���
��������w���� p Process (�����2������) �)*	g�����
���
���h�$*�       (���
�f��(��	��	��2������              
2��%	��-���	���	 (Centering) ��	����f�(��(���g�� 

 

            Cp = (USL � LSL) / (6 σ) 
����$*  

USL   :   Upper Specification Limit (����������f�(�������� 
LSL  :   Lower Specification Limit (����������f�(���������	 

σ      :   Standard Deviation (���
����$*�	���������� 

( )X
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�. ���	������
��������w��	��2������!���������f��(��	��	
���h�$*� 
��	��2������ �����%	��-���	���	��	�������f�(��(���g���f�(�����2�������$*�f���	�f��� �
��-� ������
������$�&'� Cpk �)*	�&'�
���$*�����$*�#���	����$���	
��������w��	��2�������$*
�&'��������f�(�������� (Cpu) (�������$���	
��������w��	��2�������$*�&'�������
�f�(���������	 (Cpl) 

 
                                Cpk  = 
���$*�����$*�#���	 (Cpu ,Cpl) 
 
K   :   �2�2�$*
���h�$*���	��2��������-�(��	
����	���	��	�������f�(�� 
         ����$*  
   

 
 


. ���	������m����&� ��� 	��(�������w�2 (Performance) ��	 
��2������!���������f��(��	��	
���h�$*���	��2�����������%	��-���	���	��	������
�f�(��(���g���f�(�����2�����������%�	��� �)*	�&'�����(�
������
��
���m���&��$*�� ��)%���
��2������������ ������
������$�&'� Ppk (P ��� Preliminary (������%�	�����2 p ��� 
Process (�����2������) 

 
Ppk = 
���$*�����$*�#���	 (Ppu,Ppl) 

����$*  
 

 
 

 
 
 
 ����/$�$*g�����
�f��(��	��	
���h�$*� ����$���	
��������w��	��2������ 

�&'� Pp �)*	�����w
f���/g��
���-�� 
 
 

( ) ( )σ3/XUSLC pu
−=

( ) ( )σ3/LSLXC pl
−=

( ) ( )σ3/ spu
XUSLP −=

( ) ( )σ3/ spl
LSLXP −=

( ) ( )1/

2

−−= ∑ nXX
sσ

( ) ( )σ6 2
/LSLUSLPp −=
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���(�����	����$���	
��������w��	��2������ 
� w������$ Cp  ��2 Cpk � *	�$
��������� 1.33 ���	��� ��2�������$
���m��

�&�����(����$
�����*�
	�-	 
� w��
������$ Cp  ���
�� Cpk  �$
���$*g��������� ���	���
���h�$*���	

��2������g����-���	���	��	�������f�(�� (��
�� Cpk = Cpu �����	
��� 
���h�$*���	��2������������������ USL ������� (���(�$(��	
������ 
LSL ����� �g& 

���&�2�� �
��������w��	��2�������$*�$����-������� 
������f�(��
��
��������w��	��2����������/$������f�(��
��
��������w

��	��2����������/$����-�����$% 
2�)%���-������/0�������� ��
��	m-�� �
��2(��&'��f�
�. 
���� w��(�����	���&�2�� �w)	
��������w��	��2���������-&�����	�������m� �1�/0�
��!���	�$*�� ��)%����� ������w���
�������������h�$*���	m� �1�/0���!���	( ρ ) �&'�������

��������w��	��2������g�� ���w��(�����	���&�2�� ����-&����$���	
�������w��	
��2�������!�*�����&�$����$��m����&���&�#	��2�������������w���	���-&��	����$ Pp. 
Ppk ��	��%������&�2�� �
��������w��	��2�������f�(�������-�������
2���	�� *����
��
���(�
�� ρ   ����������� 


f����m� ��1�/0���!���	������   
f�������
��������� 
                        
                                = 
 
��	��%������&�2�� �
�� ρ  
2���	&�2�� �
������-�������
������$�$*&�2�� �
��
�� 

ρ  
)	w���&'�����$
��������w��	��2����������2�2������� ���
��������w����
+���1�!��	��2��������

2&�2�� �g�����-&���������
�������w (PR) (�������$

��������w (Pp) �f�(���
��������w��������w�2��	��2������
2&�2�� �g�����-&����$

�������w (Ppk) 

 
����$*  Z Bench

 
2g��
����/$�f�(���������m� �1�/0���!���	�$
�����������%	��	���� 
 

 
 
 

                                                     

                                                                

∑
∑
n

np
ρ

��������	
��
����������������    

������
������������ 

Z BenchBench
3

1
=Ρο

BenchP p

RBench

1
=Ρ
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                           ��2 
 
����$* Z Bench

 g��
������f�(���(��������m� �1�/0���!���	��-��$*����������(�)*	��	

�����	�!$�	������$�� 

2.2.2.2 ���� �
��2(��2�������� (Measurement System Analysis, MSA) 
���� �
��2(��2�������� �$
#�&�2�	
������� �
��2(�w)	�(��	�$*����	
���


����
��*�����2�������� �!�*�������
���w-����	��2
��������f���	����-��$*g��
��������
�����f��������	 �����*�g&
2�����
�������f���	�2������������ "$��� Gage 
Repeatability and Reproducibility (��� GR&R ���
��
���m���&���	�2�����������-&

���
����
��*������#����	�2�������� �����w���	�&'� 2 �	
�&�2��� 
�� 


���m���&�1������	�*��g���	�2�������� (Reproducibility) (���w)	
���m���&�
��	
��������
���$*
��
2�&'� (Expected Value) ��	�2���������$*�f����������������!���	��
���
���$�� �#&��/������$�������������	��� %���$������%f� z �����*�g&
2(���w)	
���m���&�
��	�#&��/� �������	
��%	��
�� ���
�����(�#(�����*� z ���� ���,2��	!���	�� (���&r

��
�������  


���m���&��2(���	�	�*��g���	�2�������� (Reproducibility) (���w)	
���m���&��$*
���	w)	
���h�$*���	
�����
���������#&��/���������$�������������� %�	����$����������	�*��g��$*
������	��� �����*�g&���
2(���w)	
���������	�2(���	!���	����� 
)	��
��$�����
���m��
�&��2(���	!���	����� (appraiser variation: AV) �������	
��%	
���m���&��$%��
�$���(�#��

��&r

����*��$*g�����!���	����� ���� 
���m���&��2(���	� "$������ 
���m���&��2(���	
� *	������� 

�	���"��	�!/�����	��
'����8��Z%�
� (MSA for Attribute) 
���&�2�� �m���2� �
��2(��2��������
������*��&'�����-�����)*	�&'����&�2�� �m�

���*�
#/���,/2�$*+)�,��&'�
#/���,/2�� 	
#/1�! (Attribute Characteristics) ���� �����  

������	�� 
�����$������ (�����	
��%	!���� �������
�&'����,/2�� 	m���&� (Variable 
Characteristics) ����f����������*��f�����&�$����$���������f�(���h!�2 (��� GO / No Go 
Gauge 

���+)�,�
��������w��	��2��������������w���	���g���&'� 2 � "$ 
�� � "$���
&�2�� �m����2�2��%� (Short Method) ��2� "$&�2�� �m����2�2��� (Long Method) 

���&�2�� �m��2�2�����%�
2��+�����t���	����w�2��	�2�������� (Gauge 
Performance Curve: GPC) �$*���	w)	�������������
�������������
#/1�!��	� *	

Z BenchokBench
3

1
=Ρ
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�������	�$*����2
����	� *	�������	�$����f�(�����-&
�����	� 	�!�*�! 
��/�
��g������2
���$!$�
�2� � �$ ����f�������� ��
���
��g�����$
���������	
��
��+-�������	�$����f�
�.(���g�� ���
��+������w � ����� 1 ��� 
     = 

 

���$!$��2� � �$! 
��/�g��
��
��
���������	��	
�����
�����	� 	�$*���
���	���
���

���
2�&'���������
������������� (Pa) 0.995 ���
�����
�����	� 	�$*���
���	���
������
2
�&'���������
������������� (Pa) 0.005 (���������&�2����!�*����&���
�� (Adjustment 
Factor) (AIAG, 2002) 

���&�2�� �m��2�����������2�2��%���%��$� "$�����&�2�� �m���	�$% 
 1. �����m-��f���.����)*	�&'��#

��$*�$
��������w�&'�! �+,�����
�����2
#/1�!��	m� �1�/0��$*�$(�����$� ��2�-�
���(���������m�������
�����	����� 
 2. �f�(������������� (Standard Lot) �f�(�����������
��� �!�*�
&�2�� �
��������w��	�2�������� ���������	�����
��&�2�������� *	�������	�$*�$
#/1�!
�$ � *	�������	�$*�$
#/1�!g���$ ��2� *	�������	
#/1�!�%f��)*	����	�2 1 �� 3 ��	� *	�������	
��%	(�� ���	���%f��)*	
��&�2�������	���$����%f��)*	 ��2	��g���$����%f��)*	���	�2
�)*	 
(Fasser and Brettner, 1992) 
 3. �����!���	�����(���!���	�����
��� 2 � 4  
� ���!���	���$*�����
�����	�&'�!���	���$*�$(���&�2
f���������
���
#/1�!��2g��m�������������������	�$
��2m�����������&�2�� �m����� ����h!�2����	� *	������
����$*��+��
����-��)�  
 4. �f�(��
f����� %��������	 ��2
f����
��%	�����������%f����
f����
��	�����
2�)%���-����
f������	!���	���������	����	 
 

����	�$* 2.2 ����� *	�������	�����&�2�� �m��2��������
�������-���� 
(Fasser and Brettner, 992) 


f����!���	����
��� 
f����� %�	���������	�$*�*f��#� 
f����������%f��$*�*f��#� 
1 24 5 
2 18 4 
> 3 12 3 

                               

                                  t 31.3  X ��� ��
�   

����!�!""#�	�	
! 
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 5. �#��!���	�����
����)%���
�(�)*	�������
����������	�������#��
�!�*�&�2�� �m�
#/1�!��	� *	�������	���m��� (Good-G) (��� g��m�� (No Good-G) ��2�f������$%

�
��
f����!���	���$*
2�f��������� 

6. &�2�� �m���������$���	 z ��	�$% 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
7. (��
�� % �$!$��2� � �$��	!���	�����
����$*g��m�����/0��$*�f�(��

�����(��f��������!���	���(�������%	&�2�� �m���	!���	���(���!�*�&���&�#	
���$!$��2� � �$
�(��$�)%� ���(�� % 
���g������	!���	�����
��� (% Attribute Score) g��m�����/0��$*
�f�(������
2���	&���&�#	� "$������
����(��(������	�f�(���(�� %�	�� g�����������
���
���m-��f���.����h!�2������%� �f�(��� % &�2� �" m������$!$��2� � �$��	������
��� (% 
Screen Effective Score)  ��2 % &�2� �" m�����g������	������
��� (% Screen Effective 
Score) w��g��m�����/0��f�(�������$
���
f��&'����	
��(����(�#
������$���	��� ����&���&�#	
�(�g��
���$*�$�)%� 

 
2.2.2.3 ����2��
���
 � (Brainstorming) 

����2��
���
 ��&'�� "$���������
���
 ��(��
����#��
��(�����$*�#�1����
�2�2���������%� ����2��
���
 ��&'�� "$���&�2�#��� �(�)*	�$*�(�&�2� �" 1�!��� �����w
�f�g&���&�2�����g�������� ���� �������������&r.(� (����(�#��	&r.(� ��2� "$���
���&r.(�(���(�����#� �����*�	�����*�	(�)*	 �����+��
���
 ���	��#���#

��&'��
��*�	���� � 

(�����	����2��
���
 � �$��	�$% 

                                                            

                                              
f����
��%	�$*m�������
����(�������    


f����� %�	�����
��� % �$!$��2� � �$��	!���	�����
���   =    

                                                            

                                                                         
f����
��%	�$*m�������
����(���������2w-����	    


f����� %�	�����
��� 
% 
���g��g������	!���	�����
���  =    

                                                            

                                              
f����
��%	�$*m�������
����(�������    


f����� %�	�����
��� 
% &�2� �" m������$!2� � �$��	������
���    =    

                                                            

                                              
f����
��%	�$*!���	���#�
����
���g��w-����	�(������� 


f����� %�	�����
��� 
 

   % &�2� �" m�����g������	������
��� =  
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• (������$*
2���������2��
���
 �
2���	�$
�������
� 

• �(�m-������2��
���
 �g��������2����$�2��2��	
���
 �g�����	
�2��	(��������$*
2w-�� !��,�� 
��/� 

• ���������2
���������!�*�����2��
���
 ��$*������� 

• �&��(���(�����	����2��
���
 �
��&� ��/��	���������2��	

���
 � 

• �#�	g&�$*����! *��� ����������2��	�#

���*� z �����%	����������
 �
�(�� z  

• �������+������2��
���
 �
���f��(��� ����������2
���
 ��$*
����	���
���2� *	�(��z  

2.2.2.4 m�	���	�(�#��2m� (Cause and Effective Diagram)  
m�	���	�(�#��2m� ��$���$���*�(�)*	��� �m�1-� ���	&�� (Fish Bone Diagram) (���

�m�1�!��	� � ����� (Ishikawa Diagram) �&'��m�1�!�$*���	���(�# (Cause) ��2m� 
(Effect) ���	
������!��"��2(���	���,/2��	
#/1�!������(�#��	��� �������)	����(�#�$*
�&'�g&g����%	(���������$����$�	���(�#�$*�$m����
#/1�! �$&�2��������������&'��
��*�	�����
����2������	
������ �1������#��  �f��(��(��&r.(�����	�&'��2����2�������(�#��	m�
�$*�� ��)%� �)*	���(�#�$*g����%�
2�2��$���)��)%	��2�$��%��������(�#���m� �2����$*
2�f����(�#��%� 
z g&! 
��/����g� �$���%	�&'��
��*�	����$*����w�f�g&&�2�#���������1 &����(��&'�g&����	�$
&�2� �" 1�! 

���� �
��2(�m�	���	&��
2! 
��/�������(�#��	&r.(�����&'�(�����(��� 6 ��#�� 
��	�$% 

• ���(�#�$*�� �
��!���	�� (Man) 

• ���(�#
���
��*�	
��� (Machine) 

• ���(�#
�����w#� � (Material) 

• ���(�#
��� "$����f�	�� (Method) 

• ���(�#
���2��������  (Measurement) 

• ���(�#
���1�!�����������2������m� � (Environment) 
�������m�1-� ���	&�����	��+������2��
���
 �
���#

�(��� z ���� w���&'�

��
� 
(�)*	��	����2��
���
 � (Brainstorming) ����	g����������2��
���
 �������
�m�1-� ���	&��w)	���
2�(�m��$ ������f�g������!��2�����$�����	&���(�w-����	��2
���
�#�
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���(�#��	&r.(��(�����	�����%� 
f��&'����	��+��m-��f���#��(���&�2"��������2��
���
 ��$*�$
�$
��������w��2�$&�2�����/���� 

 

 
�-&�$* 2.5  �������	�m�m�	���	�(�#��2m� (Cause & Effect Matrix) 

 
  2.2.2.5 ����	
������!��"���	���(�#��2m�  (Cause & Effect Matrix) 
 ����	
2���	
������!��"��2(���	����&�������	�$*�f����+)�,� (KPOVs)  ���
&r

���f������$*�f�
�.���	 z �$*g��
������2�����	������m�	���	�(�#��2m� ���
2� �
��2(�w)	
�2���
����f�
�.��	&r

���f������$*�f�
�.�$%�$*�$m���2������&�������	���	 z �$*! 
��/�
������
����-� 
����f���.��2&�2�����/������&� ��� 	����	m-���������2�����	 m���!"�
�$*�f�
�.��	����f�����	���	
������!��"���	���(�#��2m�
2���	�f��m�1-� !������!�*���$�	
&r

������f����m���2���$*�$���&r.(��$*�f����! 
��/� �f��(������w! 
��/������&r

��
�f������$*�f�
�.���2������ z ���f�������g����� (����f�m��$*g������������&�2�� ��m����

��
#�
#/1�!��	��2������m� � 
 ���
���$%
2�f�(��
2������
����f�
�.��	�-�
����2�&��(����� 	���#�"���	
"#�� 
 �������$*�-	
2���	w)	
����f�
�.�$*��� ������2�w�
2���	����&�
��m�	��2������
(������(�#
�� �m�1�!���(�#��m� (Cause and Effect Diagram) ����
#������	����2�w�
�������2
������
2����f�(���&���
���2���
������!��"��2(���	
���$*��-����w� (���) ��2
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������ w��(���$
������!��"��������%f�(������$*�$%��
2�$
���-	�)%� 
f����
����	
������!��"��$*
&���������2���	��������� ���*��f���
-/���
��
����f�
�.���w����������m�
-/�$*g��g��
�����	�������#���
2�&'������	���w)	
����#���	��	m���2���$*
2�$���m�m� �
���$*�$�2���

2�����-����2����-	�#�
2�����w��#���g������&'�����&�(����$*
2�f������-���2������m� � 
(KPIVs) �)*	
��
������	��2+)�,��! *��� ��!�*�&���&�#	��2�������(��$� *	�)%� 
  2.2.2.6 ���� �
��2(����,/2�����!���	��2m���2�� (Failure Mode & 
Effect Analysis, FMEA) 
 �&'�����	�$*���������������!���	���$*�$
2���
�����$*�	�-	 �!�*��f���
���f�������
��

2&���&�#	���������(�����2������������ ����$
#��#�	(��������&���&�#	
�� ��
2���

�����$*�	��2������� ����,/2��!���	 ���w)	��
����#���	��	m������ �
�����,/2��	
�����!���	 � ���f������������
�����	&r

��������f�� ��� � ��� 
 
 �
3�����	���	�	���"��	�!/%
�+)��8��������$%�\%����� 
 �&'�����2��
���
 ��(��
������ ���%	����� *���2������
�� %��#���2������ ��	�$% 

1. +)�,���2������m� �  ����
��*�	����$*����+)�,�
�� �m�1�!��2������m� � 
(Process Flow  Diagram) �!�*��(�����w)	��2��������	����� 

2. ! 
��/��
��
	&r

���f������$*�f�
�. (��� KPIV �$*�$
�����$*�����	���&r.(�
������2��2���������� �����+���
��*�	������������+)�,� g����� �m�1-� ���	&�� (Cause 
and Effect Diagram)  

3. ! 
��/��
��
	 Potential Failure Mode (��� PFM �f�(�������2 KPIV �$*g��

����%��������(��� ����" ������,/2��	
���m �&�� �$*�� ��)%� �)*	
��
2! 
��/�w)	
���,/2
���m �&��� ��	�������	��2����������%���������$*��
2�&'����(�#��	���,/2

���m �&�� ����2������w��g&���� �����%	! 
��/����,/2
���m �&�� ���2����$%�)*	�&'�
m���2����
����2����������(��� �����	(�)*	�$*���! 
��/����,/2��	�����!���	��
��2������m� �
�� ���+)�,�m���!"�  (Output) ��	����2��%������������2������m� �
��
�m�1�!��2������m� � ��2! 
��/������2������
2�f��(�m���!"���	�����g��g�����
���	���(����f�(������	g� 

���*�
���%�����$%����
2g������	 FMEA �$*&�2���g&������%�������	z��	 
��2������m� � (�������&�2������	 z ��	m� �1�/0��$*��
�$m���2�����&r.(��$*
�f����+)�,� ���w)	&r

���f������$*�f�
�.��2 Potential Failure Effects �$*���!��"����
��2������m� ���%� z  
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4. ! 
��/��
��
	 Potential Failure Effects  ��	 Failure Mole ����2���
��
��%�����$*�������
2! 
��/�w)	m���2���$*��
�� ��)%�g���$*�$m��������f�	����	m� �1�/0��)*	
�&'��(�#��	&r.(��$*�f����+)�,� ��� PFMs ����2�����
�f��(��� �m���2���)%�
f����(�)*	
m���2��(������������g�� 

5. ����(�
2���
���������	 (Severity Score: SEV) �&'����&�2�� �
���
������	�$*�� ��)%���	m���2��������2 Potential Failure Mole �$*�$�����2������w��g&�)*	
��

2��
�����&�2�� �m�
������-��$*�$��-� (���(���&'���2������m� ��(��
2���	��+��

����-���2
����f���.��	� +��������������� �
��2(� �����*�g&���&�2�� �
2�����	

���������	�$*�$��	����2m���2��������2m���2����	����������-������	
2��� 1 w)	 10 �)*	
�)%���-�������&�2�#���������������2���,/2&r.(��$*�f����+)�,� � "$�������	���	��	
2���
������	 
2����$*�$
�����
2���w)	���,/2��	m���2���$*�$
����#���	�������f����
2��� 
�����*�g&������g��!�*����2���
����#���	��	m���2�������w�f�g�����������g����
�������$*�����-���&r

#��� 

6. ! 
��/����(�#��	����2 Potential Failure Mole (Potential Cause of  
Failure) �&'�������w)	
#�������	����������$*�&'����(�#��	����� ����,/2�����!���	��%� 

2���	&�2�����������2��$���$*��	���w)	���(�#�$*���
� 	����	����#���2���-�/� �
��*�	���(�)*	
�$*�f������! 
��/����(�#��	&r.(�
�� Fault Tree Analysis (FTA) �)*	
2�#�	! 
��/��$*���(�#
������(�
������!��"��$*��$*�����	�������2������m� ���2m� �1�/0� ���
���$%�
��*�	����$*
���������! 
��/����(�#��	&r.(�
�� �m�1-� ���	&�� � �
��2(� (Cause and Effect 
Diagram) �)*	����/$�$%
2�f�(����� Potential Failure Mole (������,/2������!���	�&'�
m���2����	&r.(��$*�� ��)%���2 Potential Cause (������(�#��	&r.(���
��� *	�$*�f��(����,/2
�����!���	�(����$%�� ��)%� �����	���
�� Potential Failure Mole ����2��������w�$*
2��
��
���(�#�$*�������(�)*	���(�#g�� 

7. ����(�
2���
���w$*������� � (Occurrence Score: OCC) �&'����
��
2��

������
2�&'��$*����(�#��	&r.(��$*�2�#
2�� ��)%� �)*	
����
������-�����$��$*�&'�
� 	 ���(��
�&'����+)�,� FMEA �f�(���m� �1�/0��(��
2���	���
����-���	� +����� ���
��
2�� (���w��
�&'�g&g����
��
��m��������	 (Design of Experiment) ���g�����
2���� "$����������
! 
��/������ ���	��	
2���
���w$*�$%
���$*
2�&'����	��	�������$*�(��������������	���	

2�����	
���������	 

! 
��/��2��������

����&r

#��� (Current Design Control) �&'���� 
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�" ������
��
#��$*�����w
2&��	���g���(� Potential Failure Mole �� ��)%�(������

�����
�� ��)%���	 Potential Failure Mole �!�*��$*
2! 
��/�(����f�
�����(�#��	���,/2�����!���	�$*
�� ��)%������$*m� �1�/0�
2���
��(�������m� �g&�-��-�
�� �)*	�
��*�	����$*����$��-�(����� � ���� 
�����
����m�1-� 
��
#� ��2 Poke � Yoke �&'���� 

8. ����(�
2���������

�� (Detection Score: DET) �&'����&�2�� �
2���
��	
��������w��	���(�#����
�������

�� Potential Failure Mode ��	�2�����

��
#��$*g���2�#g�� 
2����$%
2�f��(��(��&�2� �" 1�!��	�2�����
��
#��$*�����&r

#��������
���

�������!���	���	 z�$*�� ��)%������$*m� �1�/0�
2���
��(�������m� � 

9. ���
f���/
�� RPN (Risk Priority Number) ������2�w���	�����	 FMEA 
�)*	�&'�m�
-/�2(���	
2��� SEV OCC ��2 DET ������2�w� ��	�$% 

RPN = SEV x OCC x DET 
 ���*�g��
2��� RPN ������2�w����� �(��f�������
2�����%	(���&'�
2��� RPN ��� 
�)*	
2�f�g&�������%����w��g& 

10.   
����$�	�f���� Potential Failure Mode � �2 Potential Cause of Failure ���

2��� RPN �$*g��
2��� RPN �$*�$
�����
2���w)	 Failure Mode � �2 Cause �$*�$
���� ���
��� ��2���*�	
��
�� RPN �&'�������
��� ��������	��%�������m� �(���� %�������	
m� �1�/0� 
)	w��g�����
2��� RPN �$*�$
����� �f����
����f�
�.��������g�
2���	������
��%�������m� ��$*
�� RPN �������� �
��*�	����$*�f���������������! 
��/��f���� Failure Mode 
����
2��� RPN 
2����m�1-� !��������������������! 
��/� 

�f�(��� 
�����!�*��f�������2���
��
2��� SEV OCC ��2/(��� DET ��	 Failure 
Mode ����� *�
��
�� RPN �-	�#�
���m�1-� !����� �)*	
��(��������	!�����
��
2�����

f���� Failure Mode (��� Cause �$* �$
��
2��� RPN �&'� 80 �&������������*���$�����
2��� 
RPN �����	��%	(�� 
��! 
��/������� 
�����$*
2�f�g&�-����&��	��������!���	�$*�� ��)%� ((���
��
2��� OCC) ��������$*
2&���&�#	�2�����
��
#��!�*����
���
�������!���	�$*�� ��)%� 
((�����
2��� DET) 

11.   (��	
���$*g���f�(��� 
�����������
��
2�����%	������� �(�
���f�������
�f�(���� 
�����(����$%���-&��	 FMEA ��2! 
��/��m�����f�� 
�����(����$%g&��� �����%	

f���/
��
2��� RPN �(������m�������g�&r.(��$% �)*	�f��(������w�$*
2&�2�� �m����
&���&�#	g��
�����(�
��
���������	�2(���	
2��� RPN �� � ��2
2��� RPN ����m����
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���g��$*��	g�����
���$%��	���w)	����f�(��m-��$*�f�������m ����������2� 
�������w)	
�2�2����������f��� ����&���&�#	���� 


�� S, O ��2  D  � ������&'�������
f�������� �$
����%	��� 1 w)	 10 ��	��%�
���2���
���
��$*�	�*f��#���	����� �&r.(�
�� 
�� RPN = 1    �)*	��
�� 1 x 1 x 1 (���
������ 
���w$*��	
���m� �  &r.(��$%�$���� ��2
����#���	��	m���2�����*��� �&r.(��$%�$�������������� ��2
�����w���

��&r.(��$%g��������	����(�����-�
������	���-�/� ����
���2���
�����$*�	�-	�#�
��	����� �&r.(� 
�� 
�� RPN = 1000    �)*	��
�� 10 x 10 x 10  (���
������ 
���w$*��	
����� �&r.(��$%�$��� ����!��#���� ��2�2���
����#���	��	m���2�����*��� �&r.(��$%���$��� 
������2������m� ����	(�#���%	(�� (����-�
�����	���� ���..���*	��%� �&'���� ��2��	g���$
� "$������

��&r.(��$%g��������	����(�����-�
����� 

������ 
��
��%	�$%g��� �
��2(��-&�����	�����$���2m���2���f�(�����2�������)*	 
(��. &����+ �#� ��, 2545) g���" ���g����� FMEA �f�(�����2������ (PFMEA) 
2w-�
���f��)%�
�����$*
2�$���m� �
� 	��2��$*�����	������
���f���������	�-&�����	�����$�(��� (Failure 
Mode) !����������(�#��	�����$� 

FMEA 
2�&'������	�$%w)	�����2�f��$*
2&��	��������!���	 ��2g��&�����(�m� 1�/0��$*
��

2��$�(���g����	�������f�(��g&w)	����-�
�� 

���w#&�2�	
���	 FMEA �f�(�����2������
�� ���� �
��2(����,/2����� ��	
��2������ �!�*��(�����
��� m� �1�/0��$*g��
2�&'�g&���
������	�����2
���
��(�����	
�-�
�����*��-&�����	�����$�(���g��w-��f�(���)%� � 
�����!�*�������g������w�$*
2�
��� *	
�(����$%���g&(����f��(�� *	�(����$%���	����	������*�	 ���
���$% FMEA   ��	�f��(��� ����
���f�
�������$*�&'�&�2������f�(������!�l�� ��2������m� � ��2������&�2��� (�����		���)%�
�$����� 

��%	�$%������(�
2���
�� 
�� S, O ��2 D 
���$*&�2�� �
������$����f����
����f�
�. 
�)*	���$*�$%���
� �
��2(� FMEA �f�(�����2������ 
)	���	� 	��/0����&�2�� �
2���
�� 
��
��#���#��(����������� ��	����	�$* 2.1 2.2 ��2 2.3 ����f���� 
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����	�$* 2.3 ��/0�����(�
2�������2���
���������	��	&r.(� (SEV) 
m���2�� ��/0� : 
���������	��	m���2�� 
����-�����%� 
����g&����
����������
&��+
�����

����� 

��
�f��(��� ������������
��*�	
���(���m-��f����&�2����$�2���
���
������	��	&r.(��-	 ���*�
����&'�g&g����	
���m �!����$m���2�����

���&���1����	��2������ ��2 / (���g���&'�g&��������	
����	
������ 
���m �!���
2�� ��)%����g���$�������� 

10 

����g&����
����������
&��+
�����

����� 

��
�f��(��� ������������
��*�	
���(���m-��f����&�2����$�2���
���
������	��	&r.(��-	 ���*�
����&'�g&g����	
���m �!����$m���2�����

���&���1����	��2��������2 / g���&'�g&��������	
����	������ 

���m �!���
2�� ��)%�����$��������g������ 

9 

�-	��� 

����#�	��������(.��$*�� ��)%���������m� � ��� 100 %  ��	m� �1�/0��$*
���	
����� �
��*�	
���g����
���	��g�� ���*�	
��
��������w������	��
���%�	����-.��$�g& �-�
��g��!��
��� 

8 

�-	 

����#�	������������$*�� ��)%���������m� � ���m� �1�/0��$*m� ��$���

���������2� %	 (�������� 100%) �
��*�	
����f�	�����
��������w�����
&� ��� 	����	�
��*�	
���
2�$�2������	 �-�
��g��!��
 

7 

!���
�� 

����#�	������������$*�� ��)%���������m� � �����	����(�������� 100%) 

��	m� �1�/0���
w-�� %	(g���$���
�������) �
��*�	
���(���� %������$���
�f�	�������	
��%	g�������w�f�	��g���2��� �-�
��g�����
���g���2��� 

6 

�*f� 

����#�	������������$*�� ��)%���������m� � ��� 100% ��	m� �1�/0���

���	w-��f��(�� �
��*�	
���/� %����� �$����f�	�������	
��%	
����2�����
����f�	���$�2������	 �-�
��g�����
���g���2�������	
��%	 

5 

�*f���� 

����#�	������������$*�� ��)%���������m� � ���m� �1�/0� ��

2���	w-�

�������2��	���� (�������� 100% ) �$����f��(�� � %������$*m� ������
g��g����������$*���	��� �$������	��$��
���-�
�������(.� 

4 

���� 

����#�	������������$*�� ��)%���������m� � ���m� �1�/0� (�������� 
100% ) ��

2�$����f��(�������	�� ���g�������w
��
#�
#/1�!g��
� %������$*m� ������g��g����������$*���	��� �$������	��$��
���-�
�����	 

3 

������� 


����#�	������������$*�� ��)%���������m� � ������� (�������� 100% ) 

��	m� �1�/0���

2�$����f�	���(�������	�� ��������w
��
#�

#/1�! � %������$*m� ������g��g����������$*���	��� ������	��$��
��
�-�
���$*���	��	��� 

2 

g���$ g���$m���2�� 1 

�$*�� : FMEA Manual (Chrysler, Ford General Motors Supplier Quality Requirements Task Force) 
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����	�$* 2.4 ��/0�����(�
2������
���w$*��	���(�#�$*�f��(��� �&r.(� (OOC) 

������
2�&'���	
���m �!��� �2���
����&'�g&g����	
���m �!��� 
����-�����%� 

      1 �� 2            (������� 50 %) 10 �Z��	� : 
���m �!����$%�����(.�g�������w 

2(�$���$*�	g��       1 �� 3             (33.33 %) 9 

      1 �� 8             (12.5 %) 8 �Z�   : �����*�g&�$������$*�����*�	�����2�������$*

�������
�w)	��2����������(����$%�)*	�� ��)%�
���� 

      1 �� 20            (5 %) 7 

       1 �� 80            (1.5 %) 6 
       1 �� 400          (0.25 %) 5 

�������  : �����*�g&�$������$*�����*�	���
��2�������$*
�������
�w)	��2����������(���
�$%�)*	�$����� ��)%���	
���m �!������g������������
�$*��� 

       1 �� 2000         (0.05 %) 4 

���	  : 
���m �!�������	��$���$*�$
�����$*�����*�	
�����2�������$*
������� 

       1 �� 15,000       (0.0067 %) 3 

���	�	�  : 
���m �!����!$�	(�)*	��$���$*�$
���
��$*�����*�	�����2�������(������� 

      1 �� 150,000       (0.00067 %) 2 

�8�&��' :  
���m �!����$*g������&'�g&g��      1 �� 1,500,000       (0.000067 %) 1 

�$*�� : FMEA Manual (Chrysler, Ford General Motors Supplier Quality Requirements Task Force 
 

����	�$* 2.5 ��/0�����(�
2����2���
��������w��	���
��
#�  (DET) 

������
��� 
��/0� : �����!���	�$*�$��-�������$%
2w-����
��������2������
��
#�
����
2g&��2������w��g&(�������� %�����(�������&�2������
��
�w���$*�f����m� �(���&�2��� 


����-�
����%� 

�����
2�&'�g&g��g�� g���������
2(����
��
#�����&��	���
�����$�(�� 10 
g����� ���
��
#��$*����������$%��	�$�g������$*
2&��	���
���m �!��� 9 
g�� ���
��
#��$*����������$%��	�$�g���$*
2&��	���
���m �!��� 8 
�*f���� ���
��
#��$*����������$%��	�$��*f�����$*
2&��	���
���m �!��� 7 
�*f� ���
��
#��$*����������$%��	�$��*f��$*
2&��	���
���m �!��� 6 
!���
�� ���
��
#�������$%�$!���
���$*
2&��	���
���m �!��� 5 
�-	!���
�� ���
��
#�������$%�$�-	!���
���$*
2&��	���
���m �!��� 4 
�-	 ���
��
#�������$%�$�-	�$*
2&��	���
���m �!��� 3 
�-	��� ���
��
#�������$%�$�-	����$*
2&��	���
���m �!��� 2 

����������� 
���
��
#�����$%
������	�������$*&��	���
���m �!��� ��2
���
������*�w����	���
��
#����&��	����&'��$*�-�
������2�������$*
����
�)	��� 

1 

�$*�� : FMEA Manual (Chrysler, Ford General Motors Supplier Quality Requirements Task Force 
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2.2.3  �2�2���� �
��2(����(�#��	&r.(� (Analysis Phase)  
�2�2�$%�&'����� �
��2(� (Analysis) ����#�	� �
��2(�
f����(����(�#(�����	&r.(�

���	 z �$*�� ��)%�����������-��$*g�����
�������	���� �!�*�����2�#&r

���$*�&'����(�#(�����	
���
m���&��$*�� ��)%�����2������ �������
��*�	���� �
��2(�����-���	�w �  ��	������������
���� ��� (Hypothesis testing) ���� �
��2(�
���m���&� (Analysis of variance) (��� 
ANOVA �����%	�m�1-� !����� �m�1-� ���	&�� ������
f�w���f�g� 5 
��%	 ( 5 Whys ?) ���
���*�	
��	��� 
���$%g���f��������������	 ( Design of Experiment (���  DOE ) ���2�2���
� �
��2(����(�#��	&r.(� ��	��%�
)	g���f�������,�$��$*������������������	���2�2�$% 

2.2.3.1 ����������������	�� 	�w �   
����������������	 (Design of Experiment) �&'���2��������	�m��������	

��2�f�����-��$*g��
���������	���f����� �
��2(�����(��������	�w � ��2(������#&���&r

��
�f����� (Input Variable) ���$m����� *	�$*�(�
������
��m� �1�/0�(���� *	�$*�����
���2�� 
(Output Response) �����*�g&�������	
2w-�����!�*�+)�,�&�2� �" 1�!��	��2������(���
�2�� ��������(.����,/2��	��2�������� *�
�������������	&r

��&������� (Input) ���
&�2������� �
��*�	
��� 
� � "$��� ���w#� � ��2���!������*� z m�������g&��	��2��������2
&r

��&��������(�����%�
2�&�$*���-&������&'�m���!"� (Output)  

1. ��%��������������������	 
� ���� ���&r.(� (Recognition and Statement of Problem) �&'���� 

�2�#���
������	��������m� �
���2g� ��2���	�����$���-��2g����	�����m� � �)*	���� ���
&r.(��$%
2��$*����	g&��	 ���w#&�2�	
���	�������	 

� ��������&r

����2�2�����	&r

�� (Choice of Factors Levels and  
Ranges) �&'�������(��������	��,�$��2&�2�����/�
��	��� 
�����	 z �!�*��2�#���&r

��
���	�$*���
2�$m�����������	��2������2&r

����%�
��
2�$���	������	����	g� �#�����
��
�2�#����2����$*����&'�����f�(�� (Fixed Effect) (������m�� 

• ����f�(�� (Fixed Effect) (���w)	�2�����	&r

���$*�����w

��
#�(����f�(��
��g�������� 

• ����#�� (Random Effect) (���w)	�2�����	&r

���$*g�������w

��
#�(����f�(��
��g�������� 

• ���m�� (Mixed Effect) (���w)	���m��m����2�����	&r

���$*
�&'���%	����f�(����2����#�� 
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� ������������&�������	 (Selection of Response Variable) ����� 
���������&� ���	�f�������������&��$*�(�����-��$*�$&�2����������+)�,���2������
����%�
2���	
�$
��������f���2w-����	���� 

� ������������������	 (Choice of Experimental Design) ���*� 
�f�(�� ��$��������2����&�������	�������	�f�������� ��
��$*�����������	�������	�)*	
(���w)	
f�����%f���	�������	 
����(��2�� ���
f����������#����2���������$*��$*�����	 
��%	�$%���	�f�����$*����	���������
�����$*�	��2����#��$*������������	�f�(�����������&r

�� 

� �f��� ��������	 (Performing  the Experiment) ���2(���	 
�f��� ��������	 ���	+)�,���2�-������	����� � &� ��� ��(������$*g���������������	g�� 

� ���� �
��2(�����-� (Statistical Analysis of Data) 
2���
����-���	���� 
�w � ������� �
��2(���2��#&m� �����%	���� �
���w-����	��	����-��$*�� ��)%� 

� ��#&m���2����-�������2 (Conclusions and Recommendations)  
���*��f����� �
��2(�����-����� 
2���	��#&m����� �
��2(� ��
���	���-&���t ����	 �m�1-�  
£�£ ��2�(����������2�!�*�&���&�#	��2������m� ��(��$�)%� 
 

2. ������������������	 
       1. �m��������	����#�����-�/� (Completely Randomized Design) �&'�

�m��������	�$*	����$*�#� �(��2����������	�$*���g�����(��������	�$*�f��������%��$���,/2
������	�������	g������������	 ���� �
��2(�
����&�&����f�(����m��������	�$%
2���
���(�#
����&�m����	����-���%	(����� ���*�	��
��� �" !���	��$���������!$�	����	��$�� g���$
�(�#��	&r

����*��$� 
)	��$������-��$%�������-��
��
	��	��$�� (One � Way Classification) 

       ����m��������	�$%���	��� ���*�(�����������	g�������$�������$*���	���
���������
���������	��	����-��$*����g��
������2(�����������	
2���	�� �
��� �" !��
�$�������$*���	���������%� ��	��%��!�*��(��m��������	�$%�$&�2� �" 1�!�-	�#� (��������	�$*
�f������
)	��
���$���,/2�$*��*f�����(���
����
�)	�������$*�#� (Homogenous) (����$
���
m���&��2(���	����	�(������$������
2���	�&'�����	�#����2g���$���
f������$*���������#�� 

      2. �������	��������#�����-�/� (Randomized Compete Block Design) ��
��	�������	��
�� �&r.(���$*�����(�����������	�$*���g���$
�����*f����� �f��(�������
�m��������	����#������g���$&�2� �" 1�!�����$*
��
2�&'� ���*�	
��
���m���&��$*�� �
��
(��������	����-�
2g�����m���	��$�������!$�	����	��$�������
�$
���m���&��$*�� �
��
(��������	�����-������)*	
����&�m������(��	�$%
2g&�����-����
���
����
��*����	���
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����	�f��(���������	m������	�f���	��	
���
����
��*���$
���-	�)%� �$m������������
�f��(�m �!���g�� ��	��%�
)	���	!��������m������ �
��� �" !���*��$*g�������$���������
��

����&�&�����%	(�� �!�*��(�����
���m��$*�f���� �
��2(���%��&'�� �" !���	��$������ 
(Treatment Effect ) ����!$�	����	��$�� ��	���	 

        �m��������	����#��������&'�� "$(�)*	��(���� "$��	���
f������� 2 ��	 
(One � Way Classification) 
2������*�(��������	�$
���������	��� 2 ���,/2 
����	
������ (Row) ��2�����%	 (Column) �$(������
��!�����
��(��������	�$*�$
���
����
�)	
����(���-�����#����$������)*	��$���������� ��	��%�
����&�&����2(���	(��������	�������
��$�����
)	�$
���*f���2�(�
��
���������	�2(���	������$
���-	 ������2�����
2�$
���#���$�
��������
2�(���$��������(�����������	��1��������2�������2�f��������#�� ��/$�$%
2�(�
������
���������	�2(���	����������
����������	m�����f���	��	g�� 

      3. �m��������	����t
����$�� (Factorial Design) �������	���
�t
����$�� �&'����+)�,�m��$*�� ��)%��������&�������	���#� z �2�����	&r

���f�����$*
�f�
�. (Treatment Combination) �$*�$
f���� 2 &r

���)%�g&����#� z Treatment Combination 
��	&r

���f������#���� 
2g��+)�,�g&!���� z ��� 

      m���2��
�&r

���f�����
2� �������������
���
������&�$*���&�	��	����&�
������	�$*+)�,��$*�� ��)%� �������&�$*���2�����	&r

���f�����$% ��$����� �� �" !�(��� (Main 
Effect)� ����� �" !����� (Interaction) 
2(���w)	
������&�$*���&�	��	����&�������	��
�2�����	&r

���f��������(�)*	
2�$
��g������������2������	 z ��	&r

���f����������*� z �)*	���	g��
���! 
��/�
���m�1�!
������!��"��2(���	&r

���f�������2����&������	 ���	��	�-&�$* 
2.6  

 
 
 
 
 
 

 
�-&�$* 2.6 ����������� 	�t
����$���$*g���$������ � ���2(���	&r

�� (A) 

��2����������� 	�t
����$���$*�$������ � ���2(���	&r

�� (B) 
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���-&�$* 2.6 A 
2�(��g������������ B- ��2 B+ 
2&�2��/g������������ �)*	
���,/2��	���t�����$%
2��	���w)	���g���$������ � ���)*	�����2�����	&r

����%	��	���f���	
��$�����
���-&�$* 2.6  B 
2�(��g����� ������	 B- ��2 B+ g��������������w�����g�����&r

��
��%	��	�$������ � �������� ����
��%	�$*���t���,/2�����$%
2w-��f�������!�*����	w)	����$
����f�
�. (Significant) ��	������ � �� ����	g���������t
������	�$*
2�)%����
���
 ��(������
�#

� �)*	��
f��(��� ���������
m �(���� �
��2(�m �!���g���-&����	�m�������������
����	�� 	�t
����$����	���	��������/$�$*�m��������	�$���,/2�h!�2����$���	���g&�$% 

• �	����$���	��'%��"7��$^���"��&% 2k(2k Factorial Design) 
����������������	�� 	�t
����$�� 2k �&'��������	�$*�$ k &r

�� ����2&r

��
2

�$�2�����	&r

����-� 2 �2��� 
�� �2����*f� �����.���,/� -1 (���  (-) ��2�2����-	 �����.���,/� 1 
(��� (+) ����	����$%�(��2���f�(����������	�$*�$&r

�����z �&'��������	�!�*�(�&r

���$*
�$� �" !����%�	���
2�������������	�$*�
�2�)����g& 

• �	����$���'%��"7��$^���"��&% 3k(3k Factorial Design) 
�������������	�� 	�t
����$�� 3k �&'��������	�$*�$ k &r

�� ����2&r

��
2�$

�2�����	&r

����-� 3 �2��� 
�� �2����*f� �����.���,/2 1 (���  (-) ��2�2����-	 �����.���,/� 0 
(��� (0) ��2�2����-	 �����.���,/� 1 (��� (+) ����	����$%�(��2�����*�m-�����	�f���	���

���m�������	�$*�$���,/2�&'������
�	 

• �	����$���'%��"
+����"7��$^���"��&% (Fractional  Factorial 
Design) 

����������������	�+,������ 	�t
����$�� �&'��������	�$*�������/$���*�
�������	�$(���&r

�� �f��(����	��$������������������-���� ��	��%�
2�f��(�
������!��"�
��	��$������ (Treatment Combination) ��	���w-�������g&�����+��(��������	���
��
t���� (Confound) �)*	
2�f��(�����-��$*������������	��%����	 

&�2�������	�������	����t
����$�� 
� ����/$�$*���	���+)�,�� �" !���	&r

���f�����
f����(������ 
2��� 


f����� *	�������	���������	
f�����$*���������������	�$�2 1 &r

�� (one-factor-at-a-
time) 

� ��������������	�$*�������� ���*�	
���&'����+)�,�&r

��(������ 
!���� z ��� 

� m���#&
���������	����t
����$�������w��#&g��
���
�#� 
����������*�	
�������w! 
��/�������� �" !������2(���	&r

�����������	���� 
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3. !%
��	��	��-������0�	"�#�5��	���"��	�!/�8��Z% 
 1.   �������	������&�2� �" 7��	������� ��
 (R-Square) �&'����� �
��2(�

�������������$*g���������)%���������������	��%��$
����(��2���!$�	�� �)*	���������	
�#�
��%	
2�$
���m���&��$*g�������w�" ���g�� (Unexplained Variable) (���
���
����
��*��
�� ��)%����� ����������$*�$��%�
2���	�f��(��� �
���m���&��$*g�������w�" ���g�������$*�#� 
 
 

 
 

w�����&�2� �" 7������� ��
 (R-Square) �$
���*f� �����w���g�g����� 

• �! *�
f�����%f���	�������	 

• ���
(�&r

����*��$*��$*�����	 ��������������	�(�� 

• w���f�����! *�&r

����*�����
�����&�2� �" 7������� ��
��	�$
���*f���-� ��
�	���m�
��&r

������� (Noise Factor) �$��-���� ���	�f����������!�*���&r

������� 

2. ������
���
���w-����	��	�-&��� (Model Adequacy Checking) 
��
������ 
 

 
���              
��
���h�$*� 
        
��� �" !��$*�� �
��&r

�� 
        
��
���
����
��*�� 
 

 ������������������	�����(.�
2��%	���� ��������� �
��2(�����$* Y �)*	�&'����
�&���� �$�����2
�����&��  (Normal Distribution) �)*	 Y 
2�$�����2
�����&�� g����%�

2���	�(�         �$�����2
�����&�� ���� ��2���	�&'������2
���$*�&'�� ��2������� ���                      
                  NID (0,        ) ������
����$ 3 ��%����
�� 

� ������
��������2
������&'�����
��
	���&���  (Normal  
Distribution) (���g�� ������� "$���
������g&�$% 

• �����������g
����
��� (χ2 - Goodness of Fit Test) 

• �����������  Kolmogorov � Smirnov 

                                                            

                                                 
���m���&��$*�" ���g�� x 100% 


���m���&���%	(�� ���&�2� �" 7������� ��
 (R-Square)   =    

ετγ µ
ijkiij

++=

µ

τ i

ε ij

ε ijk
~ε ij σ

2

ε ij
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• ������
�����������2��,���
�������
��
	&��  (NOPP) 
�  ������
���
����&'�� ��2 (Independent) �������m�1-� ��� 

��2
�� (Scatter Plot) �����-���,/2 �����2
���$*�������-����m�1-� ����&'��-&����$*� ��2
(���g�� 

� ������
���
���
	�$*��	
����&�&��� (Variance Stability) �������m�1-�  
�����2
�� �)*	�&'��m�1-� ���	�����2
��
��
���
����
��*�� (Residual) ������2�2���
��	&r

�� w���-&���	�����2
����	����-��$*����� g���&'����,/2��	����! *��)%�(������	��	

����&�&������	�������-��$
���
	�$*��	
����&�&��� 
 2.2.4 �2�2���&���&�#	���g���2������ (Improvement Phase)  
 �2�2&���&�#	 (Improve) �&'��2�2�$*(��2����$*�(��2�� �������������������	
����� "$���!�%�m �m���� (Response Surface Methodology, RSM) �)*	�$����2��$����	�$% 

2.2.4.1 �������������	�f�(���!�%�m �m���� 
 � "$���!�%��$*m �m���� (Response Surface Methodology, RSM) �&'�������������
��
� 
��%	��	
/ �+�������2��	�w � �$*�$&�2���������������	���
f���	 ��2���� �
��2(�
&r.(�����$*m�����$*������
�)%���-����(�������&� ��2����$���w#&�2�	
��$*
2(�
���$*�$�$*�#�
��	m�����$%  
 ���t����2� �
��2(�!�%�m �m����
2�f�g��	���w��������������������������	�$*
�(��2�� �)*	���,/2��	����������$*���	! 
��/���	&�2���
��  

• �f��(��� �����
��
	�$*�(��2����	����-������� ��/�$*�f����! 
��/� 

• �f��(������w���
���
���!��!$�	��	���
f���	 ��2 Lake of Fit g�� 

• �f��(��������	�����w�� ��)%�g��������� 

• �f��(�����������$*�$������ (Order) �-	�)%� �����w����	�)%�g������f���� 

• �(�
��&�2��/1������	
���m �!��� 

• g�����	����������	
f������� 

• g�����	�$(����2�����	����&�� ��2 

• 
f���/!���� ����������
f���	g��	��� 
 

1. �	����$����	!�
�^a�$��0�	%���
�'
����!�*�� (First Order Model) 
 ���� ���������	���t�����
f���	������(�)*	�$*�$ k ����&� 
 

εχββ ++= ∑
=

i

k

i
i

y
1

0
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 �)*	 �&'�&�2�1���	���������! �+,�� �(�)*	  �$*
2�f��(�
����&�&�����	
���&�2� �" 7��	���w�w���$
���*f��#� ��2��$����� ����������� 	��%	h���������$*(�)*	 
(Orthogonal First-Order Model) �������������� ��$%�����w�f�g�����������������
����	�� 	�t
����$�� 
   2.  �	����$����	!�
�^a�$��0�	%���
�'
������� 
 ���*�	
��������������
f���	����f��$*��	g�������w�������������������	�� 	
�t
����$���$*g�������g&������(������$* 2 (������ ����������������	�� 	�t
����$�� 3k) 
��	��%�������������������	
)	�� �����������������	�� 	�t
����$���(��$
#��!$�	
!��$*
2(����
f���	�������$*��	g�� �)*	������������,/2�$%�$(���&�2�1���	�$% 

• �������������m�����	 (Central Composite Design : CCD) 
�����*�g& CCD 
2&�2���g&���� 2k �t
����$���$*�$ nƒ ��� 2

k ����������� 
(���������-&�����2 nc ����$*
#�+-������	 ���!�l�� CCD ����	&� ��� �������
2�� �
��
�������	����&'������� ��*�
�� ��������� 2k w-��f�������!�*�t�����
f���	�����(�)*	����
!���� ���
f���	�$%g���(��2���������-��$% ��	��%� 
)	g���$�������! *��)%��������� �!�*��f��(�
�����w���!
���
������ ��	�����
f���	g�� CCD �&'�����������$*�$&�2� �" 1�!�����
���t�����
f���	�������$*��	 �$!���� �������-���	���������������$*
2���	w-��f�(�� ��*�
��

�2�2��	 α ��	����������������	
#�+-������	����������� ��2
f������	
#�
+-������	 nc 

 
 
 
 
 
 
 

 
                             �-&�$* 2.7 ��������� CCD �f�(��� k = 2 ��2 k = 3 
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• �������������� � ��(���
� (Box � Behnken Design) 
�������������� � ��(���
� �&'��������������2����f�(���!�%�m �m���� ���

������w-�����	�)%�
�������������������t
����$�� 2k   �����������������g���� �-�/� 
m���	����������$&�2� �" 1�!���������
f������	�������$*���	��� ��2����������$%��	
�$
��������w�����(�#�(��������(�#�g���$���� 

 
 
 
 
 
 

 
           �-&�$* 2.8 �������������� � ��(���
��f�(����������&� 
 


���-&���	�(��(��w)	�������������� � ��(���
��$*�$����&� 3 ����&� �-&��	
����
/ ���	��������� 
2��	����(����� �������������� � ��(���
��&'����������
�-&��	��� �$*�#�
#��	��-����-&��	�����+�$            ���
����%� �������������� � ��(���
� 
g��g��������
#��� z �$*�&'�
#������	�-&�����+���$*����	
���)%�
���$�
������2���	��	���
�2����&����g�� �����2�f������$%�&'�&�2���������	������*�
#��$*��-����#���	�-���+�� 
�� ���
�����	&r

���2��� (Factor Level Combination) �$*�!	���(����&'�g&g��g���$*
2�f��������	 
���*�	
�����
f������	�������1�!��	��2������ 

2.2.5 �2�2���� ����
��
#� (Control Phase)  
�2�2���
��
#� (Control) �&'����	�#�������	��2������ DMAIC ����$���
���f�

��������f�(���&r

���f����� ��2��� ��2m���!"� �!�*����,��������(��	
���$*g���f��� ��
�	
��&���&�#	 ����$�����	�m�
��
#���2������ �!�*��#�	&��	���g���(�&r.(����	 z �� ��)%��%f��$� 
��	�������&���&�#	� "$����f�	�� 
���f�
-�������&� ��� 	�� ���
���f��m������������f�(��
����$%����f�(������
��
#� ������
�����2������ ��������g��f�(������

��
�����!���	
��2���� ����
��
#���2�����������������m�1-� 
��
#�(������
��
#���2�������� 	
�w �  (Statistical Process Control) �����%	���&�2�� ���2��#&m�����f��� ��
�	��� 

 
 

2
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2.2.5.1 ���
���f���������2����	������� 
����f��� �	�������2�������$*�&�$*���&�	���	�$���
���f��������)%����(�� (������g�

�������� � ��2������2�f��(����!���	��g�������
��2�f�g&&� ��� g��
� 	 �������$*
��
2
�&�$*���&�	g����� ������
-�������&� ��� 	�� ������(����-������������ ���������� ����
	���&'���� 
 
����	�$* 2.6 �������	�m�m�	
��
#�1�!��2������ 

 
  2.2.5.2 �m�1-� 
��
#� 
 �m�1-� 
��
#� (Control Chart) 
���m�1-� (������t�$*��$���)%����	(��������+������-�

������f�(����	��
� 
 (Specification) �$*�2�#
#/����� ��	
#/1�!��������(�)*	��	� %�	���$*
�f����m� ���2���	���
2
��
#���%��!�*��&'������	������ ����m����m� �
����2������
m� ���%��������%����(�)*	���������
���
���)*	���g�� (Variable) �$*��$�����
�����(���������

f������
���$*�&'�(������� (Attribute) ������$������)��	���m�1-� ��%� z �)*	���&�� 
2�$ 3 
���� g���� ����
�����	 
�������$*���	����(���
f�����$*�&'�����f�(��(����&��(�����	���
m� � !��������������	������
��
#�
���-	��2�������	������
��
#��$%��w����� m����m� �
������g�� ���(�����
���$*��-�����(���������
��
#� w��������m� ����/2��%�������g��g��

2���	�$���&���&�#	���g�
#���!���	�������$���g& 

���m���&����	z �$m���
�����(�#�f�
�. 2 �� �
�� 

1. ���(�#&�� � ���  (������(�#�����	�� . (Chance Cause) �&'���#�����(�#��	
���
m���&��$*g���$
����#���	��2g���$m����
#/1�!��	� �
���$*m� �g�� �� �
��
���m���&�(���

 ���������	��
��  :               ���
�� :           �������
�� : 
������������     

�������������     

� �
���������     

��!���" � 
��������� 

#$�%���$� � �
 &��#��#��
���&
�� 

������
��!��
#������(��� 

 ���	 �� 
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���������	���� z ���� z ��	���w#� ���2&r

�����	z �)*	g���$��	� *	�$*�(��������#�&�2��� 

���m���&���
#/1�!��	m� �1�/0��$*�� �
�����(�#�$*�&'�&�� � �����	���m� �
)	�&'�� *	�$*
������g�� 

2. ���(�#�$*�2�#g�� (������(�#�$*�f�
��g�� (Assignable Cause) �&'���#�����(�#��	
���
m���&��$*�� �
��
���m �!��� 
���m �&��  �f��#� 
���g��g����/0� ��	&r

�����m� ����	 z 
�$*��	m���2�����
#/1�!��	m� �1�/0���2g������&'�&�� � ���(���"������ ��	���m� �
f��&'�

2���	g���������f�
��(������g�
)	
2�f��(�
#/1�!��		��m� ����������-��1��2&�� �$�
��%	g�� 

�m�1-� 
��
#����	g���&'� 2 &�2�1��(.� z ���! 
��/�
��
#/���,/2��	����&��$*
�����$���m�1-�  
�� 

1.  �m�1-� 
��
#��� �����-��$
��������*�	(����&'�����-�
��(������� (Continuous 
Value) &�2���g&�����m�1-�                  ��2 x 

2.   �m��m�1-� 
��
#��� �����-��$
���&'�
���
	��� (Discrete Value) �&'�����-�
��
(������� &�2���g&�����m�1-�  np �m�1-�  p �m�1-�  c ��2�m�1-�  u  

(�f��	 ��$��	��#�g��, 2538) g���" �������m�1-� 
��
#�
 ��$�&'�
 ��$��
� 
�$��� �
(�)*	�$* ���
��
#����m� ����2(���	���m� � �!�*����
��������2������m� ��$
#���
�&�$*���&�	(���g��(�������&�$*���&�	��%� z ��	��-���! ���
��
#�(���g�� &�� 
2����m�1-� 

��
#�����2�����m� ��1�!&��  (����$���m� ���*f����� 
2g�����������m� ��&'������� z 
(���m �&�� ����������
#��#�	(����$*�����
� 
��	�m�1-� 
��
#� �$��	�$% 

� �!�*�(��&��(��� (������������	���m� � 
� �!�*�����&'��
��*�	������
������ ���m� ���-�����/0��������(���g�� 
� �!�*�����&'��
��*�	����!�*��(�g���&��(����$*��	�m����	(���g������ 

�m�1-� 
��
#���� p (p chart) 
���*�	
��	��� 
���$%�$���,/2��	����-��&'�������������	��$� 
)	�����! 
��/��h!�2

�m�1-� 
��
#���� p �)*	���� �
��2(�m� �1�/0����������m� �1�/0���%���	����$*���	���(���g�� 
�����
�� ���g�� (Accept) (������g��g�� (Reject) �)*	�-g��
������(��(���
��������
���
m� �1�/0��$*���g��g���$%
2(���w)	m� �1�/0��$*�$�����!���	�)*	�����%	m� �1�/0��)*	��

2���g��(��
g�� (Rework) ��2���g�g��g������ (Spoilage) ����������
���m� �1�/0� ��

2�f����
���
����#�� %�(���
2������������	�����
��������������/$ �����������	
f����m� �1�/0�
�$*���g��g�����
f����m� �1�/0��$*�f������
��� (p) �)*	
2�f�g&�����$���m�
��
#��!�*��-���
m� �1�/0��$*m� ��)%�
#��$%���g���$(����$
���m���&� (Variation) �!�*�
2g������������*�g(���$*
��
2

RX −
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&���&�#	���g��������	�m�1-� ����$%���(��������	����
��
	�� ��� (Binomial Distribution) 
�!�*�
2�-����&�$*���&�	��	
�������2��	m� �1�/0��$*w������$�����!���	 ��� 
 
 
 


�����������	��$������*�g&
2�$
������ ���*�	
��
����	 p �$
������ ��	��%�
f����
�������	������2��#���������	
)	������	�$
�����
)	
2����	�m�1-� 
��
#�g���$ �)*	����-��f�(���
�������	�m�1-�  p � ���)*	����������
f���/�!�*�����	�m�1-� 
��
#���� p �$��	�$% 

 
 
 
 
 

 
��������g����������
��
#� w��
#�����-����������
��
#��(��f�������
���(�

���(�#�����f�������g� ������$������m�1-� 
��
#�
����&�m�� (����������
��
#��(�����
��
#��$*��-����������
��
#���� w��
#���(����(�#�$*��!���	g��g��g�����	��
#��%���� 

 
2.3 �	���0
&���"���&��8�� 
 
 1. Ricardo Banuelas Coronado and Jiju Antony (2002)  
 g���f����+)�,�&r

���$*�f�g&�-�
����f����
������f� Six Sigma g&&�2�#��������	
�	
�������	z �!�*��(������&���&�#	���#�"���	"#�� 
�������! *��f�g� 
������
��
���
�&�&�����2����	��$�����2���������w)	�����
�����
�����	
#/1�! 
������	�����2

���
��(��	��	�-�
�� �������f���
� 
��2�
��*�	�����	�w �  ����	���� Motorola g�����
���
������(�
����-���2����!���	�� $170 millions ��������w�$*
2(�2(���
�����
����$*�� �
��

�����
�����	
#/1�!g��w)	 $2.2 billions ����$&r

���$*�f�g&�-�
����f����
g����� 

• ���&�2��+�
�����/���2
����#�	��*���	m-��� (���2����-	 ���� �����	�� *����
m-��� (���2����-	��	 Allied Signal �f�������&��(�����	����	 ��	�!�*�����
������#��
�	������%�	��� ���w)	m-��� (���2����-	��	 GE ���	�f����
�&�$*���&�	�
�	����	m�	�	
������2����&�$*����+�
� ��	!���	�� 

                                                            

                                              
��������	
�
���"!,�!-.�������������
������    

������

������"
/�0��"!,"�����
������ 
p   =    

( ) npnpnpUCL /13 −+=

( ) npnpnpUCL /13 −−=

pCL =
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• ����&�$*���&�	��l�"����	
����¦ )*	��$*�����	���!�� ������	!���	�� ���
����
��
���������	!���	���$*
2�����������m �!��� (����������������
�&�$*���&�	�(����������&���&�#	!�l����������! *���	
-	�
 ��2����(�

����-� 

• ���� ������*���� ���� Sony Electronics �$*�(�
����f�
�.���������	����-�
���	z�!�*��(���%	�	
����(�$���$*�	��2��$���-�
���m �!����$*�� �����	��*�w)	 

• ���
���
�	����	1�����	
���� Citibank ��������f�	���&'��$� ����f�	��
�������	�� �����w� �
��2(���2���g�&r.(��f�
�.g��w)	 73% 

• ����������������� Belt System �!�*������f��(��� �����f�	������
�	����	
��	 Six Sigma ��*���%	�	
���� 

• ������*����	 Six Sigma �-����#�"���	"#�� 
 ���� Ford Motor Company g��
�&�$*�����#�"�
�� TQM �$*����������g�&r.(����g��g��! 
��/���	
�����
��� 
��� Six Sigma �$���� �
��2(�w)	����#�-�f�g��f��(������w&�2(���
�����
���g��
w)	 $200,000 ~ $250,000 

• ������*����	 Six Sigma �-��-�
�� �!�*����������	���	�2(���	
���
��(��	��	
�-�
�����
��������w��	����f�	���$*�f�g��
� 	 

• ������*����	 Six Sigma �-�m-���	��� 
������	
������!��"�����$��2�$m-���	���
��������!�*��$*
2��
����&�&������	z 

• �������
��*�	�����2��
� 
���	z���(����w �  ���� �
��*�	���
#/1�! ���
��������#� �����2��*�z 

• ���������
�	������(���
����f�
�. ! 
��/�
��������	�����	"#�� 
 ���
g���&�$����	"#�� 
���������	(�2������ m�m� ������� �&'���� 

2. �#,/$�� w *����2���� (2545) 
� 
�����������	���
��
#�
#/1�!�����������	��	 Six Sigma �!�*�����	��$��$*

�� ��)%�����2������m� ���2&§�	 ������*�	
�������!���	���	z �������� �
��2(� m���m�	���
g(���	��2������m� � m�	���	�(�#��2m� ��2���� �
��2(������!���	��2m���2�� ���� 
1.) m	 Powder ��2
������	g����*f����� 15.6% 2.) ����$������2(���	��2������m� � 
12.5% 3.) ��� Jam ��	�
��*�	 Seamer 9.3% 4.) � "$���
������g���(��2�� 9.3% ��2 5.) ���
�$������2(���	�������m���(��� 9.3% 
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������ �
��2(�(����(�#��	�����!���	���	z �����w��#&m����(�#�$*�$m���2�����
����2�����!���	g��
�� 1.) m	 Powder ��2
������	g����*f������� �g��
�� Power ��%� �����	
�
��*�	
�����&�� ���&�����%	 Solenoid Value g���(��2�� ��2���&�����%	 High Voltage g��
�(��2�� 2.) ����$������2(���	��2������m� ��� �
���m���(����$����f�(�  � "$������
�2(���	��%�������m� � ��2�
��*�	
���(�#��2���(�� 3.) ��� Jam ��	�
��*�	 Seamer �� �
��
!���	�����
����f���.�����&�����%	�
��*�	
��� 4.) � "$���
������g���(��2���� �
�� ���
��	���
#1�/0������&'���%�z��2
����$�	���f��(��	�$*�-	 ��2 5.) ����$������2(���	�������m��
�(����� �
��!���	�����
����f���.�����&�����%	�
��*�	
��� 


������f��� ���������	��	 Six Sigma (��	���&���&�#	���g����(�#�$*����(��� ���	
��$�&�2��/ 60% ��	��%	(�����2�2���� 4 �����!�������������	��$��$*�� ��)%����	
�� 

4,400 DPPM �&'� 2,849 DPPM (����&�$����$�����2��� σ �����w&���&�#	
���2��� 

2.850σ �&'� 2.986σ �)*	(���$���
��
#�����	������*�	&�2��/ 6 ����� 
2�f��(�
���m���&�

����2���������	�$� 1.5σ 
2�&'�m��(����������	��$����	��-��$*�2��� 4.592 σ 
3. 1���� ���#��l�� (2546) 
���������	
��
#�
#/1�!�����������	��	 Six Sigma �!�*�����	��$��$*�� ��)%���

��2������&�2����#�(�������f����
 ������*�	��
�������!���	���	z ���+)�,�(�&r

���$*�$m�
���
���������%f�(����� Gramload ��	�#�(�������f����
 ����(��	�*��g��$*�(��2����	&r

��
��	����������m� ��$*
2�f��(�&� ��/��	��$����	 �)*	�������&���&�#	��2������m� ��$��	
��$�������� 8,872 DPPM 

���� 
���f��� ���������%����� "$�����	� ��� � ���� ��%	 5 ��%���� ����� *�
����%����
� ���&r.(� �������!�*��f�(�����(�#��	&r.(� ���� �
��2(����(�#��	&r.(� ���&���&�#	
���g�(�2������ ��2��%�������
��
#����m� � ��2�����w�f�(��
����	�2���&r

���f����� 
4 &r

�� �$*�$����f�
�.���
���������%f�(����� Gramload ��	�#�(������ 
�� 1.) �����%	
��
���
�-	��	��� Shuttle 2.) �����%	
��
���(�� 1st Key ��	 Shuttle 3.) �����%	
���2�2(��	��	 
Comb Tower Pin Slot ��2 4.) 
������������	�
��*�	 Swaging ���������������	���
� "$���!�%�m �������	 (Response Surface Method) ����%�������&���&�#	���g���2������ 
�����f�g&� �
��2(�(��2����$*�(��2����	���&���
��&r

���$*��$*�����	 �!�*��f��(�g��
��������
�%f�(����� Gramload ��	�#�(��������������
�����	��	����f�(�� 

���&���&�#	���g���2������
2�&'�����f�&r

���f�����
����%�������� �
��2(���%	 4 
&r

���$*�$����f�
�.���
�� Gramload ���f��������	�!�*�(��2���&r

���$* �(��2�����
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����������f���	�&'� 24 Full Factorial Design �$*�$����f��%f� 2 
��%	��2�$����! *�
#�
+-������	����g& (Center Point) �&'� 7 
#� ���*�	
���$���,/2��	�����
�	�� ��)%� 
)	���� "$���
����&�2�����	�$*�$����! *�
#�+-������	����g& 

(��	���&���&�#	��2������!�����$��	��$��� ��)%� 720 DPPM �)*	
 ��&'���� 
&���&�#	 91.88% ��	
f������	��$��$*��g���������&���&�#	 

4. + � ��$ ���%����.���  (2546) 
� 
�����������	���
��
#�
#/1�!�����������	� ��� � �����!�*�&���&�#	�����!���	

������*�	��
��
�����&�� (Contamination) ��	��2������m� �(������-��$���f�(���

��! ������ �)*	����&���&�#	��2������m� �
2�$&� ��/��	��$�������� 245,153 DPPM �2��

2�f��� ����� "$���� ��� � ���� 5 ��%���� 
�� ��%�������� ���&r.(� (Define Phase) ������
�!�*��f�(�����(�#��	&r.(� (Measure Phase) ���� �
��2(����(�#��	&r.(� (Analyze 
Phase) ���&���&�#	���g���2������ (Improve Phase) ��2���
��
#���2������m� � 
(Control Phase) 

����2�#���(�#��	&r.(���2����f�������g�������(��������	�w � � +����� 
� �
��2(����(�#��	&r.(�������	�m�1�!�(�#��2m� ��2���*����	
����#���	��	&r.(�
������
� 
 FMEA ��2�f����� �
��2(����(�#���	z �$*�$m���2������	�$����f�
�.���
��2������m� �(������-��$��
�� 1.) �� ���	����#�$*�������� Bond (Loctite 480 vx Wax) 2.) 
�� ���	�&�	�$*�����������	�� (Rod Brush vs Rounding Brush)  3.) �2�2�����f�(�����
� %�	���(��(�	�$*����
��*�	���	
�� SA-Prime (200 � ���$ vs 230 � ���$) 4.) �2�2�����f�(�����
� %�	���(��(�	�$*����
��*�	���	
�� A-Prime (90 � ���$ vs 120 � ���$) ��2 5.) ���
��
#�
���
�2�����	 Chip Tray �f�(������� %�	��(��	��2���������	� %�	�������
��*�	 A-Prime (
��
#�

����2�����	 Chip Tray �������	�� vs g��
��
#�
����2�����	 Chip Tray �������	��) 
����
)	�f����&���&�#	�!�*������������	��$����*�	
��
�����&�� (Contamination Defect 
Proportion) ������(����w � � +������!�*�������m��������	��2�#�����
�����
���f��������
����f�	�����	z�$*��$*�����	�!�*�
��
#���2&��	���&r.(��$*��
�� ��)%�g���$� 


������f����� 
��!����(��	�f����&���&�#	��2���������!���� �����w�$*
2��

����-.��$�g���&'�
f�����	 � $8,091 ���! 
��/�
���2�2�����2(���	����f��� �	��� 
�� 
�)*	
 ��&'�
f������	��$��$*���	g���&'� 53% ��	
f������	��$��$*���	g��
�����&���&�#	
��2������m� ��)*	�$&� ��/��	��$�������� 79,080 DPPM 
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5. ��1-�  
�#��!�l�� (2547) 
�f�����	��� 
����$*��������&���&�#	���
#1�/0���	�#�(������ �)*	�&'�����&�2���

�f�
�.��	s����� ���g��� �$���w#&�2�	
��!�*�������#���	�������	 ��2����#���	���
#1�/0� 
������&�2�#��������	���&���&�#	 ��2���������
#1�/0� ���� "$������� ��� � ���� 

���� 
���� *���%	������(��2������ �
��2(�&r.(��$*�(��2�� ������� �
��2(�(�&r

��
(��� �$*�$m��������#���	�������	 
�� 1.) Low quantity of carton per pallet 2.) Quantity of 
HAS per box not full 3.) Volume of package with pallet ��2 4.) Un-fully stack tray ��2
&r

���$*�$m��������#���	���
#1�/0�����$*�#� �)%���-����
f������	 HSA ��� Pallet 
����%�g���f�
���&���&�#	��(��������	z ����f����
����f�
�. 
�����+)�,�g���$����&�$*���&�	�-&���
��	���
#1�/0����	g&
���� � �$*w-��������!�*����
��g&�&'��!�*��������	�2(���	������m� �
(��� ������
#1�/0�����(��g��w-���������2������������(����� �
��2(��� 	�w � �����$*
2
�f�m��$*g��
�����+)�,�g&���������&���&�#	���
#1�/0� ��2�!�*��(����
���	�������f�(����	
�-�
����������
� 
 QFD �)*	�� ,�������w�$*
2������#���	���
#1�/0�
���� � $0.598 ���
(�����#�(������ �	�(��� $0.156 ���(�����#�(������ ��2�����w����������#��������	
m� �1�/0� �2(���	&�2��+g�����&�2��+
$�
�� $0.582 ���(�����#�(������ �	�(��� $0.205 
���(�����#�(�������)*	
 ��&'�
f��������#��$*���	g�� ������� 69.4% 

6. J. Antony1, M. Kumar1 and A. Labib (2008) 
 ���� 
��g���f�����w)	
����f�
�.��	���&�2�#��� Six Sigma ����� ,���#���(����
�������	��2�������� (SMEs.)������	� 	w)	�� ,���$*�$��-�����	��,�)*	&�2��/�������$
�� ,���$*
��2��$����-�w)	 4.3 ������ ,����&4 2004 �)*	 99.9% �&'� SMEs. ��2�$!���	����-���
�2����	 SMEs. ��-�w)	 59% 
������ 
��!�������&�2�#��� Six Sigma ���w-��������� ,���$*�&'�
���,��(.����� Motorola, Sony, DuPont (���American Express ������%� ���*�	
�����&�2�#��� 
Six Sigma ��%�
f��&'�����	� *	�$*m-��� (���2����-	���	�(�
����f�
�.�����2
f��&'����	�$���
�����(�
����-����	
���� ����
�	����	 Belt ��	 Six Sigma �����
�� Champion, Master 
Black Belts, Black Belts, Green Belts and Yellow Belts (Harry and Schroeder, 2000; 
Pande et al, 2000; Adams et al, 2003) Belt System ( Black, Green, White and Yellow) 
��2
f��&'����	�$����&�$*���&�	��l�"������	
���� �)*	���	�(�
����f�
�.�������#��$*���	��� 
 ���� 
����	g�������w)	
#�������2
#����	��	�� ,���$*�&'� SMEs. ������$*
2&�2�#��� Six 
Sigma ��2!���� SMEs. �����(.��$*��	g��g��&�2�#��� Six Sigma ��
�� ����$*
2���	���� ��

��$*���������#�������(�����������	
������2����&�$*���&�	�� 	��l�"��� �)*	m-�� 
��g���(�
���+�2g������f�(�������&'� SMEs. ��
g��
f��&'�����g&�$*
2���	�$���&�2�#������������
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�
�	����	��%	(����	 Six Sigma �)*	���&�2�#�������!$�	 White Belts (Harry and Crawford 
(2004)) �f�(��� SMEs. ���
2�&'�����(�2�� �)*	 White Belts �����w�$�
�	���g��w)	 12 
�
�	������&4 �)*	(�������w������#�g���
�	����2 $25,000 
2�f��(��� ,�������w�$*
2��
����#�g��w)	 $300,000 �)*	 SMEs. �$*�$
f����!���	�� 100 
��)%�g&
���$ White Belts &�2��/ 
10 ~ 15 
� 
 m-�� 
��g��������2�����	�����!�l�� Six Sigma �� SMEs. (PQA, 2003; Schwinn, 
2003; Spanyi and Wurtzel, 2003. Waxer, 2004; Gupta and Schultz, 2005) �!�*��(�&�2��

����f����
 (Critical Success Factors) ��	�$% 
�� 

• m-��� (���$
����#�	��*���2�$!��"2��..������!�l�� Six Sigma 

• ���*�� Six Sigma �(�����������#�"���	"#�� 
��	�	
������2�-�
�� (Henderson and 
Evans, 2000; Antony, 2004; Antony and Fergusson, 2004)  

• �f�
��������
���
������	�����	�-�
�� 

• �����
w)	��2������"#�� 
�$*�f�
�.��2
#/���,/2�$*�&'�� ���  

• �(����+)�,� �(���	�����2��$��� �+������� ��$*����	�� (Antony, 2004; Antony and 
Fergusson, 2004) 

• �$�����*����w)	���*�	�$*�f����&���&�#	����&�2��
����f����
��2g��&�2��
����f����
 
(Goldstein, 2001) 

• ������$�	����2�
�	����$*
2�f����&���&�#	����	�(��2�� (Goldstein, 2001; 
Antony, 2004; Antony and Fergusson, 2004) 

• �$���� ������2�����&�2� �" 1�!������f��� �	��&�2
f������ (Goldstein, 2001) 

• !������f��(��#�
����	
������*������� Six Sigma ��-��������m������&�2�#�  
m-�� 
��g�������������&�2�#��� Six Sigma ��� SMEs. g��������*�		��� ��	�$
��������
m �
�$���	&�2�����$*����� Six Sigma �����
�� 

• SMEs. ���
2����$*���
���������	�2(���	�&��������!�l����	
#/1�!���	z���� 
Six Sigma, TQM, ISO, EFQM etc. ��2g������
�����2�����$���g���&�$����2
�(��2������	
��������	g����*�	
��g���$
����-��!$�	!� (Brown and Van der Weild, 
1995; Husband, 1997; Husband and Mandal, 1999; Yusof and Aspinwall, 1999; 
Andrews, 2004) 
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• SMEs. ����$
������*���� ��l�"�����2�2������f�	������� �z ���� ISO 9000 ���$
�!$�	!��������f��� �"#�� 
�!�*��(��f����
����&��(���g�� (Andrew, 2004) (Yusof and 
Aspinwall, 1999) 

• ��	�$ SMEs �������&�2��
����f����
������f� SMEs. g&���
)	
 �����&'��2���f�(���
�	
�����$*�$
���!����������%� (Smith et al, 1994; Andrew, 2004) 

• �������(�!��"2��..�����	
� 	
�	���2����� (����2g���$����$%�(��(��w)	������2
���!��������2
���
#��
�������&�2�#��� Six Sigma 

• SMEs ����$
���
 ���� Six Sigma (��� TQM 
�� ��� �+,��������&r.(�
#/1�!g��
�#�z���*�	 �����
����&'�
� 	 Six Sigma ��	�$���
f������������&r.(�����	���*�	 
(Andrew, 2004 Smith et al, 1994; Thomas and Webb, 2003) 

• SMEs ��	�$���
f���������&�2�#������ Six Sigma ��������	���� �
��2(�&r.(��� 	�w �  
(Andrews, 2004) 
����	g����$�������%�������&�2�#��� Six Sigma �� SMEs. m-�� 
����	g���" ��� 

w)	�#&���
����$*��
�� ��)%����2(���	��2�����������!�l���$*���	�$
����2����2��	��	�$%
�� 

• �$�	��g��g��������������#�
��m-��� (�� 
� g���$m-����m �������f��(��	 Champion ��2 Black Belt 
� Champion g���$���&�)�,�(������� Black Belt 
� g���$��������m�	��
��m-��� (�� 
� ���!�����$g���!$�	!� 

• �
�	����(.��� �g& 
� �
�	���
����-��2(��� 3 ~ 6 ����� 
� �f�(��(�����g������
���2�&��(���g�������w�&'�
� 	g��(���g�����
���	���

�&��(����	
���� 

• �$�	��g��g������������(������m-�������#��$*��$*�����	 

• Black Belt ��2�$�	��g���(��
����f�
�.��2�(�����������f��
�	��� 
� Black Belt  �f���������
2�&'�����$�$*�#�(���g������	���� 80% ��	�����f�	��

��%	(�� 
� Green Belt 
���$�����(�����
�	�������	���� 20% 

• �$�$�	������� �g&����������� (��
��������*�	���� 
���
 ��(���$*�&'����h���� 
� 
���$�$�	��������f�	����� Black Belt &�2��/ 4 ~ 6 
� 
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������f���
����f��� �� 
������	m-�� 
�� Six Sigma ��	�� ,���$*�&'� SMEs. 
��&�2��+��	��,!����&r

���$*
2�f��(�&�2��
����f����
������f��� �
� 
�����$*�f�
�.�$��%	(�� 11 �����	�$%
�� 

(�) 
�����$*�����	��2g��������������#�
��m-��� (�� 
(�) �2������(�� *	�f����
����2�����	�	
��� 
(
) ����&�$*���&�	��l�"���������f�	�� 
(	) �2������������ 
(
) ������*���2�� Six Sigma ����-�
�� 
(h) ������*���2�� Six Sigma ������#�"���	"#�� 
 
(�) ������*���2�� Six Sigma ���!���	�� 
(�) ������*���2�� Six Sigma ���m-���	������w#� � 
(�) 
��������
���2�� Six Sigma 
(.) ���,2������� (���
�	��� 
(1) ���������
�	�����������&r.(� Six Sigma  



     

�����  3 
�	���&	�� �!	 

 
��%������	���� ���&r.(� (��� Define Phase �&'���%��������#�������f��
�	��� 

Six Sigma ����%�����$% g������!$�	�
�����f�(��(������
�	���������%� �����	�&'�����f�(��
��������	&r.(�������	�(��(��w)	�$*���$*g&��2
����f�
�.��	&r.(� ��%	��	���	������ 
��
���$��������	z �!�*��(��$�	����2m-��$*��$*�����	 g���(��1�!�����	�
�	����!$�	!� ������ *�
�f��� �	�����
�	���
� 	���g& 

 
3.1 �	�
*�+	��	�"�#��	$%���	���	�
����� �!	� 00.�
� 
 
 3.1.1 m� �1�/0���	��		����/$+)�,� 
 m� �1�/0���	��		����/$+)�,� �&'�����&�2���(����$*�f�g&&�2����&'��&���� �
������� (Spindle Motor) �$*��$����� Base Stator (��������	�����������)*	�$(���(����#�� 
(Model) �������	g����$�����w�$*
2���	&�2�1���	 Motor base g���&'���	&�2�1�(���z 
�� 
Motor base �$*�(��m���	
�������(�#��(����m�� FPC (Flexible Print Circuit) �&'��	
��$*�����
����f�	�� ��2�$*����������	
�(��� Connector �&'��	
��$*��� 
������f�	�� �$*���	g���������	���g&�$% 
 

 
�-&�$* 3.1 Motor base &�2�1��$* 1 �$*����m�� FPC �&'��	
��$*���������f�	�� 
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�-&�$* 3.2 Motor base &�2�1��$* 2 �$*��� Connector �&'��	
��$*���������f�	�� 

 
 �)*	�����%	��	m� �1�/0���%	��	&�2�1��$%
2�$��2������&�2������(���
������������
�$��2������&�2���������2��$���$*������	�������
�	����	��	� +������$*g��������
������ 
  1.) ��2������&�2��� Motor base �$*����m�� FPC �&'��	
�������f�	�� 
 
��2�������$* 1 : FPC Attachment �&'�����f��m�� FPC ����f� Tweezers 
$��$*�m���t�� FPC  

��������������f������$*�$
����(�$��
�����m���� ¨������g&� ��$*��� Base  
��	�� ��/ FPC area �$*�f�(�� 

��2�������$* 2 : Press FPC �&'�����-��m�� FPC �(����� ��� ����!�%� Base ���g�� 
t�	����+������������	 Blue Stick ��2���	�2��	g���(������	�m�� FPC  
�������� ��/ FPC area ��	 Base �)*	
2�f��(��m�� FPC ������  

��2�������$* 3 : Insert Insulation Bush �&'�����f���� Insulation Bush ����	g&���-��	 Base  
��	�� ��/ Insulation Hole �!�*��(��&'�h������������������� Stator 

��2�������$* 4 : Apply adhesive to Base �&'�����f���� Base ����	�� Fixture ��	�
��*�	  
Apply adhesive �(��
��*�	�f������$*���
#�����(���h$������m����� Base  
�� ��/ OD. Boss ����(� Fixture ��	�
��*�	(�#�g���������!�*�������������)�  
Stator ��� Base 
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��2�������$* 5 : Insert Stator �&'�����f��������� Stator ����	���- Insulation Bush �$* 
&�2������� 4 �t�
�� U, V, W ��2 Common �!�*��&'����&�2��� Stator �(� 
� ���� Base  

��2�������$* 6 : Press Fit Stator �&'������ Stator �$�
��%	����
��*�	���(��� ������� Base  
��	�� ��/ OD. Boss ��2g��
����-	��	������$*����f�(����	�-�
�� 

��2�������$* 7 : Stator Height Check & Fold Wire Stator �&'�������
���
����-	��	��� 
�� Stator (��	��%�����������2!�������
�������	 Stator ��%	 4 �t��(���	 
�f��(��	������������$ 

��2�������$* 8 : Wire Soldering �&'���������$�����	 Stator ��%	 4 �t� ����	
���	�m�� FPC  
�!�*��f��(��	
����*���������	 Conveyor 

��2�������$* 9 : Wire Cutting �&'������������	 Stator ��%	 4 �t��$*�� ������(��	��������$ 
���� 

��2�������$* 10 : Flux Cleaning �&'�����f�
����2���
��� Flux (��	��������$���������� 
m�� Clean Cloth 

��2�������$* 11 : Characteristic Test �&'���������
����	gtt�� Hi-pot, Resistance,  
Inductance, Open Circuit, Short Circuit �������
��*�	�������	gtt��(��� 
�
��*�	 Characteristic test 

��2�������$* 12 : Air Leak Test �&'�������������������*�g(���	����+��������	� %�	�� 
�	g&�� Fixture ��	�
��*�	����������*�g(���	����+ �����������+�!�*��- 
����������*�g(� 

��2�������$* 13 : VMI �&'�������
���	����������� 100% ��	 Base �$*m������&�2��� 
�����#���2������1���������	�f���	���� 3X 

��2�������$* 14 : Baking �&'������� %�	������
��������!�*��(�����$*�)��2(���	 Stator ���  
Base ��2����$* Apply �����	�� ��/�$*�����$�!�*��(����	�������-� Oven 
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�-&�$* 3.3 ���	��%�������&�2��� Motor base �#�� Tornado 

 
2.) �������	��2������&�2��� Motor base �$*��� Connector �&'��	
� 

������f�	�� 
��2�������$* 1 : Apply Adhesive to Base �&'�����f������&����� ��/ Connector area ��	  

Base �����������$*���
#�����(���h$��!�*��(�����&'�����)� Connector �(�� �
��� Base ����2������w��g& 

��2�������$* 2 : Insert Connector �&'������� Connector �� ��/ Connector area �$*g��� � 
���g������2����������(���  

��2�������$* 3 : Press Fit Connector �&'������ Connector �(�� ���� Base ����f� Base ��� 
��	�	�� Fixture �
��*�	(��	�$*g��� ����g������
����2����������(��� 

��2�������$* 4 : Apply adhesive to Base �&'�����f���� Base ����	�� Fixture ��	�
��*�	  
Apply adhesive �(��
��*�	�f������$*���
#�����(���h$������m����� Base  
�� ��/ OD. Boss ����(� Fixture ��	�
��*�	(�#�g���������!�*�������������)�  
Stator ��� Base 
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��2�������$* 5 : Insert Stator �&'�����f��������� Stator ����	���- Insulation Bush �$* 
&�2������� 4 �t�
�� U, V, W ��2 Common �!�*��&'����&�2��� Stator �(� 
� ���� Base  

��2�������$* 6 : Press Fit Stator �&'������ Stator �$�
��%	����
��*�	���(��� ������� Base  
��	�� ��/ OD. Boss ��2g��
����-	��	������$*����f�(����	�-�
�� 

��2�������$* 7 : Stator Height Check �&'�������
���
����-	��	����� Stator (��	 
��%��������� 

��2�������$* 8 : Wire Adjust �&'����
����� Wire ��	 Stator ��%	 3 �t� �!�*���������$����  
wire 

��2�������$* 9 : Wire Soldering & Wire Cutting �&'���������$�����	 Stator ��%	 3 �t� ��� 
�	
���	 Connector �!�*��f��(��	
����*�������2��������	 Stator ��%	 3 �t��$* 
�� ������(��	��������$���������
��*�	�����������  

��2�������$* 10 : Characteristic Test �&'���������
����	gtt�� Hi-pot, Resistance,  
Inductance, Open Circuit, Short Circuit �������
��*�	�������	gtt��(��� 
�
��*�	 Characteristic test 

��2�������$* 11 : Apply Mold �&'��������������	�� ��/�$*�����$�!�*�g���(��$m ���	�2��*��$* 
�����$�m������� �����������$*���
#�����(���h$� 

��2�������$* 12 : Baking �&'������� %�	������
��������!�*��(�����$*�)��2(���	 Stator ���  
Base ��2����$* Apply �����	�� ��/�$*�����$�!�*��(����	�������-� Oven 

��2�������$* 13 : Cooling Down �&'����������&��� %�	���!�*��(�� %�	���$*�����
���-������� 
�(��$�#/(1-� ���	���$*�#/(1-� (��	 

��2�������$* 14 : Connector Height Check �&'�������
����-	��	 Connector (��	����� 
�����(��&'�g&�������f�(����	�-�
�� 

��2�������$* 15 : Mold Height Check �&'�������
����-	��	����$*���� ��/��������$ �(� 
�&'�g&�������f�(����	�-�
�� 

��2�������$* 16 : VMI �&'�������
���	����������� 100% ��	 Base �$*m������&�2��� 
�����#���2������1���������	�f���	���� 3X 
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�-&�$* 3.4 ��%�������&�2��� Motor base �#�� Nighthawk 

 
3.1.1.3 �������	���,/2�������$���	m� �1�/0� Motor base ����2&�2�1� 
 

Loose Wire :  

 
�-&�$* 3.5 �����$*!���&'��������������(���(���(�#��������������
��(��g����� 

 

FPC lift up :  

   
�-&�$* 3.6 �m�� FPC �$*� �g���� ������� Base (������������ Base 
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Porosity Solder :  

 
�-&�$* 3.7 ��������$g�����-�/� �$�-�$*�f��(�����+��*�g�� 

 
Solder Height :  

 
�-&�$* 3.8 ��������$�2��*��-	�� �g&������� Base 

 
Solder ball (Poor Solder) :  

 
�-&�$* 3.9 �+,�-����
����������$ 

 
FPC misalignment :  

 
�-&�$* 3.10 ���� ��m�� FPC g����	������	 Base 
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FPC Air Bubble :  

 
�-&�$* 3.11 ���� ��m�� FPC g���� ��$t�	����+ 

 
Solder incomplete (Poor Solder) :  

  
�-&�$* 3.12 ��������$�2��*�g�����-�/� 

 
FPC damage :  

 
�-&�$* 3.13 �m���	
� FPC ��$�(��
������� ���� � ����)	 

 
Wire Damage :  

 
�-&�$* 3.14 ��������� Stator ��$�(��
�����w-��� ��� 
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Adhesive Contamination :  

    
�-&�$* 3.15 ����&������ ��/��� Base ��2 Base OD. Boss 

 
Adhesive Contamination on connector pad :  

 
�-&�$* 3.16 ����&������ ��/ Connector Pad �f��(������
����	gtt����	�-�
��

g��g�� 
 
Connector Lift up : 

 
�-&�$* 3.17 Connector �m��(�������-	��
��!�%���	 Base 

 
Connector Pin Bent : 

 
�-&�$* 3.18 �� Pin 	�(�����$��-&���*�	
������)	 �� (�����2��� 

 



  
 

 

  57 
 

Adhesive over Flow : 

 
�-&�$* 3.19 ���g(��&�����������������	��	 Connector 

 
Inductance : 

�&'��������$���	gtt���$*�$
��
����(�$*���f�gtt��g���&'�g&�������f�(�� 
 

Resistance :  
�&'��������$���	gtt���$*
��
������������	��%	�������2�	
�g���&'�g&���

����f�(�� 
 

Hi-pot :  

 
�-&�$* 3.20 �������$���	gtt���$*�$gtt����*�g(�
���	
��	g&��	���  Base 

 
Spin NG :  

�&'��������$���	gtt���$*�� �
������$*��� Stator ���������f��(��������(�#�������	
(���g��(�#� 

 
Short Circuit :  

�&'��������$���	gtt���$*�� �
������$*��2��gtt��������� Stator ����	
� 
 
 
 



  
 

 

  58 
 

Open Circuit : 

  
�-&�$* 3.21 �������$���	gtt���$*�� �
���	
�g��������*�	
������� Stator ��� 

 
 3.1.2 �1�!&r

#�����	&r.(� 
 ����	�$*g�������g&���	�������2������&�2��� Motor base ��%��$��2������&�2���
�$*
������	�(��������� Motor base &�2�1���$����� �������	g��$��
2�$
���������	�����-���
������	����2��$������
�	����	��	� +������$*g�������������� �$���%	
���������	��	
����f�(���h!�2��	����2�#�� ��2
2�$
���������	�����-�!���
���f�(��������	����������
��%	��	&�2�1�����2������&�2��� �f��(��$
������	���������	�������2������&�2��� 
Motor base 
)	�$
f������	��$��$*�� ���%�����2��������2
f������	��$��$*g��������
��
��
�-�
��(��� RTV. (Return to Vendor) ��&� ��/�$*�������������	�����	
2���	�(��(��w)	

f������	��$��$*g��������
��
���-�
���&'�
f��������������%	�������� 1 "����
� 2551 ~ 4 
��,��� 2552 ����$(�����&'�
f������	��$������������(��� (DPPM ; Defect Part per 
Million) �)*	�����w
f���/g��
�� 
 
 
f������	��$������������ (DPPM)    =      
f������	��$���%	(��    x 1,000,000 
                              
f����	����%	(���$*m� �g�� 
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����������	
��

���������������������� 1 �.�. 51 ~ 4 ��.�. 52

879

416

1,334

126 124
264

495

943

588
487

796

1,587

890

1,238

1,858

2,081

1,792
1,9532,157

611 601

1,280

908

2,064

1,114

686

885

1,705

891

1,824

2,106
2,235

2,602

1,346

730

2,062

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

ww49 ww50 ww51 ww52 ww1 ww2 ww3 ww4 ww5 ww6 ww7 ww8 ww9 ww10 ww11 ww12 ww13 ww14

Dec '08 Jan '09 Feb '09 Mar '09

pcs.

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

DPPM.

RTV. (pcs.)

DPPM

 
�-&�$* 3.22 ���t���	
f����	����$��$*g�����
��
���-�
����%	��� 1 ".
. 51 ~ 4 ��.�. 52  

������2��&��(� 
 

 
�����t
2�(�����
f����	����$��$*g�����
��
���-�
����%	�������$* 1 "����
� 2551 w)	 4 
��,��� 2552 ���#�z�#���������$�&'�
f������� 
f���� DPPM �h�$*���-��$* 1,513 DPPM (���

�2���� ���������� 3.450σ ��2���*�g���f���������2	���$*g�����
��
���-�
����%	(�������w�$*

2��#&g�����	����$��$*g�����
�����#����	 Brink 1D �$
f��������$*�#����#�z�#�� ������� 4,850 � %� 
�)*	�����w
 ��&'��������&�2��/ 27.6% ��	��%	(�� ��	���	g����	���t���	���	 
 

&$����!��	
�����"����#��&���*�#���+!%� 1 ,.#. 51 ~ 4 	�.�. 52 %����������������

Nighthawk, 24.3%

Sparta, 5.7%

CH15K.5, 4.5%

Pharoah, 1.9% Muskie 4D, 1.8%

Brink 1D, 27.6%

Garbo, 0.5%

Brink 3D, 12.9%

Moose 4D, 10.8%

Moose 2D, 10.0%

Brink 1D

Nighthawk

Brink 3D

Moose 4D

Moose 2D

Sparta

CH15K.5

Pharoah

Muskie 4D

Garbo

 
�-&�$* 3.23 ���t�	����������	����$��$*g�����
��
���-�
����%	��� 1 ".
. 51~4 ��.�. 52  

������2�#��� �
�� 
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����	g����$
��
�����!����/����m� ���	 Motor base ������2�#��!�����#���$*g��������

��������
f���*	��%�����	������*�	��	
	g������#�� Brink1D ��	����	��	���g&�$% 

 
����	�$* 3.1 &�2��/���m� �������2�#����	 Motor base ��%	��� ��.�.~".
.52 ��(���� Kpcs 

Model APR '09 MAY '09 JUN '09 JUL '09 AUG '09 SEP '09 OCT '09 NOV '09 DEC '09 Total 
Brink1D 1,230 1,650 1,700 1,450 1,450 1,450 1,450 1,450 1,450 13,280 

Nighthawk 1,180 850 370 350 350 350 350 350 350 4,500 
Pharaoh 2D 410 400 350 400 400 400 400 400 400 3,560 
Moose 4D 150 300 220 250 250 250 250 250 250 2,170 
Moose 2D 187 250 100 150 150 150 150 150 150 1,437 
Sparta(HF) 28 40 60 270 90 90 90 90 90 848 
CH15k.5 155 110 60 60 60 60 60 60 60 685 
Brink 3D 155 50 0 0 0 0 0 0 0 205 
Muskie 4D 12 9 0 0 0 0 0 0 0 21 
Garbo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Total 3,507 3,659 2,860 2,930 2,750 2,750 2,750 2,750 2,750 26,706 

.  
�)*	
������	���!����/����m� �
2!�����h!�2�#�� Brink1D �$���
f���*	��%��$*


��(�����-��$* 49.7% �)*	w������$����&'�������	������	�#����*�z ������ ��2���*���	g&�-&r.(�
��	����
#/1�!���m� �1�/0����#���$%!�����$&r.(�����$*�#� �)*	�����w�����2&�2�1���	
	����$��$*g�����
��
���-�
����2g�����������	��$�����#�� Brink1D ������,/2�������$��$*g�����
������	��$��
���-�
��!��������� 80% �&'����,/2�������$���	gtt��
�� Open Circuit ��2 
Hi-pot (���
 ��&'� 1,157 DPPM �&'�m��(��������g�������w����
��*��(������s����� ���g�� ��2
w���&'����,/2�������$��$*��-����2����$*�#���	 �)*	�����w��#&g����	���t!��������	�-&���	���	�$% 
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&$����!��	
�����"����#��&���*�#�.���� Brink 1D %�����(��	�������	
����+!%�
1 ,.#. 51 ~ 4 	�.�. 52
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�-&�$* 3.24 ���t!������&�2��/���m� �������2�#����	 Motor base ��%	�������� ��.�.~".
. 52 
 

�)*	���*���	w)	&r.(���	
#/1�!�$*�� ,��g�����	����$���	
��
���-�
������&'�������
(�)*	 ��2
��������!����/����m� ������
��$*����&'�������	������	�#��#�������� ���w)	
���,/2�������$���	gtt���)*	w���&'����*�	�$*�#���	�f�(����-�
�� 
)	w��g�����&r.(�
#/1�!�&'�
&r.(��(.��$*�� ,���f���	�m� .��-����/2�$% ���w)	1�!���,/����*�	
#/1�!��	m� �1�/0���	
�� ,���$*g�����������	��$����-���� �f��(���	m-��� (����	�(�����&r.(����	�����$*���	�$����g�
��
&r.(����*�	��	��$���	����gtt��
�� Open Circuit ��2 Hi-pot �$*�� ��)%�
����2������
&�2��� Motor base ���#����	 Brink1D 
 ��	��%���������&r.(�����
#/1�!��	�����
�� �����
f����	����$����$*�$%
2�#�	������
������&r.(������*�	��$*��������,/2��	��$���	����gtt��&�2�1� Open Circuit ��2 Hi-pot 
�&'�(������ m-��� (��g����%	�&��(������������	��$��	�(�g������	���� 50% 
  
3.1.3 ��#&���� ���&r.(� 

����%�������� ���&r.(��$%��	�$�	��g���f�(����������������&r.(���-��$*�����

f������	��$��$*g��������
��
���-�
��(��� RTV. (Return to Vendor) �$*g��������
��
���-�
��
�&'�
f��������������%	��� 1 "����
� 2551 ~ 4 ��,��� 2552 ����$(�����&'�
f������	��$�
�����������(��� DPPM. (Defect Part per Million) ���#�z�#����������2���*�g���f����
f����
��	��$��$*g�����
��
���-�
����%	(������w�$*
2��#&g�������	��$��$*g�����
�����#����	 Brink 1D �$

f��������$*�#����#�z�#��  ������� 4,850 � %� �)*	�����w
 ��&'��������&�2��/ 27% 
f���� 

DPPM �h�$*���-��$* 1,513 DPPM ��	��%	(��  (����2���� ���������� 3.450σ �)*	�����w
�����2&�2�1���	��	��$��$*g�����
��
���-�
���$��f�(���m� �1�/0��#�� Brink1D ������,/2
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�������$��$*g�����������	��$��
���-�
��!��������� 80% �&'����,/2�������$���	gtt��
�� 
Open Circuit ��2 Hi-pot (���
 ��&'� 1,157 DPPM �&'�m��(��������g�������w����
��*��
(������s����� �����g�� �)*	w���&'����*�	�$*�#���	�f�(����-�
�� ���w)	���
��(������m� ����$� 8 
��������	(����$*�������m� �1�/0��#����*�w)	�������	���� ��	��%���������&r.(�����
#/1�!��	
�����
�� �����
f����	����$����$*�$%
2�#�	������������&r.(������*�	��$*��������,/2��	��$�
��	����gtt��&�2�1� Open Circuit ��2 Hi-pot �&'�(������ m-��� (��g����%	�&��(����������
��	��$��	�(�g������	����50%



     

�����  4 
�	��
'"�c����	!�'�	"!�.���� �!	 

 
 (��	
����%�������� ���&r.(��!�*��f�(�����&r.(���2���������	z ��������g�
&r.(����� ����%����w��g&
����%�����������!�*��f�(�����(�#��	&r.(��$% 
2�&'���%�����$*
+)�,�w)	�(��	�$*���$*�&'����(�#��	&r.(� �����������
��*�	�����	�w � ���	z�&'����������
���+)�,� ����� *��f����+)�,���$*�������2������m� �����2��$�� ���� �
��2(�
��������f�
��	�2������������2�������$*�f����+)�,� �!�*��&'�(���&�2���
���w-����	�(��������-��$*
�f����+)�,��$*�� �
���2�������� �����f����� �
��2(���2���g�&r.(� 
 
����%�
)	�$����2��
���
 �
���$�	���$*�$
����-�
�����$*����.���������	z ���!�*�
�f����� �
��2(���2
�������&r

�����	z�$*
������
2�$m���2�����&r.(� 
����%���$�	�f����
&r

���$*�&'�m���2��
�����g&�������������&r

����	������$*��-����f�������z���!�*��f����
� �
��2(�(����(�#����%�������g& 
 
4.1 �	���"��	�!/��	�$���&�	��������	��
' (GR&R) 
 
 �2���������&'��(������g�
��
#�
#/1�!��	m� �1�/0�(�����2������ �!�*��&'�
(���&�2�������-�
��
2g��������m� �1�/0��$*�$
#/1�! �)*	�2��������
2�$�	
�&�2���(���z 3 
����	�������
�� �
��*�	������ !���	����� ��2�1�!������� �)*	�$���(�#��
�� 
����2��$��
��	�
��*�	������ 
��������w��������
���������	��	�
��*�	��� ���,2��2
����f���.
��	!���	�� � "$����������� � %�	���$*�f������� ��2 �1�!������������������� �#/(1-�  

�����%� ��	 ��$�	 �&'���� 
 ������ �
��2(���2���g�&r.(����	z 
f��&'����	��+������-�
f����������&'��������
�����! 
��/� 
������*�w�������g�����)*	����-�
)	�&'�� *	�$*�f�
�.��� ��	��%������*��
��
&�2� �" 1�!��2��w$��1�!��	�
��*�	������
)	�f��(��2���������-������*�w�� �)*	���� �
��2(�
�2��������
2�$���w#&�2�	
��!�*����� �
��2(�
���
����
��*����	�2������������2������
m� � �����-�����/0��$*�$(��������w������g��(���g�� ������� �
��2(��� 	�w � ��	�2��������
�!�*��f��������(��	
���m���&��$*�� ��)%� 
���m���&��$*�� ����
��*�	������ (Gauge R&R) 

���m���&��$*�� �
��!���	����� (Appraiser Variation) 
���m���&��$*�� ���� %�	�� (Part to 
Part Variation) ��2
���m���&����� (Interaction Variation) 
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 ����2������&�2��������	���������� 
2�$��2�������$*��$*�����	����2��������
�!$�	��2��������$��
�� ��2�������������	gtt�� (Characteristic Test) �)*	�����w�f�
��������g����%	���,/2��	��$�&�2�1� Open Circuit ��2 Hi-pot ���
��*�	��$����� �)*	
2�$
�
��*�	�����&�2�1��$%��-���%	(�� 3 ������&�2��� ������&�2����2 2 �
��*�	����&'� 6 
�
��*�	 �$*
2���	�f����� �
��2(��2�����������g& 

  4.1.1 ������������� �
��2(��2�������� 
  4.1.1.1 ������������� �
��2(��2����������	����-����m���&� 
(Measurement System Analysis of Variable Data) 
 ��%������	���� �
��2(�
��������f���	�2�����������$*�$%
2���	� 	��
���������
���&� ��� 	��
� 	��	��		�� ���&�2�#�����������2�f���	 ������������� �
��2(��2��
��������	����-����m���&� (Measurement System Analysis of Variable Data) (� � � +� � � 7 
!���!�/ ����
� . , ���� �
��2(��2�������� (MSA) 2550) ����$��%������	���g&�$% 

1. 
�������!���	���$*�$���,2��2g������������������&'�����	�$ 
f������%	� %� 3 
� 
2. 
�������� %�	������	�#��
f������%	� %� 10 � %������f�(��(������ 1 w)	 10 
3. �f���������$���
��*�	�������!�*��(���*��
����
��*�	������g��m���������
���
���

w-����	������ 
4. �f�������
��� %�	���������f�� %�	�������
��*�	����	�#����%	 10 � %� ��������)�
�� 
5. �f��������%f���%	(�� 3 
��%	����#��(������� %�	����������)�
�� 
6. �f�����-��$*����)�g���	���&����� Minitab ��2(�
����	 %GR&R 
7. �������	���+)�,�
���w-����	��	�2��������
��
�� Total Gauge R&R ���	

�������� 10 % ��2
��
���������	��	����-��$*�f�������g��
���$
��g���������� 5 
�����������$*�������		�� 

�f�(����������!�*����

��	����$�&�2�1� Open Circuit ��%������w���

��g������
�
��*�	 Characteristic test ����2�������)*	
2�(�������
���
��
��
���������� �)*	�����
���

��g����%	
��
�����������$*�-	(����*f��� �
���$�
f��������f�(����	�-�
�� ���
����%���	
�����w���

��	����$�&�2�1� Open Circuit �)*	�������$���	�����
2�(�
��
�����������$*�-	
����&�� ���z���	���� %�	����	������� ��	
������2/(���g��������*�	 
 

4.1.1.1.1 m����+)�,��2����������	�
��*�	 Characteristic test �
��*�	�$* 1  
������&�2����$* 1 �f�(������
���
�� Open Circuit 
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Line #1 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 1 Resistance (Phase U-V)  

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

 

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0239898  0.0026655  268.977  0.000 

Operator              2  0.0007636  0.0003818   38.528  0.000 

Part no. * Operator  18  0.0001784  0.0000099    2.197  0.012 

Repeatability        60  0.0002707  0.0000045 

Total                89  0.0252025 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

Gage R&R  
                                  %Contribution 

Source                   VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R         0.0000187           5.96 

  Repeatability        0.0000045           1.44 

  Reproducibility      0.0000142           4.52 

    Operator           0.0000124           3.95 

    Operator*Part no.  0.0000018           0.57 

Part-To-Part           0.0002951          94.04 

Total Variation        0.0003138         100.00 

 

Process tolerance = 0.36 

                                    Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source                 StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R           0.0043252   0.025951       24.42        7.21 

  Repeatability          0.0021239   0.012744       11.99        3.54 

  Reproducibility        0.0037678   0.022607       21.27        6.28 

    Operator             0.0035209   0.021125       19.88        5.87 

    Operator*Part no.    0.0013415   0.008049        7.57        2.24 

Part-To-Part             0.0171776   0.103065       96.97       28.63 

Total Variation          0.0177137   0.106282      100.00       29.52 

 

Number of Distinct Categories = 5 
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Gage R&R for Resistance U-V 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance U-V by Part no.

Resistance U-V by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance U-V

�-&�$* 4.1 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t�  
U-V ��	�
��*�	�$* 1 ������&�2����$* 1 

 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 1 Resistance (Phase V-W) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0298223  0.0033136  343.706  0.000 

Operator              2  0.0007014  0.0003507   36.375  0.000 

Part no. * Operator  18  0.0001735  0.0000096    1.358  0.187 

Repeatability        60  0.0004260  0.0000071 

Total                89  0.0311232 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

Gage R&R  
                                  %Contribution 

Source                   VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R         0.0000193           5.00 

  Repeatability        0.0000071           1.84 

  Reproducibility      0.0000122           3.16 

    Operator           0.0000114           2.94 

    Operator*Part no.  0.0000008           0.22 

Part-To-Part           0.0003671          95.00 
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Total Variation        0.0003864         100.00 

Process tolerance = 0.36 

                                    Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source                 StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R           0.0043949   0.026369       22.36        7.32 

  Repeatability          0.0026646   0.015987       13.55        4.44 

  Reproducibility        0.0034950   0.020970       17.78        5.82 

    Operator             0.0033716   0.020230       17.15        5.62 

    Operator*Part no.    0.0009203   0.005522        4.68        1.53 

Part-To-Part             0.0191600   0.114960       97.47       31.93 

Total Variation          0.0196576   0.117945      100.00       32.76 

 

Number of Distinct Categories = 6 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance U-V by Part no.

Resistance U-V by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance V-W

�-&�$* 4.2 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t�  
V-W ��	�
��*�	�$* 1 ������&�2����$* 1 

 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 1 Resistance (Phase W-U) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0243836  0.0027093  250.430  0.000 

Operator              2  0.0007566  0.0003783   34.968  0.000 

Part no. * Operator  18  0.0001947  0.0000108    1.623  0.083 
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Repeatability        60  0.0004000  0.0000067 

Total                89  0.0257349 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

  

Gage R&R  
 
                                  %Contribution 

Source                   VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R         0.0000203           6.34 

  Repeatability        0.0000067           2.08 

  Reproducibility      0.0000136           4.26 

    Operator           0.0000122           3.83 

    Operator*Part no.  0.0000014           0.43 

Part-To-Part           0.0002998          93.66 

Total Variation        0.0003201         100.00 

 

Process tolerance = 0.36 

 

                                    Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source                 StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R           0.0045056   0.027033       25.18        7.51 

  Repeatability          0.0025820   0.015492       14.43        4.30 

  Reproducibility        0.0036923   0.022154       20.64        6.15 

    Operator             0.0034999   0.020999       19.56        5.83 

    Operator*Part no.    0.0011764   0.007058        6.58        1.96 

Part-To-Part             0.0173156   0.103894       96.78       28.86 

Total Variation          0.0178922   0.107353      100.00       29.82 

 

Number of Distinct Categories = 5 

  

Gage R&R for Resistance W-U 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance W-U by Part no.

Resistance W-U by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance W-U

�-&�$* 4.3 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t�  
W-U ��	�
��*�	�$* 1 ������&�2����$* 1 
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 ���*�! 
��/�
������ �
��2(�
��������f���	�2����������	�
��*�	 Characteristic 
test �
��*�	�$* 1 ��	������&�2����$* 1 !�������*����
�����%	 3 �t� ��%	 �t� U-V , V-W ��2 W-
U ����!�����
��*�	�������$
��������w��������

��1������2������g���&'�
������	�$���
�-
������-��$*� �
��2(�g��
���&����� Minitab ��	�$% 
        % Contribution (�t�) 
            U-V   V-W W-U 
 
��
���m���&�
���2�������������� (Total GR&R)    5.96  5.00    6.34 
 
��
���m���&�
���
��*�	������ (Repeatability)     1.44  1.84    2.08 
 
��
���m���&�
��m-��f��������	 (Reproducibility)    4.52  3.16    4.26 
 
��
���m���&��$*��
����2������ (Part-to-Part)            94.04  95.00  93.66 
 
 
������ �
��2(��2������������
��*�	 Characteristic test ���
��
������������#&g��
��������w���
���������	��	
���-�g�� 5 , 6 ��2 5 ��#������t� U-V , V-W ��2 W-U 
����f�����)*	�������
����/0�
���������	�$*��2�f�g��
�� 5 ��2�$
��
���m���&�
���2��
���������������� 5.96 , 5.00 ��2 6.34 ����f����������$������)*	����������/0��$*�f�(��
�� 
10%  ��������(.���	
���m���&�
2��
��m-��f��������	�)*	w�����m�����/0����������2
������
���������	
���������%f�
2�� �����
��
#����g&�� Part �$* 7 ���t� V-W , W-U ����	
w�����������g�����*�	
����	�����w���

��	����$�&�2�1� Open Circuit 
������ �
��2(�

��������f���	
��
����������g�� 
 

4.1.1.1.2 m����+)�,��2����������	�
��*�	 Characteristic test �
��*�	�$* 2 
������&�2����$* 1 �f�(������
�� Open Circuit 
 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 2 Resistance (Phase U-V) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0444836  0.0049426  118.381  0.000 

Operator              2  0.0000094  0.0000047    0.112  0.895 

Part no. * Operator  18  0.0007515  0.0000418    1.356  0.188 

Repeatability        60  0.0018473  0.0000308 
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Total                89  0.0470918 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

  

Gage R&R  
 
                                  %Contribution 

Source                   VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R         0.0000344           5.95 

  Repeatability        0.0000308           5.32 

  Reproducibility      0.0000037           0.63 

    Operator           0.0000000           0.00 

    Operator*Part no.  0.0000037           0.63 

Part-To-Part           0.0005445          94.05 

Total Variation        0.0005790         100.00 

 

Process tolerance = 0.36 

 

                                    Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source                 StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R           0.0058688   0.035213       24.39        9.78 

  Repeatability          0.0055488   0.033293       23.06        9.25 

  Reproducibility        0.0019116   0.011470        7.94        3.19 

    Operator             0.0000000   0.000000        0.00        0.00 

    Operator*Part no.    0.0019116   0.011470        7.94        3.19 

Part-To-Part             0.0233354   0.140012       96.98       38.89 

Total Variation          0.0240621   0.144373      100.00       40.10 

 

Number of Distinct Categories = 5 

 

Gage R&R for Resistance U-V 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance U-V by Part no.

Resistance U-V by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance U-V

�-&�$* 4.4 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
U-V ��	�
��*�	�$* 2 ������&�2����$* 1 
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Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 2 Resistance (Phase V-W) 

 

Gage R&R for Resistance V-W 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

 

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0530057  0.0058895  189.218  0.000 

Operator              2  0.0000593  0.0000296    0.952  0.404 

Part no. * Operator  18  0.0005603  0.0000311    0.821  0.669 

Repeatability        60  0.0022746  0.0000379 

Total                89  0.0558999 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

  

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF         SS         MS        F      P 

Part no.        9  0.0530057  0.0058895  162.048  0.000 

Operator        2  0.0000593  0.0000296    0.816  0.446 

Repeatability  78  0.0028349  0.0000363 

Total          89  0.0558999 

  

Gage R&R  
 
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0000363           5.29 

  Repeatability    0.0000363           5.29 

  Reproducibility  0.0000000           0.00 

    Operator       0.0000000           0.00 

Part-To-Part       0.0006504          94.71 

Total Variation    0.0006867         100.00 

 

 

Process tolerance = 0.36 

 

 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0060286   0.036172       23.01       10.05 

  Repeatability      0.0060286   0.036172       23.01       10.05 

  Reproducibility    0.0000000   0.000000        0.00        0.00 

    Operator         0.0000000   0.000000        0.00        0.00 

Part-To-Part         0.0255020   0.153012       97.32       42.50 

Total Variation      0.0262049   0.157230      100.00       43.67 

 

 

Number of Distinct Categories = 5 
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Gage R&R for Resistance V-W 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance V-W by Part no.

Resistance V-W by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance V-W

�-&�$* 4.5 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
V-W ��	�
��*�	�$* 2 ������&�2����$* 1 

 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 2 Resistance (Phase W-U) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

 

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0504971  0.0056108  210.795  0.000 

Operator              2  0.0001622  0.0000811    3.047  0.072 

Part no. * Operator  18  0.0004791  0.0000266    0.648  0.846 

Repeatability        60  0.0024647  0.0000411 

Total                89  0.0536031 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF         SS         MS        F      P 

Part no.        9  0.0504971  0.0056108  148.667  0.000 

Operator        2  0.0001622  0.0000811    2.149  0.123 

Repeatability  78  0.0029438  0.0000377 

Total          89  0.0536031 
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Gage R&R  
 
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0000392           5.95 

  Repeatability    0.0000377           5.73 

  Reproducibility  0.0000014           0.22 

    Operator       0.0000014           0.22 

Part-To-Part       0.0006192          94.05 

Total Variation    0.0006584         100.00 

 

Process tolerance = 0.36 

 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0062599   0.037559       24.40       10.43 

  Repeatability      0.0061433   0.036860       23.94       10.24 

  Reproducibility    0.0012024   0.007214        4.69        2.00 

    Operator         0.0012024   0.007214        4.69        2.00 

Part-To-Part         0.0248843   0.149306       96.98       41.47 

Total Variation      0.0256596   0.153958      100.00       42.77 

 

 

Number of Distinct Categories = 5 

 

  

Gage R&R for Resistance W-U 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance W-U by Part no.

Resistance W-U by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance W-U

 �-&�$* 4.6 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
W-U ��	�
��*�	�$* 2 ������&�2����$* 1 

 
 



  
 

 

  74 
 

 ���*�! 
��/�
������ �
��2(�
��������f���	�2����������	�
��*�	 Characteristic 
test �
��*�	�$* 2 ��	������&�2����$* 1 !�������*����
�����%	 3 �t� ��%	 �t� U-V , V-W ��2 W-
U ����!�����
��*�	�������$
��������w��������

��1������2������g���&'�����	�$����-

������-��$*� �
��2(�g��
���&����� Minitab ��	�$% 
        % Contribution (�t�) 
            U-V    V-W W-U 
 
��
���m���&�
���2�������������� (Total GR&R)    5.95   5.29 5.95 
 
��
���m���&�
���
��*�	������ (Repeatability)     5.32   5.29 5.73 
 
��
���m���&�
��m-��f��������	 (Reproducibility)    0.63   0.00 0.22 
 
��
���m���&��$*��
����2������ (Part-to-Part)            94.05  94.71 94.05 
 
 
������ �
��2(��2������������
��*�	 Characteristic test ���
��
������������#&g��
��������w���
���������	��	
���-�g�� 5 ��#������#��t���%	 U-V , V-W ��2 W-U �)*	g������
����
����/0�
���������	�$*��2�f�g��
�� 5 ��2�$
��
���m���&�
���2������������������ 
5.95 , 5.29 ��2 5.95 ����f����������$������)*	����������/0��$*�f�(��
�� 10%  ��������(.�
��	
���m���&�
2��
��
��������f���	�
��*�	������ �)*	w�����m�����/0����������2g���$

���������	��������
��m-��f��������	 ��%	��%�w�����������g�����*�	
����	�����w���

��
	����$�&�2�1� Open Circuit 
������ �
��2(�
��������f���	
��
����������g�� 
 

4.1.1.1.3 m����+)�,��2����������	�
��*�	 Characteristic test �
��*�	�$* 1 
������&�2����$* 2�f�(������
�� Open Circuit 
 

Line #2 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 1 Resistance (Phase U-V) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 
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Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0292882  0.0032542  221.638  0.000 

Operator              2  0.0000242  0.0000121    0.823  0.455 

Part no. * Operator  18  0.0002643  0.0000147    1.071  0.402 

Repeatability        60  0.0008227  0.0000137 

Total                89  0.0303993 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

 

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF         SS         MS        F      P 

Part no.        9  0.0292882  0.0032542  233.525  0.000 

Operator        2  0.0000242  0.0000121    0.867  0.424 

Repeatability  78  0.0010870  0.0000139 

Total          89  0.0303993 

 

Gage R&R  
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0000139           3.73 

  Repeatability    0.0000139           3.73 

  Reproducibility  0.0000000           0.00 

    Operator       0.0000000           0.00 

Part-To-Part       0.0003600          96.27 

Total Variation    0.0003740         100.00 

 

Process tolerance = 0.36 
                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0037330   0.022398       19.30        6.22 

  Repeatability      0.0037330   0.022398       19.30        6.22 

  Reproducibility    0.0000000   0.000000        0.00        0.00 

    Operator         0.0000000   0.000000        0.00        0.00 

Part-To-Part         0.0189746   0.113847       98.12       31.62 

Total Variation      0.0193383   0.116030      100.00       32.23 

 

Number of Distinct Categories = 7 
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Gage R&R for Resistance U-V  
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance U-V by Part no.

Resistance U-V by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance U-V

�-&�$* 4.7 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
U-V ��	�
��*�	�$* 1 ������&�2����$* 2 

 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 1 Resistance (Phase V-W) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0731541  0.0081282  239.175  0.000 

Operator              2  0.0005471  0.0002735    8.049  0.003 

Part no. * Operator  18  0.0006117  0.0000340    0.912  0.567 

Repeatability        60  0.0022358  0.0000373 

Total                89  0.0765486 

 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

  

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF         SS         MS        F      P 

Part no.        9  0.0731541  0.0081282  222.653  0.000 

Operator        2  0.0005471  0.0002735    7.493  0.001 

Repeatability  78  0.0028475  0.0000365 
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Total          89  0.0765486 

 
Gage R&R  
 
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0000444           4.71 

  Repeatability    0.0000365           3.87 

  Reproducibility  0.0000079           0.84 

    Operator       0.0000079           0.84 

Part-To-Part       0.0008991          95.29 

Total Variation    0.0009435         100.00 

 

 

Process tolerance = 0.36 

 

 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0066639   0.039983       21.69       11.11 

  Repeatability      0.0060420   0.036252       19.67       10.07 

  Reproducibility    0.0028108   0.016865        9.15        4.68 

    Operator         0.0028108   0.016865        9.15        4.68 

Part-To-Part         0.0299847   0.179908       97.62       49.97 

Total Variation      0.0307162   0.184297      100.00       51.19 

 

 

Number of Distinct Categories = 6 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance V-W by Part no.

Resistance V-W by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance V-W

�-&�$* 4.8 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
V-W ��	�
��*�	�$* 1 ������&�2����$* 2 
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Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 1 Resistance (Phase W-U) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

 

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0292104  0.0032456  405.723  0.000 

Operator              2  0.0000539  0.0000269    3.366  0.057 

Part no. * Operator  18  0.0001440  0.0000080    1.085  0.389 

Repeatability        60  0.0004424  0.0000074 

Total                89  0.0298507 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

  

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF         SS         MS        F      P 

Part no.        9  0.0292104  0.0032456  431.706  0.000 

Operator        2  0.0000539  0.0000269    3.581  0.033 

Repeatability  78  0.0005864  0.0000075 

Total          89  0.0298507 

 

Gage R&R  
 
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0000082           2.22 

  Repeatability    0.0000075           2.04 

  Reproducibility  0.0000006           0.18 

    Operator       0.0000006           0.18 

Part-To-Part       0.0003598          97.78 

Total Variation    0.0003680         100.00 

 

 

Process tolerance = 0.36 

 

 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0028574   0.017145       14.90        4.76 

  Repeatability      0.0027419   0.016451       14.29        4.57 

  Reproducibility    0.0008043   0.004826        4.19        1.34 

    Operator         0.0008043   0.004826        4.19        1.34 

Part-To-Part         0.0189680   0.113808       98.88       31.61 

Total Variation      0.0191821   0.115092      100.00       31.97 

 

 

Number of Distinct Categories = 9 
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Gage R&R for Resistance W-U 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance W-U by Part no.

Resistance W-U by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance W-U

�-&�$* 4.9 ���	���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
W-U ��	�
��*�	�$* 1 ������&�2����$* 2 

 
���*�! 
��/�
������ �
��2(�
��������f���	�2����������	�
��*�	 Characteristic 

test �
��*�	�$* 1 ��	������&�2����$* 2 !�������*����
�����%	 3 �t� ��%	 �t� U-V , V-W ��2 W-
U ����!�����
��*�	�������$
��������w��������

��1������2������g���&'�����	�$����-

������-��$*� �
��2(�g��
���&����� Minitab ��	�$% 
        % Contribution (�t�) 
          U-V  V-W  W-U 
 
��
���m���&�
���2�������������� (Total GR&R)  3.73 4.71  2.22 
 
��
���m���&�
���
��*�	������ (Repeatability)   3.73 3.87  2.04 
 
��
���m���&�
��m-��f��������	 (Reproducibility)  0.00 0.84  0.18 
 
��
���m���&��$*��
����2������ (Part-to-Part) 96.27   95.29 97.78 
 
 
������ �
��2(��2������������
��*�	 Characteristic test ���
��
������������#&g��
��������w���
���������	��	
���-�g�� 7 , 6 ��2 9 ��#�� ����t���%	 U-V , V-W ��2 W-U �)*	
�������
����/0�
���������	�$*��2�f�g��
�� 5 ��2�$
��
���m���&�
���2�����������
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������� 3.73 , 4.71 ��2 2.22 ����f����������$������)*	����������/0��$*�f�(��
�� 10%  ���
�����(.���	
���m���&�
2��
��
��������f���	�
��*�	������ � � 2 � �� �� � 
 2 �$ 
� � 
 � � �
������	
���������%f��� �����
��
��
#������	w����� m�����/0���������!��2��	�����w
���

��
��
�����������$*�� �
�����,/2	����$�&�2�1� Open Circuit �$*���
�m �&�� g��
��2g���$
���������	��������
��m-��f��������	 ��%	��%�w�����������g�����*�	
����	�����w
���

��	����$�&�2�1� Open Circuit 
������ �
��2(�
��������f���	
��
����������g�� 

4.1.1.1.4 m����+)�,��2����������	�
��*�	 Characteristic test �
��*�	�$* 2 
������&�2����$* 2�f�(������
�� Open Circuit 

 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 2 Resistance (Phase U-V) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

 

  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0586811  0.0065201  252.402  0.000 

Operator              2  0.0000778  0.0000389    1.505  0.249 

Part no. * Operator  18  0.0004650  0.0000258    0.684  0.813 

Repeatability        60  0.0022653  0.0000378 

Total                89  0.0614892 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

  

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF         SS         MS        F      P 

Part no.        9  0.0586811  0.0065201  186.271  0.000 

Operator        2  0.0000778  0.0000389    1.111  0.334 

Repeatability  78  0.0027303  0.0000350 

Total          89  0.0614892 

 

  

Gage R&R  
 
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0000351           4.65 

  Repeatability    0.0000350           4.63 

  Reproducibility  0.0000001           0.02 

    Operator       0.0000001           0.02 

Part-To-Part       0.0007206          95.35 

Total Variation    0.0007557         100.00 

 

 

Process tolerance = 0.36 
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                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0059273   0.035564       21.56        9.88 

  Repeatability      0.0059164   0.035498       21.52        9.86 

  Reproducibility    0.0003593   0.002156        1.31        0.60 

    Operator         0.0003593   0.002156        1.31        0.60 

Part-To-Part         0.0268434   0.161061       97.65       44.74 

Total Variation      0.0274900   0.164940      100.00       45.82 

 

 

Number of Distinct Categories = 6 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance U-V by Part no.

Resistance U-V by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance U-V

�-&�$* 4.10 ���	���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
U-W ��	�
��*�	�$* 2 ������&�2����$* 2 

 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 2 Resistance (Phase V-W) 

 

Gage R&R Study - ANOVA Method  
  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0455382  0.0050598  123.655  0.000 

Operator              2  0.0002203  0.0001101    2.692  0.095 

Part no. * Operator  18  0.0007365  0.0000409    2.206  0.012 

Repeatability        60  0.0011129  0.0000185 

Total                89  0.0476079 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 
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 Gage R&R  
                                  %Contribution 

Source                   VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R         0.0000283           4.83 

  Repeatability        0.0000185           3.17 

  Reproducibility      0.0000098           1.67 

    Operator           0.0000023           0.39 

    Operator*Part no.  0.0000075           1.27 

Part-To-Part           0.0005577          95.17 

Total Variation        0.0005860         100.00 

 

                                    Study Var  %Study Var 

Source                 StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV) 

Total Gage R&R           0.0053209   0.031926       21.98 

  Repeatability          0.0043068   0.025841       17.79 

  Reproducibility        0.0031248   0.018749       12.91 

    Operator             0.0015189   0.009114        6.27 

    Operator*Part no.    0.0027307   0.016384       11.28 

Part-To-Part             0.0236147   0.141688       97.55 

Total Variation          0.0242067   0.145240      100.00 

 

Number of Distinct Categories = 6 

  

Gage R&R for Resistance V-W 
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Gage name:                         
Date of study:                         

Reported by:                         
Tolerance:                         
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance V-W by Part no.

Resistance V-W by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance V-W

�-&�$* 4.11 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
V-W ��	�
��*�	�$* 2 ������&�2����$* 2 
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Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for Resistance W-U 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

  

 

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF         SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.0381953  0.0042439  254.341  0.000 

Operator              2  0.0003680  0.0001840   11.027  0.001 

Part no. * Operator  18  0.0003003  0.0000167    1.242  0.259 

Repeatability        60  0.0008059  0.0000134 

Total                89  0.0396695 

 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

  

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF         SS         MS        F      P 

Part no.        9  0.0381953  0.0042439  299.229  0.000 

Operator        2  0.0003680  0.0001840   12.973  0.000 

Repeatability  78  0.0011063  0.0000142 

Total          89  0.0396695 

 

  

Gage R&R  
 
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0000198           4.05 

  Repeatability    0.0000142           2.90 

  Reproducibility  0.0000057           1.16 

    Operator       0.0000057           1.16 

Part-To-Part       0.0004700          95.95 

Total Variation    0.0004898         100.00 

 

 

Process tolerance = 0.36 

 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0044546   0.026727       20.13        7.42 

  Repeatability      0.0037660   0.022596       17.02        6.28 

  Reproducibility    0.0023792   0.014275       10.75        3.97 

    Operator         0.0023792   0.014275       10.75        3.97 

Part-To-Part         0.0216788   0.130073       97.95       36.13 

Total Variation      0.0221317   0.132790      100.00       36.89 

 

 

Number of Distinct Categories = 6 
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Gage R&R for Resistance W-U  
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance W-U by Part no.

Resistance W-U by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance W-U

�-&�$* 4.12 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
W-U ��	�
��*�	�$* 2 ������&�2����$* 2 

 
���*�! 
��/�
������ �
��2(�
��������f���	�2����������	�
��*�	 Characteristic 

test �
��*�	�$* 2 ��	������&�2����$* 2 !�������*����
�����%	 3 �t� ��%	 �t� U-V , V-W ��2 W-
U ����!�����
��*�	�������$
��������w��������

��1������2������g���&'�����	�$����-

������-��$*� �
��2(�g��
���&����� Minitab ��	�$% 
        % Contribution (�t�) 
          U-V  V-W W-U 
 
��
���m���&�
���2�������������� (Total GR&R)   4.65  4.83 4.05 
 
��
���m���&�
���
��*�	������ (Repeatability)    4.63  3.17 2.90 
 
��
���m���&�
��m-��f��������	 (Reproducibility)   0.02  1.67 1.16 
 
��
���m���&��$*��
����2������ (Part-to-Part)           95.35 95.17 95.95 
 
 
������ �
��2(��2������������
��*�	 Characteristic test ���
��
������������#&g��
��������w���
���������	��	
���-�g�� 6 ����#���#����%	�t� U-V , V-W ��2 W-U �)*	�������

����/0�
���������	�$*��2�f�g��
�� 5 ��2�$
��
���m���&�
���2������������������ 4.65 , 



  
 

 

  85 
 

4.83 ��2 4.05 ����f����������$������)*	����������/0��$*�f�(��
�� 10%  ��������(.���	

���m���&�
2��
��
��������f���	�
��*�	������ �)*	w�����m�����/0����������2g���$
���
������	��������
��m-��f��������	 ��%	��%�w�����������g�����*�	
����	�����w���

��	����$�
&�2�1� Open Circuit 
������ �
��2(�
��������f���	
��
����������g�� 

4.1.1.1.5 m����+)�,��2����������	�
��*�	 Characteristic test �
��*�	�$* 1 
������&�2����$* 3 �f�(������
�� Open Circuit 
 

Line #3 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 1 Resistance (Phase U-V) 

 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

 

  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF        SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.300425  0.0333805  6551.55  0.000 

Operator              2  0.002524  0.0012618   247.65  0.000 

Part no. * Operator  18  0.000092  0.0000051     0.28  0.998 

Repeatability        60  0.001104  0.0000184 

Total                89  0.304144 

 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

  

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF        SS         MS        F      P 

Part no.        9  0.300425  0.0333805  2177.52  0.000 

Operator        2  0.002524  0.0012618    82.31  0.000 

Repeatability  78  0.001196  0.0000153 

Total          89  0.304144 

 

  

Gage R&R  
 
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0000569           1.51 

  Repeatability    0.0000153           0.41 

  Reproducibility  0.0000415           1.10 

    Operator       0.0000415           1.10 

Part-To-Part       0.0037072          98.49 

Total Variation    0.0037641         100.00 

 

 

Process tolerance = 0.36 

 

 

 



  
 

 

  86 
 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0075418   0.045251       12.29       12.57 

  Repeatability      0.0039153   0.023492        6.38        6.53 

  Reproducibility    0.0064459   0.038675       10.51       10.74 

    Operator         0.0064459   0.038675       10.51       10.74 

Part-To-Part         0.0608872   0.365323       99.24      101.48 

Total Variation      0.0613525   0.368115      100.00      102.25 

 

Number of Distinct Categories = 11 

  

Gage R&R for Resistance U-V 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance U-V by Part no.

Resistance U-V by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance U-V

�-&�$* 4.13 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
U-V ��	�
��*�	�$* 1 ������&�2����$* 3 

 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 1 Resistance (Phase V-W) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF        SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.283708  0.0315231  12684.4  0.000 

Operator              2  0.003074  0.0015371    618.5  0.000 

Part no. * Operator  18  0.000045  0.0000025      0.3  0.994 

Repeatability        60  0.000445  0.0000074 

Total                89  0.287272 

Alpha to remove interaction term = 0.25 
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Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF        SS         MS        F      P 

Part no.        9  0.283708  0.0315231  5017.28  0.000 

Operator        2  0.003074  0.0015371   244.64  0.000 

Repeatability  78  0.000490  0.0000063 

Total          89  0.287272 

  

Gage R&R  
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0000573           1.61 

  Repeatability    0.0000063           0.18 

  Reproducibility  0.0000510           1.43 

    Operator       0.0000510           1.43 

Part-To-Part       0.0035019          98.39 

Total Variation    0.0035592         100.00 

Process tolerance = 0.36 

 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0075703   0.045422       12.69       12.62 

  Repeatability      0.0025066   0.015039        4.20        4.18 

  Reproducibility    0.0071433   0.042860       11.97       11.91 

    Operator         0.0071433   0.042860       11.97       11.91 

Part-To-Part         0.0591766   0.355060       99.19       98.63 

Total Variation      0.0596589   0.357953      100.00       99.43 

 

Number of Distinct Categories = 11 

 

Gage R&R for Resistance V-W 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance V-W by Part no.

Resistance V-W by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance V-W

�-&�$* 4.14 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
V-W ��	�
��*�	�$* 1 ������&�2����$* 3 
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Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 1 Resistance (Phase W-U) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

 

  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF        SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.282358  0.0313731  4147.58  0.000 

Operator              2  0.002681  0.0013405   177.21  0.000 

Part no. * Operator  18  0.000136  0.0000076     0.48  0.958 

Repeatability        60  0.000951  0.0000158 

Total                89  0.286126 

 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

 

  

Two-Way ANOVA Table Without Interaction  
 
Source         DF        SS         MS        F      P 

Part no.        9  0.282358  0.0313731  2251.61  0.000 

Operator        2  0.002681  0.0013405    96.20  0.000 

Repeatability  78  0.001087  0.0000139 

Total          89  0.286126 

Gage R&R  
 
                              %Contribution 

Source               VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R     0.0000582           1.64 

  Repeatability    0.0000139           0.39 

  Reproducibility  0.0000442           1.25 

    Operator       0.0000442           1.25 

Part-To-Part       0.0034844          98.36 

Total Variation    0.0035425         100.00 

 

Process tolerance = 0.36 

 

                                Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R       0.0076257   0.045754       12.81       12.71 

  Repeatability      0.0037328   0.022397        6.27        6.22 

  Reproducibility    0.0066497   0.039898       11.17       11.08 

    Operator         0.0066497   0.039898       11.17       11.08 

Part-To-Part         0.0590284   0.354170       99.18       98.38 

Total Variation      0.0595189   0.357114      100.00       99.20 

 

 

Number of Distinct Categories = 10 
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Gage R&R for Resistance W-U 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance W-U by Part no.

Resistance W-U by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance W-U

�-&�$* 4.15 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
W-U ��	�
��*�	�$* 1 ������&�2����$* 3 

 
���*�! 
��/�
������ �
��2(�
��������f���	�2����������	�
��*�	 Characteristic 

test �
��*�	�$* 1 ��	������&�2����$* 3 !�������*����
�����%	 3 �t� ��%	 �t� U-V , V-W ��2 W-
U ����!�����
��*�	�������$
��������w��������

��1������2������g���&'�����	�$����-

������-��$*� �
��2(�g��
���&����� Minitab ��	�$% 
        % Contribution (�t�) 
          U-V  V-W W-U 
 
��
���m���&�
���2�������������� (Total GR&R)   1.51  1.61  1.64 
 
��
���m���&�
���
��*�	������ (Repeatability)    0.41  0.18  0.39 
 
��
���m���&�
��m-��f��������	 (Reproducibility)   1.10  1.43  1.25 
 
��
���m���&��$*��
����2������ (Part-to-Part)           98.49 98.39 98.36 
 
 
������ �
��2(��2������������
��*�	 Characteristic test ���
��
������������#&g��
��������w���
���������	��	
���-�g�� 11 , 11 ��2 10 ��#�� ����t���%	 U-V , V-W ��2 W-U 
�)*	�������
����/0�
���������	�$*��2�f�g��
�� 5 ��2�$
��
���m���&�
���2����������
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������� 1.51 , 1.61 ��2 1.64 ����f����������$������)*	����������/0��$*�f�(��
�� 10%  ���
�����(.���	
���m���&�
2��
��
��������f���	�
��*�	������ � � 2 � �� �� � 
 2 �$ 
� � 
 � � �
������	
���������%f��� �����
��
��
#������	w����� m�����/0���������!��2��	�����w
���

��
��
�����������$*�� �
�����,/2	����$�&�2�1� Open Circuit �$*���
�m �&�� g��
��2g���$
���������	��������
��m-��f��������	 ��%	��%�w�����������g�����*�	
����	�����w
���

��	����$�&�2�1� Open Circuit 
������ �
��2(�
��������f���	
��
����������g�� 

4.1.1.1.6 m����+)�,��2����������	�
��*�	 Characteristic test �
��*�	�$* 2 
������&�2����$* 3 �f�(������
�� Open Circuit 
 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 2 Resistance (Phase U-V) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

 

  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF        SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.292306  0.0324785  660.596  0.000 

Operator              2  0.000348  0.0001742    3.543  0.050 

Part no. * Operator  18  0.000885  0.0000492    2.162  0.014 

Repeatability        60  0.001365  0.0000227 

Total                89  0.294904 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

  

Gage R&R  
                                  %Contribution 

Source                   VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R         0.0000357           0.98 

  Repeatability        0.0000227           0.63 

  Reproducibility      0.0000130           0.36 

    Operator           0.0000042           0.11 

    Operator*Part no.  0.0000088           0.24 

Part-To-Part           0.0036033          99.02 

Total Variation        0.0036390         100.00 

 

Process tolerance = 0.36 

 

                                    Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source                 StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R           0.0059765   0.035859        9.91        9.96 

  Repeatability          0.0047691   0.028615        7.91        7.95 

  Reproducibility        0.0036020   0.021612        5.97        6.00 

    Operator             0.0020413   0.012248        3.38        3.40 

    Operator*Part no.    0.0029677   0.017806        4.92        4.95 

Part-To-Part             0.0600271   0.360163       99.51      100.05 

Total Variation          0.0603239   0.361944      100.00      100.54 

 

Number of Distinct Categories = 14 
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Gage R&R for Resistance U-V 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance U-V by Part no.

Resistance U-V by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance U-V

�-&�$* 4.16 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
U-V ��	�
��*�	�$* 2 ������&�2����$* 3 

 
Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 2 Resistance (Phase V-W) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

 

  

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF        SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.291100  0.0323444  1544.93  0.000 

Operator              2  0.000014  0.0000072     0.35  0.712 

Part no. * Operator  18  0.000377  0.0000209     1.87  0.037 

Repeatability        60  0.000673  0.0000112 

Total                89  0.292164 

 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 
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Gage R&R  
                                  %Contribution 

Source                   VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R         0.0000145           0.40 

  Repeatability        0.0000112           0.31 

  Reproducibility      0.0000032           0.09 

    Operator           0.0000000           0.00 

    Operator*Part no.  0.0000032           0.09 

Part-To-Part           0.0035915          99.60 

Total Variation        0.0036060         100.00 

 

 

Process tolerance = 0.36 

 

                                    Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source                 StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R           0.0038026   0.022816        6.33        6.34 

  Repeatability          0.0033500   0.020100        5.58        5.58 

  Reproducibility        0.0017994   0.010796        3.00        3.00 

    Operator             0.0000000   0.000000        0.00        0.00 

    Operator*Part no.    0.0017994   0.010796        3.00        3.00 

Part-To-Part             0.0599291   0.359575       99.80       99.88 

Total Variation          0.0600496   0.360298      100.00      100.08 

 

 

Number of Distinct Categories = 22 

 

  

Gage R&R for Resistance V-W 
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Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance V-W by Part no.

Resistance V-W by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance V-W

�-&�$* 4.17 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
V-W ��	�
��*�	�$* 2 ������&�2����$* 3 
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Gage R&R Study - ANOVA Method  
 
Gage R&R for M/C 2 Resistance (Phase W-U) 

 

Gage name:       Characteristic Test 

Date of study:   18-Mar-09 

Reported by:     K.Suraatchada 

Tolerance:       0.36 

Misc: 

 

Two-Way ANOVA Table With Interaction  
 
Source               DF        SS         MS        F      P 

Part no.              9  0.316202  0.0351335  1123.01  0.000 

Operator              2  0.000196  0.0000982     3.14  0.068 

Part no. * Operator  18  0.000563  0.0000313     1.93  0.030 

Repeatability        60  0.000972  0.0000162 

Total                89  0.317933 

 

Alpha to remove interaction term = 0.25 

Gage R&R  
                                  %Contribution 

Source                   VarComp   (of VarComp) 

Total Gage R&R         0.0000235           0.60 

  Repeatability        0.0000162           0.41 

  Reproducibility      0.0000073           0.19 

    Operator           0.0000022           0.06 

    Operator*Part no.  0.0000050           0.13 

Part-To-Part           0.0039002          99.40 

Total Variation        0.0039237         100.00 

 

Process tolerance = 0.36 

                                    Study Var  %Study Var  %Tolerance 

Source                 StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)  (SV/Toler) 

Total Gage R&R           0.0048435   0.029061        7.73        8.07 

  Repeatability          0.0040249   0.024150        6.43        6.71 

  Reproducibility        0.0026943   0.016166        4.30        4.49 

    Operator             0.0014936   0.008962        2.38        2.49 

    Operator*Part no.    0.0022424   0.013454        3.58        3.74 

Part-To-Part             0.0624520   0.374712       99.70      104.09 

Total Variation          0.0626395   0.375837      100.00      104.40 

 

Number of Distinct Categories = 18 
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Gage R&R for Resistance W-U 

Part-to-PartReprodRepeatGage R&R

100

50

0

P
er
ce
nt

% Contribution
% Study Var

% Tolerance

0.016

0.008

0.000

Sa
m
pl
e 
R
an
ge

_
R=0.00583

UCL=0.01502

LCL=0

1 2 3

3.04

2.96

2.88Sa
m
pl
e 
M
ea
n __

X=2.9676
UCL=2.9736

LCL=2.9617

1 2 3

10987654321

3.04

2.96

2.88

Part no.

321

3.04

2.96

2.88

Operator

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

3.04

2.96

2.88

Part no.

A
ve
ra
ge

1

2
3

Operator

Gage name: Characteristic Test
Date of study: 18-Mar-09

Reported by: K.Suraatchada
Tolerance: 0.36
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Resistance W-U by Part no.

Resistance W-U by Operator

 Operator * Part no. Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Resistance W-U

�-&�$* 4.18 ���&�2�� �
���m���&���	�
��*�	�������f�(���
�����������t� 
W-U ��	�
��*�	�$* 2 ������&�2����$* 3 

 
���*�! 
��/�
������ �
��2(�
��������f���	�2����������	�
��*�	 Characteristic 

test �
��*�	�$* 2 ��	������&�2����$* 3 !�������*����
�����%	 3 �t� ��%	 �t� U-V , V-W ��2 W-
U ����!�����
��*�	�������$
��������w��������

��1������2������g���&'�����	�$����-

������-��$*� �
��2(�g��
���&����� Minitab ��	�$% 
        % Contribution (�t�) 
         U-V V-W W-U 
 
��
���m���&�
���2�������������� (Total GR&R)  0.98 0.40 0.60 
 
��
���m���&�
���
��*�	������ (Repeatability)   0.63 0.31 0.41 
 
��
���m���&�
��m-��f��������	 (Reproducibility)  0.36 0.09 0.19 
 
��
���m���&��$*��
����2������ (Part-to-Part) 99.02  99.60    99.40 
 
 
������ �
��2(��2������������
��*�	 Characteristic test ���
��
������������#&g��
��������w���
���������	��	
���-�g�� 14 , 22 ��2 18 ��#�� ����t���%	 U-V , V-W ��2 W-U 
�)*	�������
����/0�
���������	�$*��2�f�g��
�� 5 ��2�$
��
���m���&�
���2�����������
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������� 0.98 , 0.40 ��2 0.60 ����f����������$������)*	����������/0��$*�f�(��
�� 10%  ���
�����(.���	
���m���&�
2��
��
��������f���	�
��*�	������ � � 2 � �� �� � 
 2 �$ 
� � 
 � � �
������	
���������%f��� �����
��
��
#������	w����� m�����/0���������!��2��	�����w
���

��
��
�����������$*�� �
�����,/2	����$�&�2�1� Open Circuit �$*���
�m �&�� g��
��2g���$
���������	��������
��m-��f��������	 ��%	��%�w�����������g�����*�	
����	�����w
���

��	����$�&�2�1� Open Circuit 
������ �
��2(�
��������f���	
��
����������g�� 

4.1.1.2 ������������� �
��2(��2����������	����-������� 
(Measurement System Analysis of Attribute Data) 
���� �
��2(�
��������f���	�2����������	����-��������$%
2w-�&�2�#���������

�
��*�	����������	gtt��������$��������(���������� Hi-pot �)*	��������
2�&'�&�2�1�
m���(���g��m��� (Go/No go) ������%�������%������	���� �
��2(�
��������f���	�2��������
���$*�$%
2���	� 	��
������������&� ��� 	��
� 	��	��		�� ���&�2�#�����������2�f���	 
������������� �
��2(��2����������	����-������� (Measurement System Analysis of 
Attribute Data) (� �� +��� 7 !���!�/ ����
� . , ���� �
��2(��2�������� (MSA) 2550) ����$
��%������	���g&�$% 

1. ������ *	�������	����2������&�2��� � %� �)*	� *	�������	
2���	&�2���g&���� 
�������	�$*�$
#/1�!�$ g���$��2�%f��)*	(�������
 ���
f��������	�2 1 �� 3 ��������$*
������� 
2. ���
���� *	�������	�$*w-����������2������&�2�����%	 30 � %� ���� +������� 

#/1�! 
3. ���!���	������m� ��$*�$���,2�$*�$������f�	������
��*�	��2m������������������� 

f������%	� %� 3 
� 
4. �f����+)�,����!���	���$�2
� ����(��f�������
���� %�	���$*���$��g�� ��������� 
� *	 
�������	����#�� ����)�m��$*g��
��������
����	�����t���� ��2�f�������$������$%��� 
!���	���$� 2 
��$*�(��� 
5. ����)�
���	���t�����!�*��f����� �
��2(�
��������f���	�2�������� �)*	���
� �
��2(�
2&�2���g&��������$���	z��	���g&�$% 
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% �$!$��2� � �$%��	!���	�����
��� = 
f����
��%	�$*m�������
����(������� 
    (% Appraiser Score)  
f����� %�	�����
��� 
 
% 
���g��g������	!���	�����
��� = 
f����
��%	�$*m�������
����(���������2w-����	 
   (% Attribute Score)                    
f����� %�	�����
��� 
 
% &�2� �" m������$!$��2� � �$%��	������
��� = 
f����
��%	�$*!���	���#�
��$m����
����(�������                 
                     (% Screen Effective Score)                             
f����� %�	�����
��� 
                  
% &�2� �" m�����g������	������
��� = 
f����
��%	�$*!���	���#�
����
���g��w-����	�(������� 
     (% Attribute Screen Effective Score)                    
f����� %�	�����
��� 

 
  ��/0�������������2�������� 

�f�(�����/0�������������2����������	����-���������	�
��*�	��������
2���
���	� 	��
������������&� ��� 	��
� 	��	��		��������$�������	���g&�$% 

  ����$       ��/0������������ 
% �$!$��2� � �$%��	!���	�����
���   = 100 % 
% 
���g��g������	!���	�����
���   = 100 % 
% &�2� �" m������$!$��2� � �$%��	������
���  =  100 % 
% &�2� �" m�����g������	������
���    =   100 % 
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4.1.1.2.1 m�������
������� �
��2(��2����������	����-���������������
&�2����$* 1 

 
����	�$* 4.1 ������
������� �
��2(��2����������	������&�2����$* 1 �
��*�	�$* 1 
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����	�$* 4.2 m�������
������� �
��2(��2����������	������&�2����$* 1 �
��*�	�$* 2 

 
 

���*�! 
��/�
������ �
��2(�
��������f���	�2����������	�
��*�	 Characteristic 
test ��%	�
��*�	�$* 1 ��2 2 ��	������&�2����$* 1 �$*�f�������
���
����	gtt�� Hi-pot �)*	�&'�
���
�����!���� �
��*�	�������$
��������w��������

��	����2���	���$��$�g���&'�����	�$
���
��*�	�$* 2 �����
��*�	�$* 1 g���$&r.(������*�	�������%f���	�
��*�	���!�&r.(���$*��������
���

��	���$��$�g����	�������������m �!������� 	�� (False Negative) (����������
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	���&'� fail ����
��*�	���

��g���&'� pass 
f��&'����	�$���&���
���������
��	�
��*�	�!�*��(�
���

��	��g�� 

4.1.1.2.2 m�������
������� �
��2(��2����������	����-��������������� 
&�2����$* 2 

 
����	�$* 4.3 m�������
������� �
��2(��2����������	������&�2����$* 2 �
��*�	�$* 1 
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����	�$* 4.4 m�������
������� �
��2(��2����������	������&�2����$* 2 �
��*�	�$* 2 

 
 
 

���*�! 
��/�
������ �
��2(�
��������f���	�2����������	�
��*�	 Characteristic 
test ��%	�
��*�	�$* 1 ��2 2 ��	������&�2����$* 2 �$*�f�������
���
����	gtt�� Hi-pot �)*	�&'�
���
�����!���� �
��*�	�������$
��������w��������

��	����2���	���$��$�g���&'�����	�$
���
��*�	�$* 1 �����
��*�	�$* 2 g���$&r.(������*�	�������%f���	�
��*�	���!�&r.(���$*��������
���

��	���$��$�g����	�������������m �!������� 	�� (False Negative) (����������
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	���&'� fail ����
��*�	���

��g���&'� pass 
f��&'����	�$���&���
���������
��	�
��*�	�!�*��(�
���

��	��g��������$������
��*�	�$* 1 ��	������&�2����$* 1 
 

4.1.1.2.3 m�������
������� �
��2(��2����������	����-��������������� 
&�2����$* 3 

 
����	�$* 4.5 m�������
������� �
��2(��2����������	������&�2����$* 3 �
��*�	�$* 1 
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����	�$* 4.6 m�������
������� �
��2(��2����������	������&�2����$* 3 �
��*�	�$* 2 

 
 

 ! 
��/�
������ �
��2(�
��������f���	�2����������	�
��*�	 Characteristic test 
��%	�
��*�	�$* 1 ��2 2 ��	������&�2����$* 3 �$*�f�������
���
����	gtt�� Hi-pot �)*	�&'����

�����!���� �
��*�	�������$
��������w��������

��	����2���	���$��$�g���&'�����	�$����%	
���
��*�	�$* 1 ��2�
��*�	�$* 2 g���$&r.(������*�	�������%f���	�
��*�	��2g��!�&r.(���$*��������
���

��	���$��$�g����	���������� 


������ �
��2(�!�����
��*�	�$* 1 ��	������&�2����$* 1 ��2�
��*�	�$* 2 ��	������
&�2����$* 2 ��	g���$
��������w��������

��	���$*�$�����������$*��%	g�� 
f��&'����	�$���
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&����
��*�	�!�*��(������w���

��	��g��������&���
���������
�(�g��������������	�-�
���$*
�f�(��g���(���������w���

��	��g���$*380 V. ������*��f����&���
���������
��	�
��*�	����
�f���������
��������f��������� �
��2(��2�����������
������$�
��%	m��&'���	�$% 

4.1.1.2.4 m�������
������� �
��2(��2����������	����-��������������� 
&�2����$* 1 �
��*�	�$* 1 �$*m������&�����%	���� 
 
 ����	�$* 4.7 m�������
������� �
��2(��2����������	������&�2����$* 1 �
��*�	�$* 1 

(&����
��*�	����) 
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4.1.1.2.5 m�������
������� �
��2(��2����������	����-��������������� 
&�2����$* 2 �
��*�	�$* 2 �$*m������&�����%	���� 
 

����	�$* 4.8 m�������
������� �
��2(��2����������	������&�2����$* 2 �
��*�	�$* 2 (&���
�
��*�	����) 

 
 

���� �
��2(�
��������f���	�2����������	�
��*�	 Characteristic test ��%	�
��*�	�$* 1 
��	������&�2����$* 1 ��2 �
��*�	�$* 2 ��	������&�2����$* 2 �$*�f�������
���
����	gtt�� 
Hi-pot �)*	�&'����
�����(��	���&����
��*�	!���� �
��*�	�������$
��������w��������

��
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	����2���	���$��$�g���&'�����	�$�&'�&�� ��%	��	�
��*�	 g���$&r.(������*�	�������%f���	�
��*�	
��2g��!�&r.(���$*�����������

��	���$��$�g����	�����������$� 
 ��#&���� �
��2(�
��������f���	�2������������
��*�	�������	gtt���!�*����

��
���,/2	����$� Open Circuit �$*������� �
��2(�����-����m���&�!�����
��*�	������$
����-���
��/0����������2�����w������g�� ��2������
������,/2	����$� Hi-pot �$*������
� �
��2(�����-�������!�����
��*�	�$* 1 ��	������&�2����$* 1 ��2�
��*�	�$* 2 ��	������
&�2����$* 2 g��m�����/0������������$������� �� %�	���������	m �!���������� 	��(��� 
False Negative 
������ �	����$��&'�	���$
)	���	�$������g��
��*�	����������������$���
&���
���������
��	�
��*�	�(�����
�����������	�-�
��
����%��f����� �
��2(��$�
��%	!����
�
��*�	����������,/2	����$� Hi-pot �����wm�����/0����������2�����w������g����%	
��	���,/2�������$� 
 
4.2 �	���"��	�!/� �!	0	�$\�\
��	"!�.$%�\% 
 
 (��	
���$*g���f����� �
��2(�
��������f���2�$
������*���*����2��������������%����
���g&
������ �
��2(�(����(�#��	&r.(�����$��%�������	z��	�$%
�� 
  1.+)�,���2������&�2��������	��������������	�2��$������h!�2
��2�������$*
�����
2��$*�����	 
  2.�2�����	
���$�	���$*�$
�����$*����.
������	�����	z �!�*��2�#&r

���$*
�f��(��� �&r.(���%	���,/2	����$� Open Circuit ��2 Hi-pot ����f��
��*�	���
���m�1-� �(�#
��2m�(��� Cause & Effect Diagram ��&�2�#����������$�	���#�
����	�$
���
 ��$*�&'�� ��2 
� �
��2(����&r

���$*�$m���2�����&r.(�����(��	�$*�� ��	�-&���	���	 
  3.�f�&r

���$*g��
������ �
��2(���%���� �
��2(����,/2�����!���	��2
m���2�� (FMEA) ������&r

�����	z ��������/0������! 
��/�
2������
�� RPN (Risk 
Priority Number) ��2��$�	�f����
�����g&���� 
 

4.2.1 ���� �
��2(����(�#��	&r.(� Open Circuit 
  4.2.1.1 &r.(���	����gtt����������	 Open Circuit  

&r.(� Open Circuit (����	
�������� Stator �����%��$���(�#�$*�&'�g&g��(������(�#
������� �)*	
������2�����	��	
/2�f�	���$*�$
�����$*����.���������	z g���������(�
���(�#��	&r.(� Open Circuit ������m�	���	&��(���m�	�(�#��2m� (Cause & Effect 
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Diagram) ��	�m�1-�  !�������(�#�$*�f��(��� �&r.(���	����������w�&'�g&g����%	
������f�	��
��	!���	�� �
��*�	
���(����#&��/�������f�	�� � "$����f�	����	 (��������2��*	 ����#�$*�����
���&�2���������� Stator 

 
�-&�$* 4.19 �m�1-� �(�#��2m���	&r.(� Open Circuit 

 
 ���(�#�$*�� �
��!���	�� 
 &r.(���������	�	
�(��� Open Circuit ������*�	��
��!���	����	��
�� �g��
��
����$* !���	��g��g��&� ��� ���� "$����f�	���$*g���f�(��g�� ����2���������
������ wire ����
��������$���*�	
����2�������$%��	���	��+�����,2��	!���	��������f�	�� ��������	�)	
���� wire �����
������� �g&(������(��	����� wire ���
��%	�� �g&
2�f��(����� wire �� ���	�)	
(�����	�
���2����	�� ��/
#��$*���� wire 	��)*	�&'�&r.(��f��(����� wire ����&'�&r.(��(��� � 
Open Circuit ���$*�#� ���(�����
������ wire g���(��2�� ��
2�&'�&r.(��(���2������w��g&
�f�	���f����
����������$�2(���	���� wire ��� connector �(��	
����*�����
������	�����2�f�
�(��&'�&r.(���*�z�����������������$g�����-�/� 
 ���(�#�$*�� �
������# 

���(�#������*�	��
������#�$*���&�2��� �&'����(�#(�)*	�$*
/2�f�	���(������&'�����(�)*	
�$*�f��(��� �&r.(�
����� Connector �$*�(�&�2������*�	
�������	�- Connector Pad �$*������� 
wire g���$ Chamfer �!�*���
���
���������m�� ��	��%�����2���������
������ wire �$*
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!���	�����	
��������2�����������$
)	�$
����&'�g&g���������$*�$
���
���	 Connector 
Pad 
2g&�f��(����� wire �� �����$�����(����������$*��
�f����)*	��������	��������� 
stator ���
�����! 
��/���	
/2�f�	���$
����(�����
������	�$*
2��-�����(������
��
#� 
���*�	
������&�$*���&�	(������� �
��2(���z 
2���	g�����
����&'����
���-�
�����*�	
��
���	�$����&�$*���&�	�����2���������2������m� � Connector �)*	�$m���2���-	 �$�
���(�#(�)*	�$*�&'������f�
�.
��
����&��2(�����	�������&�� ��	���� wire �$*m�����2������
�#��2��*�������
����		��m-���	����������#/(1-� ������#��$*�-	����� �g&
2�f��(����� wire �$

����&��2��2�$������	�����$*���	 ��%	�$%���w)	�����$*���������#����� 
 ���(�#�$*�� �
��� "$���������f�	�� 
 ���(�#������*�	��
��� "$��� ��
�� �g��
�������2���������
������ wire �������
�����$���*�	
��!���	������2
�
2�f����
���w�����	����2
� g���$� "$����f�(���$*������ 
���w)	g���$���������� !���	����	
�
)	�����	������)	���(���!������ wire g&��(���
����&'�m��(��� ���	�
���2��������� Stator 
������	����!��2���� wire �$�������� 
����h!�2����	� *	1������2��������	g��w-��������������(��� ����!������ wire ��	���
���*�	
��&��	���g���(����� wire ��$�(������2����������(������
������ wire 
����2������ 
Press Fit (�����������$���� wire 
������� Stator�(����*����� Connector g&��(���
��%	��
��2�����������$���*�	
��!���	��g���$���,2�!$�	!�����������$ (��������%	�#/(1-� �$*(�����	
�$*g���(��2��������� wire ���&'����(�#�$*�f��(����� wire �$
������	��	�$*���	 (������
���
��&����	(�����	(���������	���� ��f�(�����#������	�� 
 ���(�#�$*�� �
���
��*�	����
��*�	
����$*���������f�	�� 
 ���(�#������*�	��
��� "$�����&r.(� Open Circuit 
��������	 Blue Stick ���������

������ wire ���*�	
����������f����
f��&'����	�$����(�����	 Blue Stick ��$���������(�����	
��	������$*�$�����(.��� �g&
2�f��(����� wire g�������-&�$*��-������,/2�$*�$�����������$��
��2������w��g& �)*	�f��(�!���	�����	�����	�! *��)%������
������ wire �)*	
2�&'�����! *���	
�)	������������ Stator (����$����(�#(�)*	�$*
/2�f�	���(������&'����(�#�f�
�.
���������2�� 
Ultra Sonic ���
��*�	���	 Motor base ���*�	
�� Ultra Sonic �$*�f���	�-	�� �g&
2��	
��	��*��2�����m����%f� DI �)*	�f��(����� wire �$*��
�$��	�
���2����-��� �����)%���g�� 

4.2.1.2 ���� �
��2(����,/2�����!���	��2m���2�� (FMEA) ��&r.(� 
Open Circuit 
(��	
���$*g��� �
��2(��!�*�(�&r

��
���m�1-� �(�#��2m� (Cause & Effect Diagram) 

�$*�$m���2�����&r.(����� 
����%�
/2�f�	��g���f�&r

����	�����g����� �
��2(����,/2��	
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�����!���	��2m���2�� (FMEA) �!�*�+)�,�w)	���,/2��	�����!���	�$*�� ��)%���������/0�
���! 
��/��(�
2�����	
�� RPN (��� Risk Priority Number �������(�
2�����	�����
2��

������2�����	��	
/2�f�	���!�*����*����	&r

���$*�$m���2�����&r.(���%�
� 	z ��2���
�m�1-� !�����������
���f�����!�*��f�&r

���$*�$�$m���2�����&r.(��$*� �
��2(�g��g&�����
���#� ������g& 

���� �
��2(� FMEA �$%
2
f��)	&r

�� 3 &r

��
��
���������	��	m���2����	
�����!���	(��� Severity (SEV) �������	���(�#�$*�f��(��� ������!���	��%�(��� Occurrence 
(OCC) ��2
��������w��������

��(���&��	������(�#(��� Detection (DET) ��2�f����)*	

�� RPN �$*�� �
�����
-/�����	&r

����%	 3 
�� S x O x D �)*	
2�$
���-	�#�������� 1000 ���*� 10 
x 10 x 10 ��2�����#�������� 1 ���*� 1 x 1 x 1 

 
����	�$* 4.9 &r

���$*�$m���2�����&r.(� Open Circuit (Key Process Input Variable; KPIV) 

 ��#&���(�#�$*
��
#�g����2
2w-��f�g&! 
��/���������g� 
���(�#�$*�� �
��!���	�� 1 !���	��g���$���,2
����f���.����2������
������ wire 
���(�#�$*�� �
������# 2 �#/(1-� ������#��2��*���	 Stator (Dipping)g���(��2�� 

3 ����������#��2��*���	 Stator (Dipping)����� �g& 
4 �����	�-��	 Connector �$*������� wire �$
���
����*�	
��g���$   
   Chamfer 

���(�#�$*�� �
��� "$���
�f�	�� 

5 �)	���� wire �!�*���������$��������	����� �g& 
6 �)	���� wire  �!�*���������$���g&
�-�����-��	 Connector 
7 ���� wire �� ���	�
�����*�	
������2������
2�$���!������ 
wire  g&�� 2 
��%	������������$ 
8 ������ wire (��	���
��������	�� �g&����2������
������ wire 
9 ���
$%(�����	�� ��/��������	����#��2��*���	���� wire �)*	�&'� 
   
#��$*�$������	���� wire 
������	��������&��  
10 �#/(1-� (�����	g���(��2�� 
11 (�����	�$������	���� ����# 
12 
#/����� ��	(�����	����2m-�m� �g���(������� 
13 !���	��g���$���,2����������$����2�����������$�$*�$!� 
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����	�$* 4.10 � �
��2(����,/2�����!���	��2m���2�����,/2�������$� Open Circuit 
Product name : Brink 1D  
Process : Material , Adjust wire process , Soldering process and Customer 
Core Team : QA., Eng., PD. and SQE. 

Function Process
It
e
m  Potential Failure Mode

Potential 

Effect(s) of 

Failure S
e
v
e
ri
ty

Potential  Cause(s) of 

Failure

Current Process  Controls 

Prevention

O
c
c
u
rr

e
n
c
e

Current Process 

Controls Detection

D
e
te

c
ti
o
n

R
P
N


�	 �����	���&��
_���!��

Adjust wire 

process

1 	
� wire 	(��������
	����!&��_���!����!"���
�$���a_�

	
� wire 
b��

4 _���!��"������c�#���
�$���a.����������&��
	
� wire

- 8 - 8 256


�	 �����	���&��
��
��

Material 

process

2 ��� �*��
*!	���"(b���	
� 
wire &���b������!	�d��!

	
� wire 
b��

2 ��� �*��.�������������
b�! Stator (Dipping)"�
	 ���
�

	ed����b��$� �� (��(��
%�� ��(������� �*��)

4 - 10 80

3 	���������������	���"(
b���	
� wire &����!��b���
	�d��!

	
� wire 
b��

4 	���.�������������b�! 
Stator (Dipping)���
	���"(

	ed� Cycle time ���
b��$� ��

6 - 6 144

4 	
� wire 	(��������&��
���#�*����#���#�b�!�* 
Connector

	
� wire 
b��

5 b��b�!�*b�! Connector
 ���.
	
� wire ��#���#�
	����!&��"��� Chamfer

- 10 - 10 500


�	 �����	���&��
��,�����$�!��

Adjust wire 

process

5 	
� wire 	(�������� ���b��
	����!&��%�!����h!"(#�*���� 
Connector

	
� wire 
b��

5 �h!	
� wire 	_������������

��.�%�!���	���"(

- 8 - 10 400

6 	
� wire 	(��������&��
����h!%��b��� 
(Horizontal) "(��� ��

	
� wire 
b��

5 �h!	
� wire %��b��� 
(Horizontal) "(��� ��
	_������������
��"(#�*�
����*b�! Connector

- 10 - 10 500

7 	
� wire 	���%�!	#�%����
#�����&�����_��	
� wire
 2 #��+!

	
� wire 
b��

4 	
� wire 	���%�!	#�
	����!&��.����������
&������_��	
� wire "(��
 2 #��+!������������

- 10 - 10 400

8 	
� wire �����_��	���%�!
	#�%����#�����

	
� wire 
b��

3 ��	
� wire  ��!���&��
%��%�!	���"(.�
���������&��	
� wire

- 6 - 6 108
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����	�$* 4.10 � �
��2(����,/2�����!���	��2m���2�����,/2�������$� Open Circuit (���) 

Function Process

It
e
m  Potential Failure Mode

Potential 

Effect(s) of 

Failure S
e
v
e
ri

ty

Potential  Cause(s) of 

Failure

Current Process  Controls 

Prevention

O
c
c
u
rr

e
n
c
e

Current Process 

Controls Detection

D
e
te

c
ti
o
n

R
P

N


�	 �����	���&��
��,�����$�!��

Soldering 

process

9 ������	
� wire ���	��
�����b�! dipping �$�. 
	
� wire ��!���!bh+�

	
� wire 
b��

2 ���&�+ ��%�!���	�������
b�!������������b�!	
� 
wire eh�!	(�&�������b���
b�!	
� wire #��b�!
	�d����(���

����i����,����
(j�����!�����������

4 - 10 80

10 .���� �*��������
*!	���"(
b���	
� wire ��!�����
b�!���������&����!	�d��!

	
� wire 
b��

4 ��� �*�� ��%�!"�	 ���
� 	ed����b��$� �� (��(��
%�� ��(������� �*��)

6 - 5 120

11  ��%�!	
������!.�����*��
*!
	����������$� ��%��/ ���
������ ������

	
� wire 
b��

4  ��%�!�����.�!��	������� &$�����������.�!�����
����i��

6 
�!	���&��
��_
b�! ��%�!%�����
.�!��

4 96

12 �$�. ����*��#���������
(��� ��%�!
*!���(���

	
� wire 
b��

3 #��
�����b�! ��%�!%�
���*����"�	 �������

1.	ed���� �*�����
b��$� ��
2. 
��	������� �*��

4 - 10 120

13 _���!����!������ ������
���!�$�. b���	
� wire ���!

	
� wire 
b��

4 _���!��"������c�.����
������.����������
�����������_�

�������l����� 6 - 10 240


�	 �����	���&��
	#����!���/
	#����!&���

Adjust wire 

process

14 	 ��%�! Blue stick "�
	 ���
��$�. ��!���%�!
.������!	
� wire ���

	
� wire 
b��

4 "�������i��.����	 ��
%�! Blue stick ���.�.�
���&��	
� wire

�$� ������i���*(��!
���	 ��b�!%�! Blus 
stick

5 
����n��!	 d�"�
�����_���!��
���&
�����	����!��

4 80

Customer 

process

15 #���n��&��	#����! Ultra 
Sonic "(�$�. 	
� wire 
	���%�!
���
�	�������	���"(

	
� wire 
b��

6 #���n�� Ultra Sonic b�!
	#����!��!i����!���
��	���%�!	���"(

.�!�����#*���b�!
	#����!&���

8 .����&
�� ��
	#����!

6 288
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����	�$* 4.11 ���(�#��	&r.(�(���&r

���f����� (KPIV) ��2
�� RPN 

Item  Potential  Causes of Failure RPN

4 b��b�!�*b�! Connector ���.
	
� wire ��#���#�	����!&��"��� Chamfer 500

6 �h!	
� wire %��b��� (Horizontal) "(��� ��	_������������
��"(#�*�����*b�! Connector500

5 �h!	
� wire 	_������������
��.�%�!���	���"( 400

7 	
� wire 	���%�!	#�	����!&��.����������&������_��	
� wire "(�� 2 #��+!������������400

15 #���n�� Ultra Sonic b�!	#����!��!i����!�����	���%�!	���"( 288

1 _���!��"������c�#����$���a.����������&��	
� wire 256

13 _���!��"������c�.����������.���������������������_� 240

3 	���.�������������b�! Stator (Dipping)���	���"( 144

10 ��� �*�� ��%�!"�	 ���
� 120

12 #��
�����b�! ��%�!%����*����"�	 ������� 120

8 ��	
� wire  ��!���&��%��%�!	���"(.����������&��	
� wire 108

11  ��%�!�����.�!��	������� 96

2 ��� �*��.�������������b�! Stator (Dipping)"�	 ���
� 80

9 ���&�+ ��%�!���	�������b�!������������b�!	
� wire eh�!	(�&�������b���b�!	
� wire 80

14 "�������i��.����	 ��%�! Blue stick ���.�.����&��	
� wire 80  
 
 

 

 
 

�-&�$* 4.20 �m�1-� !������
���f����
����f�
�.��	&r

��
��
�� RPN ��	���,/2�������$� 
Open Circuit 
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��m����� �
��2(����,/2�����!���	��2m���2��(��� FMEA ��	���,/2
�������$� Open Circuit ��2g���f�&r

���f�������	��������f������$�	�f����
��
��
2��� RPN 
�����m�1-� !������ 
2!�����$&r

���f������$*�f�
�.�$*
2�f�g&� �
��2(��������%�������g& 8 
&r

�� �)*	
 ��&'� 79.3% ��	&r

�������%	(����	�$%
�� 

 
����	�$* 4.12 &r

���f����� 8 &r

���$*�f�
�.�$*
2�f�g&� �
��2(����g&��	&r.(� Open Circuit 
Item Potential  Causes of Failure

4 b��b�!�*b�! Connector ���.
	
� wire ��#���#�	����!&��"��� Chamfer

6 �h!	
� wire %��b��� (Horizontal) "(��� ��	_������������
��"(#�*�����*b�! Connector

5 �h!	
� wire 	_������������
��.�%�!���	���"(

7 	
� wire 	���%�!	#�	����!&��.����������&������_��	
� wire "(�� 2 #��+!������������

15 #���n�� Ultra Sonic b�!	#����!��!i����!�����	���%�!	���"(

1 _���!��"������c�#����$���a.����������&��	
� wire

13 _���!��"������c�.����������.���������������������_�

3 	���.�������������b�! Stator (Dipping)���	���"(  
4.2.2 ���� �
��2(����(�#��	&r.(� Hi-pot 

4.2.2.1 &r.(���	����gtt����������	 Hi-pot 
&r.(� Hi-pot (�����2gtt��������� Stator ��*�g(�
���	
�g&��	��� Base ���$���(�#

�$*�&'�g&g��(������(�#������$����� ���(����(�#��	&r.(� Hi-pot ������m�	���	&��(���m�	�(�#
��2m� (Cause & Effect Diagram) !�������(�#�$*�f��(��� �&r.(���	����������w�&'�g&g����%	

������f�	��!���	�� �
��*�	
���(����#&��/�������f�	�� � "$����f�	����	 (��������2��*	 
����#�$*��������&�2���������� Stator ������$����� 
������2�����	��	
/2�f�	�������w
�" ������(�#��	&r.(�g����	�$% 
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�-&�$* 4.21 �m�1�!�(�#��2m���	&r.(� Hi-pot 

 
���(�#�$*�� �
��!���	�� 

  ���(�#��	&r.(� Hi-pot (����������	
��	 Base ������*�	��
��!���	����	
��
�� �g��
������$* !���	��g���$���,2����2������������ Stator &�2���������� Base 
���*�	
�������� Stator g���(��2��
2�f�� %����g&������� Wire (�����$*����� Base �� ��/ ID. 
Boss 
��f��(����� wire (�#��������� Stack g����2
2�f��(�w-����������
��*�	�� Stator ��
��2������ Press Fit ���$*�#�  

���(�#�$*�� �
������# 
 ���(�#������*�	��
������#�$*���&�2��� 
�� Stator �$*��
��m-���	��� �� ����

(������������ Stack �f��(�w-������
���
��*�	 Press Fit ����2������&�2��� Stator 
������(�������� Base 
)	�f��(����� wire �$*(����������������� Stator �$*!�� wire ��� 
Stack w-��
��*�	 Press Fit �������2����	
��	 Base ���
�����! 
��/���	
/2�f�	���$

����(�����
������	�$*
2
��
#� ���*�	
���&'��&����������!������� Stator 
���
��*�	
�������� ��	m-���	��� (�����
�� �
����� Base ��	�� ��/�$*���m������� ��/�$*�#��2��*� 
(��	
��&�2��� Stator ������� Base ���� �$m ��$*g�����������2�f��(��� ��/��	�����g���$��� E-
Coat (g��g��w-��
����h���) �&'�m��(��� ��������	
��	 Base ������$����� 
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���(�#�$*�� �
��� "$���������f�	�� 
 ���(�#������*�	��
��� "$���������f�	����&r.(� Hi-pot �� �
��� "$������ 

Stator �����&�2���������� Base g��g��w-��f�(������
� ���*�	
�����(� �
�� Stator ��������
�(�������� Base ��%�(��
��g���$(���!���	��g���$���,2����
2�(�� %����g&������� Wire (���
��$*����� Base �� ��/ ID. Boss 
��f��(����� wire (�#��������� Stack g����2
2�f��(�w-���
�������
��*�	�� Stator ����2������ Press Fit (����$����(�#(�)*	����2�����������
���
���
 Hi-pot 
����2������ Characteristic Test ��%���	!�������(�#�$*	��(�#����g&��	
�-�
�����*�	
�� ����$*!���	���$*�f�(����$*���
���
g��g���&���(����������
���
 Hi-pot 
���*�	
��g���$�������� "$������������
��*�	�����(��������2��*	������
����������������$*
��������f�(���f�
��f��(��
��*�	���

���m �&�� g��!� 
 ���(�#�$*�� �
���
��*�	����
��*�	
����$*���������f�	�� 

 &r.(���	���� Hi-pot �$*�$���(�#��$*������
��*�	����
��*�	
����� �g��
�� Fixture 
���	��	�
��*�	 Press Fit �$*��		�������
��*�	
2���� ��/ Stack ��	 Stator ��� Fixture ��
g��g��+-������	�f��(� Fixture ������������ ��/��	���� wire �f��(��� ��������	
��	 Base 

���������/$��	���� wire (������������ Stack ��*���	 (����$����(�#(�)*	
����2��gtt���$*
������������������������$*�f�(�����*�	
�������+�����,2��	!���	�������&������	
��
��2��gtt����	 (���
������$*�
��*�	�����&����
����2��m �!��� 

4.2.2.2 ���� �
��2(����,/2�����!���	��2m���2��(FMEA)��&r.(� Hipot 
������$�����&r.(� Open Circuit (��	
���$*g��� �
��2(��!�*�(�&r

��
���m�1�!�(�#

��2m� (Cause & Effect Diagram) �$*�$m���2�����&r.(����� 
����%�
/2�f�	��g���f�&r

��
��	�����g����� �
��2(����,/2��	�����!���	��2m���2�� (FMEA) ��	&r.(� Hi-pot �!�*�
+)�,�w)	m���2����	�����!���	�$*�� ��)%���������/0����! 
��/��(�
2�����	
�� RPN (��� 
Risk Priority Number �������(�
2�����	�����
2��
������2�����	��	
/2�f�	���!�*�
���*����	&r

���$*�$m���2�����&r.(���%�
� 	z ��2����m�1�!!�����������
���f�����!�*��f�
&r

���$*�$�$m���2�����&r.(��$*� �
��2(�g��g&��������#� ������g& 

�)*	(������� �
��2(� FMEA �$%
2
f��)	&r

�� 3 &r

��
��
���������	��	m���2����	
�����!���	(��� Severity (SEV) �������	���(�#�$*�f��(��� ������!���	��%�(��� Occurrence 
(OCC) ��2
��������w��������

��(���&��	������(�#(��� Detection (DET) ������$�����
&r.(� Open Circuit 
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����	�$* 4.13 &r

���$*�$m���2�����&r.(� Hi-pot (Key Process Input Variable; KPIV) 
 ��#&���(�#�$*
��
#�g����2
2w-��f�g&! 
��/���������g� 

���(�#�$*�� �
��!���	�� 1 !���	��g���$���,2�����
�� Stator �f��(� ���� Wire �����������  
   Stack 
2 !���	��g���$���,2��������	���
��*�	�f��(�g��g���&����2��gt 
   �f�(������
��� Hi-pot 
3 !���	��g����� Master ��������
��������� *�	���f��(�g��!� 
   ���m �!������*�	
��g���$����2���������
��*�	 

���(�#�$*�� �
������# 4 ���� Wire (������
����� Stator 
5 Base �� ��/���	��� Connector �$ E-coat g�����-�/� 
   (�f��(�g���&'�h���)  
6 �2�2 Dipping �2��*���	 Stator ����f��(�g&���m����� Base ��	 
   �� ��/�$* E-coat g�����-�/� 

���(�#�$*�� �
��� "$���
�f�	�� 

7 � "$������ Stator g������
� !���	����$�	 Stator ����� �g&�f��(� 
   ���� Wire ��$*����� Base �f��(����� Wire (���� 
8 !���	����� Stator g����	�f��(��	�f��(����� Wire g&���m�����   
   Base �� ��/���	��� Connector �$* E-coat g�����-�/�(g���&'� 
   h���) 

���(�#�$*�� �
���
��*�	���/
�
��*�	
��� 

9 Fixture ��	�
��*�	 Press Fit g��g�� Center �f��(�g&���������  
   Wire����2������ Stator Press Fit 
10 Master �$*�������������� *�	��g���(��2�����*�	
���&'����  
   Master NG �$*
����2���-	��������f�(�� 
11 
������	+�����$*���������*f���������f�(�����*�	
��!���	�� 
     �����w&�����	g�� 
12 
������	+�����$*���������*f���������f�(�����*�	�
��*�	���
 
     ����f�	��m �!��� 
13 
������	+�����$*���������*f���������f�(�����*�	
��&�����%	 
     �
��*�	�-	�� �g&
��&#��&��� 
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����	�$* 4.14 � �
��2(����,/2�����!���	��2m���2�����,/2�������$� Hi-pot 
Product name : Brink 1D  
Process : Material , Adjust wire process , Soldering process and Customer 
Core Team : QA., Eng., PD. and SQE. 

Function Process

It
e
m  Potential Failure Mode

Potential Effect(s) of 

Failure

S
e
v
e
ri

ty

Potential  Cause(s) of Failure
Current Process  

Controls Prevention

O
c
c
u
rr

e
n
c
e

Current Process Controls 

Detection

D
e
te

c
ti
o
n

R
P

N


�	 �����
	���&��
_���!��

Insert 

Stator 

Process

1 	
� Wire ��	b���.� 
Stack

	
� wire n*������&�� 
Fixture press fit ���%

" ��! Base (Hi-pot)

3 _���!��"������c�.����&��
 Stator �$�.  	
� Wire ��
	b���.� Stack

������� ��!�� On 

the job training

6 ������&
��
��	#����! 
Characteristic Test

%��������&
�����
���������
�����

4 72

Characteris

tic Test 

Process

2 "�"�	(����%
"p

$� ������&
�� Hi-pot

���&"�_������	
�� 
Hi-pot

5 _���!��"������c�.����.�
!��	#����!�$�. "�"�	(�
���%
"p
$� ������&
�� 
Hi-pot

������� ��!�� On 

the job training

7 - 6 210

3 "�.�!�� Master .����
���&
�����	����!���$�
. "�_�b����_���
	����!&��"������c�.����
.�	#����!

���&"�_������	
�� 
Hi-pot

4 _���!��"�.�!�� Master 

.�������&
�����	����!��
�$�. "�_�b����_���
	����!&��"������c�.����.�
	#����!

������� ��!�� On 

the job training

6 ������&
������h����
���&
��
�� Master

6 144


�	 �����
	���&����
��

Material 

Process

4 	
� Wire  ���	b���.�
 Stack

	
� wire n*������&�� 
Fixture press fit (Hi-pot)

3 	
� Wire  �����&����� 
Stator

- 5 ���
�����&
��	_������	b�
���	������������� 
(Incoming Inspection)

6 90

5 Base ���	����!.
 
Connector "�	(�q���)

���%
 Short �! Base 
(Hi-pot)

4 Base ���	����!.
 
Connector �� E-coat "�

��*�� (�$�. "�	(�q���)

- 6 ���
�����&
��	_������	b�
���	������������� 
(Incoming Inspection)

6 144

6 ����������b�! Stator "(

����
��� Base ��!
���	����� "�	(�q���

���%
 Short �! Base 
(Hi-pot)

3 ���� Dipping ������b�! 
Stator ����$�. "(
����
���
 Base ��!���	����� E-coat 
"�
��*��

- 6 ������&
��
��	#����! 
Characteristic Test

%��������&
�����
���������
�����

4 72
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����	�$* 4.14 � �
��2(����,/2�����!���	��2m���2�����,/2�������$� Hi-pot (���) 

Function Process

It
e
m  Potential Failure 

Mode

Potential Effect(s) of 

Failure

S
e
v
e
ri
ty

Potential  Cause(s) of 

Failure

Current Process  

Controls Prevention

O
c
c
u
rr
e
n
c
e

Current Process 

Controls Detection

D
e
te

c
ti
o
n

R
P
N


�	 �����
	���&��
��,����
�$�!��

Insert 

Stator 

Process

7 	���! Stator ���
	���"(�$�. 	
� Wire 

	�����b�� Base �$�. 
	
� Wire  ���

	
� wire n*������&��
 Fixture press fit 

���%
" ��! Base

2 ��,����.
 Stator "����	&�
 _���!��	���! Stator ���
	���"(�$�. 	
� Wire 

	�����b�� Base �$�. 	
�
 Wire  ���

������� ��!�� On 

the job training

4 - 7 56

8 ������b�!	
� 
Wire "(
����
��� 
Base ���	����!.
 
Connector 

���"�	(�q���)

���%
 Short �! Base
 (Hi-pot)

4 _���!��.
 Stator "���!
�$�% �!�$�. ����������
b�!	
� 
Wire  "(
����
��� Base 
���	����!.
 Connector 
��� E-coat "�
��*��("�
	(�q���)

������� ��!�� On 

the job training

5 ���&
���$�% �!b�! 
Stator ������
���&
����������
���������
�����

5 100


�	 �����
	���&��
	#����!���/
	#����!&���

Press Fit 

Process

9 Fixture b�!	#����! 
Press Fit "(�����	
�
 Wire .���������� 
Stator Press Fit

	
� wire n*������&��
 Fixture press fit 

���%
" ��! Base

4 Fixture b�!	#����! Press
 Fit "�"� Center �$�. 
"(�����	
� Wire .�
��������� Stator Press
 Fit

- 4 ������&
��
��_b�!
 Fixture

8 128

10 ������&
�� Hi-pot 
��$��������i�����
�*�#��$� ��

���%
 Short �! Base
 (Hi-pot)

3 Master ���.���
�����
	����!��"�	 ���
�
	����!&��	(� NG ���
#����%

*!���b��$� ��

- 8 - 8 192

11 ������&
�� Hi-pot 
��$��������i�����
�*�#��$� ��

���&"�_������	
�� 
Hi-pot

4 #�����!r������.���
��
��$����b��$� ��
	����!&��_���!��
����n
(���	�!"�

- 5 
�!	���&��(��(���
#����%


6 120

12 ������&
�� Hi-pot 
��$��������i�����
�*�#��$� ��

���&"�_������	
�� 
Hi-pot

2 #�����!r������.���
��
��$����b��$� ��	����!&��
	#����!���&
���$�!��
���_���

���
��	����	#����!���
������ 1 (%�� ����$�
�$���!���c�	��!(�!���
(��&$�	����

3 - 8 48

13 ������&
�� Hi-pot 
��$��������i�����
�*�#��$� ��

���&"�_������	
�� 
Hi-pot

4 #�����!r������.���
��
��$����b��$� ��	����!&��
(�����+!	#����!��$�	���"(
&��(��(���

- 4 
�!	���&��(��(���
#����%


6 96
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����	�$* 4.15 ���(�#��	&r.(�(���&r

���f����� (KPIV) ��2
�� RPN ��	���,/2�������$� Hi-
pot 

Item Potential  Causes of Failure RPN

2 _���!��"������c�.����.�!��	#����!�$�. "�"�	(����%
"p
$� ������&
�� Hi-pot
210

10
Master ���.���
�����	����!��"�	 ���
�	����!&��	(� NG ���#�����!r�����$����
b��$� �� 192

3
_���!��"�.�!�� Master .�������&
�����	����!���$�. "�_�b����_���	����!&��
"������c�.����.�	#����! 144

5 Base ���	����!.
 Connector �� E-coat "�
��*�� (�$�. "�	(�q���) 144

9
Fixture b�!	#����! Press Fit "�"� Center �$�. "(�����	
� Wire .���������� 
Stator Press Fit 128

11 #�����!r������.���
����$����b��$� ��	����!&��_���!��
����n(���	�!"� 120

8

_���!��.
 Stator "���!�$�% �!�$�. ����������b�!	
� 
Wire "(
����
��� Base ���	����!.
 Connector 
��� E-coat "�
��*��("�	(�q���) 100

13 #�����!r������.���
����$����b��$� ��	����!&��(�����+!	#����!��$�	���"(&��(��(���
96

4 	
� Wire  �����&����� Stator 90

1 _���!��"������c�.����&�� Stator �$�.  	
� Wire ��	b���.� Stack 72

6
���� Dipping ������b�! Stator ����$�. "(
����
��� Base ��!���	����� E-coat "�

��*�� 72

7
��,����.
 Stator "����	&� _���!��	���! Stator ���	���"(�$�. 	
� Wire 	�����b�� 
Base �$�. 	
� Wire  ��� 56

12 #�����!r������.���
����$����b��$� ��	����!&��	#����!���&
���$�!�� 48  

 
 
�-&�$* 4.22 �m�1-� !������
���f����
����f�
�.��	&r

��
��
�� RPN ��	���,/2�������$� 

Hi-pot 
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���f���	��$�����
��m����� �
��2(����,/2�����!���	��2m���2��(��� 
FMEA ��	���,/2�������$� Hi-pot ��2g���f�&r

���f�������	��������f������$�	�f����
��
��

2��� RPN �����m�1�!!������ 
2!�����$&r

���f������$*�f�
�.�$*
2�f�g&� �
��2(��������%�
���g& 8 &r

�� �)*	
 ��&'� 77.0% ��	&r

�������%	(����	�$%
�� 

 
����	�$* 4.16 &r

���f����� 8 &r

���$*�f�
�.�$*
2�f�g&� �
��2(����g&��	&r.(� Hi-pot 

Item Potential  Causes of Failure

2 _���!��"������c�.����.�!��	#����!�$�. "�"�	(����%
"p
$� ������&
�� Hi-pot

10 Master ���.���
�����	����!��"�	 ���
�	����!&��	(� NG ���#�����!r�����$����b��$� ��

3 _���!��"�.�!�� Master .�������&
�����	����!���$�. "�_�b����_���	����!&��"������c�.����.�	#����!

5 Base ���	����!.
 Connector �� E-coat "�
��*�� (�$�. "�	(�q���)

9 Fixture b�!	#����! Press Fit "�"� Center �$�. "(�����	
� Wire .���������� Stator Press Fit

11 #�����!r������.���
����$����b��$� ��	����!&��_���!��
����n(���	�!"�

8
_���!��.
 Stator "���!�$�% �!�$�. ����������b�!	
� Wire "(
����
��� Base ���	����!.
 Connector 
��� E-coat "�
��*��("�	(�q���)

13 #�����!r������.���
����$����b��$� ��	����!&��(�����+!	#����!
*!	���"(&��(��(���  
4.3 ��.��
3�����	��
'"�c����	!�'�	"!�.���� �!	 
 
 4.3.1 ���� �
��2(�
��������f���	�2�������� 
 �������!�*��f�(�����(�#��	&r.(�&�2���g&������	��%����
������ �
��2(�
��� 
�����f���	�2���������)*	&�2���g&�������� �
��2(���������	����-����m���&����
��
���
��������!�*������������,/2��	��$� Open Circuit ����������� 6 �
��*�	���
���
�� 3 
������&�2��� ������&�2����2 2 �
��*�	!�����
��*�	�#��
��*�	��	������$
���&���������
���
m���&��������� 10% �)*	�&'�
���$*�f�(��
�����������	��		����2�����w��#&g�����

��������w��	�2���������!�*������������,/2��	��$� Open Circuit ��-�����/0�
�����w������g��  

��2���� �
��2(���������	����-��������!�*������������,/2��	��$� Hi-pot ���
�
��*�	�������$������)*	�&'������������ GO/NO GO !�����#��
��*�	�$
���$!$�2� � �$%��	
������
���������� 100% ��2&�2� �" m�����g������	������
���������� 100%  ������
�
��*�	�$* 1 ��	������&�2����$* 1 ��2�
��*�	�$* 2 ��	������&�2����$* 2 
2!�&r.(�
&�2� �" m�����g������	������
���g��������� 100%  ���*�	
��������

��	���$��$�g����	



 
 

 

  120 
 

 

 

�������������m �!������� 	�� (False Negative) �)*	�� �
������$*��%	
��
������	+�����$*
����
��*�	�!�*����

��
�� Hi-pot �*f��� �g& (�*f��� ���������f�(����	�-�
��) �f��(�g�������w
���

��	���$*��$��$*��2��gtt������	
��	 Base g�� ���(��	
����&�����2��gtt���$*�
��*�	����
�f��� ����� �
��2(��$�
��%	!����&r.(�&�2� �" m�����g������	������
���g��������� 100%  
(��g& �)*	(���
������
��������w��	�2���������!�*������������,/2��	��$� Hi-pot 
��-�����/0������w������g�� 

4.3.2 ���� �
��2(����,/2�����!���	��2m���2�� 
m����� �
��2(����,/2�����!���	��2m���2��(��� FMEA ��	���,/2�������$� 

Open Circuit ��2g���f�&r

���f�������	��������f������$�	�f����
��
��
2��� RPN ����
�m�1�!!������ 
2!����
��&r

���f������$*� �
��2(���%	(�� 15 &r

�� �$&r

���f������$*�f�
�.�$*

2�f�g&� �
��2(��������%���������������#� ����)*	
2�&'����������
����$����f�
�.��	
&r

�����&r.(� 8 &r

�� �)*	
 ��&'� 80.0% ��	&r

�������%	(�� 

��2m����� �
��2(����,/2�����!���	��2m���2��(��� FMEA ��	���,/2�����
��$� Hi-pot g���f�&r

���f�������	��������f������$�	�f����
��
��
2��� RPN �����m�1�!
!������ 
2!����
��&r

���f������$*� �
��2(���%	(�� 13 &r

�� �$&r

���f������$*�f�
�.�$*
2�f�g&
� �
��2(��������%���������������#� ����)*	
2�&'����������
����$����f�
�.��	&r

�����
&r.(� 8 &r

�� �)*	
 ��&'� 77.0% ��	&r

�������%	(�� 



     

�����  5 
�	���"��	�!/�	"!�.���� �!	 

 
 �����$*m�����g���f��������!�*��f�(�����(�#��	&r.(� ����f����������w)	

��������w����������	��%	��	���,/2�������$��$*�f����+)�,�
�� Open Circuit ��2 Hi-
pot ������� �
��2(��2����������	����-����m���&�������,/2�������$� Open Circuit 
��2� �
��2(��2����������	����-�������������,/2�������$� Hi-pot g&���� 
����%�g���f�
���� �
��2(�w)	���(�#��	��%	��	���,/2�������$��������m�1�!�(�#��2m��!�*��f�(��&r

��
�f�������%	(���$*�&'�g&g�� ��2� �
��2(�&r

���f�������	�����������
� 
 FMEA �!�*��f�(���f����

����f�
�.��	&r

���f������$*�&'�g&g������$*�#� �)*	&r

���f������$*�&'�g&g������$*�#���	�������

g��������(�#�$*���
� 	��	&r.(���g�� ��	��%����� �
��2(������+������-��������+�$*�!$�	!�
)	�$

����f�
�.�$*
2�����������
���m �!���
������ �
��2(�g�� ������� ��
�$*��+��(������
����w � � +�����(���(�����������#�����	�w �  ����f��� ��������	�!�*�(�����-�������#�
���#� ����$*��%	g�� �!�*��&'����������������(�#(���&r

���f������$*� �
��2(�g��������(�#�$*���
� 	��	
&r.(�(���g�� (������(�#��	������$m���2�����&r.(���������!$�	�� 
 
5.1 � 00
&��	"�8	�����	�	��"��	�!//�'������.��h	� 
 
 �����$*�����������������&r

���f������$*
2�f���� �
��2(�(����(�#�$*���
� 	�f�(���
���,/2�������$� Open Circuit �$��%	(�� 8 &r

����	�$% 
 
����	�$* 5.1 &r

���f����� 8 &r

���$*�f�
�.�$*
2�f�g&� �
��2(����g&��	&r.(� Open Circuit 

Item Potential  Causes of Failure

4 b��b�!�*b�! Connector ���.
	
� wire ��#���#�	����!&��"��� Chamfer

6 �h!	
� wire %��b��� (Horizontal) "(��� ��	_������������
��"(#�*�����*b�! Connector

5 �h!	
� wire 	_������������
��.�%�!���	���"(

7 	
� wire 	���%�!	#�	����!&��.����������&������_��	
� wire "(�� 2 #��+!������������

15 #���n�� Ultra Sonic b�!	#����!��!i����!�����	���%�!	���"(

1 _���!��"������c�#����$���a.����������&��	
� wire

13 _���!��"������c�.����������.���������������������_�

3 	���.�������������b�! Stator (Dipping)���	���"(  
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��2&r

���f������$*
2�f���� �
��2(�(����(�#�$*���
� 	�f�(������,/2�������$� Hi-pot 
�$��%	(�� 8 &r

����	�$% 
����	�$* 5.2 &r

���f����� 8 &r

���$*�f�
�.�$*
2�f�g&� �
��2(����g&��	&r.(� Hi-pot 

Item Potential  Causes of Failure

2 _���!��"������c�.����.�!��	#����!�$�. "�"�	(����%
"p
$� ������&
�� Hi-pot

10 Master ���.���
�����	����!��"�	 ���
�	����!&��	(� NG ���#�����!r�����$����b��$� ��

3 _���!��"�.�!�� Master .�������&
�����	����!���$�. "�_�b����_���	����!&��"������c�.����.�	#����!

5 Base ���	����!.
 Connector �� E-coat "�
��*�� (�$�. "�	(�q���)

9 Fixture b�!	#����! Press Fit "�"� Center �$�. "(�����	
� Wire .���������� Stator Press Fit

11 #�����!r������.���
����$����b��$� ��	����!&��_���!��
����n(���	�!"�

8

_���!��.
 Stator "���!�$�% �!�$�. ����������b�!	
� 
Wire "(
����
��� Base ���	����!.
 Connector 
��� E-coat "�
��*��("�	(�q���)

13 #�����!r������.���
����$����b��$� ��	����!&��(�����+!	#����!
*!	���"(&��(��(���  
 
 ���������	�!�*���������#� �����	&r

����%	(��
2�f����������2�����	
���#� �����	����2&r

���$* 2 �2����$*������	������
����(��2����	������2����#��$*
2���
���������	�)*	�$����2��$����	�$% 
 
5.2 �	���"��	�!//�'������.��h	����%
�+)����"��&���"�� Open Circuit 
 5.2.1 &r

���f������$* 4 �����	�-��	
�����
����� (Connector) �$
���
����*�	
��g���$ 
Chamfer 
����2��$����	&r.(� 
 ����2������
�������������������(��� Wire adjust !���	��
2�f����
������
������������������f���������$�!�*��(��2��*���2������*������	
�gtt��(���
�����
����� 
(Connector) ���*���������������	��%�!���	������2������
�������������������
2�f�����$�
�������������������	������������	!���� ��$�%f��	 �(��� Blue Stick g&����(���!����������
��	������$��!�*��(��������������������$��g&���
�����
������!�� (Connector Pad) �!�*��(�
��������$	����$*�#�g��������%�
2�$&r.(��������$�����	��*������ �����������	�$�����������
���������	�����g&����(���
2�f��(����������g&
�-�����-��	
�����
������$*���������������	

2�f��(��� ����� *���$�(���$*�� ��/m ���	����������)*	��
�f��(��� �m���2�������������	
���������g�� 
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����	g����$� "$�����$������$%�����
������������������������������$g��w-�������
m� �1�/0��#���$*�����
$�	���
���#�� Nighthawk ��������������������$*�$������	����m���
+-������	�������m� �1�/0��#���$*�$&r.(��$%
���#�� Brink 1D (��������������&'��� ��$*�$

#/����� ��	� +������(������������w����������g��) 
������-�!������%	��	�#���$���������	
��$��$*�&'��	
����(��� Open Circuit �&'� 0.000287 ��2 0.001153 ����f���� 

 

   
      �-&�$* 5.1        �-&�$* 5.2 
 ���� *���	�����������������(��	w-�
������  ���� *���	�����������������(��	w-�
������ 
    ���������$�f�(���m� �1�/0��#�� Brink 1D    ���������$�f�(���m� �1�/0��#�� Nighthawk 

 
 �)*	
2!�������� *���	�������������������	m� �1�/0��#�� Brink 1D (��	���
���!�*�
��������$�$���� *��$*�������m� �1�/0��#�� Nighthawk ���������������������	��%	��	�#���$%
�(��������)*	�&'��!��2�� ��/�-��	���
�����
�������	m� �1�/0��#�� Brink 1D g���$ Chamfer 
�)*	�&'�����������h!�2��	�#���f��(��$
���
��� ��/�-��	
�����
������)*	������	
��
m� �1�/0��#�� Nighthawk �$*�$ Chamfer �f��(�
���
��� ��/�-��	
�����
����������	 
 ��	��%�
)	�f������������#� ����$*���
���
���	����-��	
�����
��������*�	
��g���$ 
Chamfer ��%��$m���2�����&r.(� Open Circuit (���g������f�����&�$����$�����������	��$�
��	m� �1�/0���	��%	��	�#���$*��2��������	�-�
�� 
 
��%�����������������#� ��� 

1. 	����#���$* 1 
��	��m� �1�/0��#�� Brink 1D �)*	�$
���
��� ��/�-��	
�����
�����
���*�	
��g���$ Chamfer 
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2. 	����#���$* 2 
��	��m� �1�/0��#�� Nighthawk �)*	g���$
���
��� ��/�-��	
�����
�����
���*�	
���$ Chamfer 

3. 	����%	��	��#�������������������&'��� ��$*����������g�� (Common use) 
4. �f��� �������
���(��$m-�&� ��� 	���$*m�������������� / 
#� 
�������������������

���������$�!�*���&r

����$*��������,2��	!���	���	 
5. 	����%	��	��#���f����
���������������� "$�����$�����
���$�g&����(����)*	�f��(�����

�����g&�����	��	�-
�����
����� 
6. �f��� ���������2������&�� �������m�
������-���	��$� Open Circuit 
���-�
�� 
 

���#� ����$*�������� 
 Ho : PBrink1D  = PNighthawk  g���$
���������	��	������������!���	��	m� �1�/0���%	��	 

�#�� 
 H1 : PBrink1D  > PNighthawk   ������������!���	��	m� �1�/0��#�� Brink 1D ��������#��  

 Nighthawk 
 
� "$���
f���/� *	�������	 
 
������-����������	��$�����$�!�������������	��$��$*�&'��	
����(��� Open Circuit 
��	m� �1�/0��#�� Brink 1D �&'� 0.001153 ��2���������	��$���	m� �1�/0��#�� Nighthawk 
�&'� 0.000287 �)*	�����w�f���
f���/(�
f����� *	�������	
���&����� Minitab g����	�$% 
 
Power and Sample Size  
 
Test for Two Proportions 

Testing proportion 1 = proportion 2 (versus >) 

Calculating power for proportion 2 = 0.000287 

Alpha = 0.05 

              Sample  Target 

Proportion 1    Size   Power  Actual Power 

    0.001153   16430     0.9      0.900003 

 
The sample size is for each group. 
  

���*�	
���&'����m� ��$*�1�!&�� ��	��%������������-�
2���g���������� 16, 430 � %� �)*	
�����w��������-�g����	�$% 
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����-��$*�f�������� 
 
����	�$* 5.3 ����-����������	��$�&�2�1� Open Circuit ��	m� �1�/0���	�#���$*�����������  
                  �������$����� 

m� �1�/0��#�� 
f�����$*���
��� (� %�) 
f������	��$� Open Circuit 
(� %�) 

DPPM 

m� �1�/0��#�� Brink 1D 132,559 116 0.000875 

m� �1�/0��#�� Nighthawk 115,867 39  0.000337 

 
m����� �
��2(���	�w �  
 
Test and CI for Two Proportions  
 
Sample    X       N  Sample p 

1       116  132559  0.000875 

2        39  115867  0.000337 

 

Difference = p (1) - p (2) 

Estimate for difference:  0.000538489 

95% lower bound for difference:  0.000378171 

Test for difference = 0 (vs > 0):  Z = 5.52  P-Value = 0.000 

 

Fisher's exact test: P-Value = 0.000 

 
��#&m����� �
��2(���	�w �  
 
�����
f���/����&����� Minitab (Release 15) �(�
�� P-Value �$* 0.000 �)*	
�����w&� ��"���#� ���(���(���&� ��" Ho g����2�����w��#&����-�g��������������	
�����!���	��	m� �1�/0��#�� Brink 1D ��2m� �1�/0��#�� Nighthawk �$
���������	����	
����f�
�.�)*	�����w�����g����� 
���
���	�����	�-
�����
�������	m� �1�/0��#�� Brink 1D 
�$m��f��(����������	�����!���	��	z��$�&�2�1� Open Circuit �����������	�$����f�
�.���
m� �1�/0��#�� Nighthawk  

5.2.2 &r

���f������$* 6 ����)	���� Wire ������� (Horizontal) g&����(����!�*����
�����$���g&
�-�����-��	 Connector  
  ����2��$����	&r.(� 

&r.(�
�����(�#�$%�&'�
����2������
�������������������(��� Wire adjust 
������$����������
��!���	��
2�f����
������������������������f���������$�!�*��(��2��*���2
������*������	
�gtt��(���
�����
����� (Connector) ���*���������������	��%�!���	����
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��2������
�������������������
2�f�����$��������������������	������������	!���� ��$
�%f��	 �(��� Blue Stick g&����(�������������
�����
�����!������������	������$��!�*��(�����
���������������$��g&���
�����
������!�� (Connector Pad) �!�*��(���������$	����$*�#�
g��������%�
2�$&r.(��������$�����	��*������ �����������	�$��������������������	�����g&
����(���
2�f��(����������g&
�-�����-��	
�����
������$*���������������	
2�f��(��� ����� *�
��$�(���$*�� ��/m ���	����������)*	��
�f��(��� �m���2�������������	���������g�� 

��	��%�
)	�f������������#� ����$*�������$������������������g&����(������
�-����
����-��	
�����
�������%��$m���2�����&r.(� Open Circuit (���g������f��������	
�&�$����$��������
��������������g���$�g&����(����!�*�g���(�������������m����������	�-

����������������f��� ������������-����������	��$���	m� �1�/0���	��%	��	� "$�$*��2������
��	�-�
�� 

 

              
 �-&�$* 5.3     �-&�$* 5.4 

         ���
��������������������$   ���
��������������������$ 
             � "$�������
�����
�����   � "$��%	h�����
�����
����� 

 

��%�����������������#� ��� 
1. 	����#���$* 1 
��	��m� �1�/0��#�� Brink 1D �)*	�f�����$�������������������������

�����$���� "$����$�g&����(���������������	
�����
����� 
2. 	����#���$* 2 
��	��m� �1�/0��#�� Brink 1D ������$������)*	�f�����$������������������

���� "$���g���$�g&����(����������
�����
����� (�$���������������%	h��) 
3. �f��� �����$*������&�2�����$��������
���(��$m-�&� ��� 	���$*m�������������� / 
#� 


����������������������������$��%	��	� "$�!�*���&r

����$*��������,2��	!���	���	 
4. �f��� ���������2������&�� �������m�
������-���	��$� Open Circuit 
���-�
�� 
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���#� ����$*�������� 
 Ho : PHorizontal  = PPerpendicular g���$
���������	��	������������!���	��		����#���$*�$� 

     �������������g&���
�����
�������2��#���$*�$������ 
     �����%	h�� 

 H1 : PHorizontal  ≠ PPerpendicular �$
���������	��	������������!���	��		����#���$*�$����� 
      ���������g&���
�����
�������2��#���$*�$��������� 
     ��%	h�� 

 
� "$���
f���/� *	�������	 
 
���������	�)	�������������� "$�$*������	���������������-����������	��$��$*�&'�
�	
����(��� Open Circuit ��	m� �1�/0��#�� Brink 1D �$*��2��������	�-�
��g����������&'�
����)	�������������� "$����g&���
�����
������������ 0.001044 ��2���������	��$���	���
�)	�������������� "$��%	h��g&���
�����
������������ �&'� 0.000200 �)*	�����w�f���

f���/(�
f����� *	�������	
���&����� Minitab g����	�$% 
m����� �
��2(���	�w �  

 
Power and Sample Size  
 
Test for Two Proportions 

 

Testing proportion 1 = proportion 2 (versus not =) 

Calculating power for proportion 2 = 0.0002 

Alpha = 0.05 

 

 

              Sample  Target 

Proportion 1    Size   Power  Actual Power 

    0.001044   18337     0.9      0.900011 

 

The sample size is for each group. 

 
����f��� ��������	
2�&'�����f��������	� "$���
���������������������	� "$��	

� "$���
2
��
#�� "$�����	�����������m-�&� ��� 	���$*m���������� 
����%��f������������-��$*
��2��������	�-�
�� ����������-�g���������� 18, 337 � %� �)*	�����w��������-�g����	�$% 

 
 
 
 



 
 

 

  128 
 

 

 

����-��$*�f�������� 
����	�$* 5.4 ����-����������	��$�&�2�1� Open Circuit ��	���
���������������� "$������2 
                   ��%	h�� 

� "$ 
f�����$*���
��� 
(� %�) 


f������	��$� Open Circuit 
(� %�) 

DPPM 


���������������� "$����   97,829 76 0.000777 


���������������� "$��%	h��  142,504 52 0.000365 

 
Test and CI for Two Proportions  
 
Sample   X       N  Sample p 

1       76   97829  0.000777 
2       52  142504  0.000365 

 

 

Difference = p (1) - p (2) 

Estimate for difference:  0.000411964 

95% CI for difference:  (0.000211179, 0.000612749) 

Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 4.02  P-Value = 0.000 

 

Fisher's exact test: P-Value = 0.000 

 

��#&m����� �
��2(���	�w �  
 
�����
f���/����&����� Minitab (Release 15) �(�
�� P-Value �$* 0.000 �)*	
�����w&� ��"���#� ���(���(���&� ��" Ho g����2�����w��#&����-��$*g��
���������	g�����
��m� �1�/0��#�� Brink 1D �$
���������	��������������	�����!���	 Open Circuit �$*�� �
��
� "$����)	��������g&����(����������
�����
��������� "$����)	��������g&��%	h�����

�����
���������	�$����f�
�. 

5.2.3 &r

���f������$* 5 ����)	���� Wire �!�*���������$��������	�$*����� �g& 
����2��$����	&r.(� 

&r.(�
�����(�#�$%�&'�
����2������
�������������������(��� Wire adjust 
������$��������!���	��
2���	�f����
������������������������f���������$�!�*��(��2��*���2
������*������	
�gtt��(���
�����
����� (Connector) ���*����������������!���	��
2�f�����)	
�������������������	������������	!���� ��$�%f��	 �(��� Blue Stick g&����(�������������

�����
�����!������������	������)	�(�����$*�#��!�*��(��������������������$��g&���
��
���
������!���(�����$*�#� (Connector Pad) �!�*��(�	��������������$�$*��2������w��g&�!�*�
&��	���g��������%�
2�$&r.(��������$�����	��*������ �$���%	!���	��
2�$
��������
�������)	
��	
2�f��(�g���� �&r.(����������(�����)*	�&'�&r.(� Wire Loose ����� �����������	�$�
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�������������������	�����g&����(������z 
2�f��(�����������$
��������2�� �
����
��
�2�����w)	
2�f��(����������g&
�-�����-��	
�����
������$*���������������	��2
2� *	�f��(�
�� ����� *���$�(���$*�� ��/m ���	�������������)%��)*	��
�f��(��� �m���2�������������	
���������g������)%� 

��	��%�
)	�f������������#� ����$*�������$������������������g&����(�����������	
������$�����!�*��(������������$����%��$m���2�����&r.(� Open Circuit (���g������f����
����	�&�$����$��������
��������������g�������	������$�����f����&r����������g&
����(�������������	 Blue Stick ������(���$������!�*�g���(�������������m����������	�-
��
���
�����
��� ����� *���������f��� ������������-����������	��$���	m� �1�/0���	��%	��	� "$
�$*�$*��2��������	�-�
�� 

 

       
          �-&�$* 5.5     �-&�$* 5.6 
      ��������	�)	���������    ���&r������������������g&����(�������������	
 ���������(���$��           Blue Stick ���(���$�� 
 
��%�����������������#� ��� 

1. 	����#���$* 1 
��	��m� �1�/0��#�� Brink 1D �)*	�f�����$�������������������������
�����$���� "$����$�g&����(��������������	�$��(��������������������$�� 

2. 	����#���$* 2 
��	��m� �1�/0��#�� Brink 1D ������$������)*	�f�����$������������������
���� "$���g�������	�$�g&����(�������f����&r����������g&����(�������������	 
Blue Stick ������(���$����� 

3. �f��� �����$*������&�2�����$��������
���(��$m-�&� ��� 	���$*m�������������� / 
#� 

����������������������������$��%	��	� "$�!�*���&r

����$*��������,2��	!���	���	 

4. �f��� ���������2������&�� �������m�
������-���	��$� Open Circuit 
���-�
�� 
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���#� ����$*�������� 
 Ho : PForce = PUnforce   g���$
���������	��	������������!���	��		����#���$*�����	 

       ������$�����������(���$�����	����#���$*g�������	������$����� 
        ������(���$�� 

 H1 : PForce  ≠ PUnforce �$
���������	��	������������!���	��		����#���$*�$����� 
                                             ���������g&���
�����
�������2��#���$*�$�����������%	h�� 
 
� "$���
f���/� *	�������	 
 
������f��������	����-����
���������������� "$�$*������	��������
��� "$�$*�����	�)	
�����
������������(���$������ "$g�������	�)	������������-����������	��$��$*�&'��	
����(��� 
Open Circuit ��	m� �1�/0��#�� Brink 1D �$*��2��������	�-�
��g��!�����$��������&'� 
0.000936 ��2 0.000348 ����f�����)*	�����w�f���
f���/(�
f����� *	�������	
���&����� 
Minitab ���g& 

 
Power and Sample Size  
 
Test for Two Proportions 

 

Testing proportion 1 = proportion 2 (versus >) 

Calculating power for proportion 2 = 0.000348 

Alpha = 0.05 

 

              Sample  Target 

Proportion 1    Size   Power  Actual Power 

    0.000936   31782     0.9      0.900004 

 

The sample size is for each group. 

 

����f��� ��������	
2�&'�����f��������	� "$���
���������������������	� "$��	
� "$���
2
��
#�� "$�����	�����������m-�&� ��� 	���$*m���������������f������������-��$*
��2��������	�-�
�� ����������-�g���������� 31, 782 � %� �)*	�����w��������-�g����	�$% 

 
����-��$*�f�������� 
����	�$* 5.5 ����-����������	��$�&�2�1� Open Circuit ��	� "$�)	����������������(���$�� 

� "$ 
f�����$*���
��� (� %�) 
f������	��$� Open Circuit (� %�) DPPM 

� "$�����	�)	������(���$��  58,541 58 0.000991 

� "$&r�����������������(�
��$�� 

 50,057 15 0.000300 
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m����� �
��2(���	�w �  
 

Test and CI for Two Proportions  
 
Sample   X      N  Sample p 

1       58  58541  0.000991 

2       15  50057  0.000300 

 

 

Difference = p (1) - p (2) 

Estimate for difference:  0.000691100 

95% lower bound for difference:  0.000442232 

Test for difference = 0 (vs > 0):  Z = 4.57  P-Value = 0.000 

 

Fisher's exact test: P-Value = 0.000 

 

 

��#&m����� �
��2(���	�w �  
 
 
�����
f���/����&����� Minitab (Release 15) �(�
�� P-Value �$* 0.000 �)*	
�����w&� ��"���#� ���(���(���&� ��" Ho g����2�����w��#&����-��$*g��
���������	g�����
��m� �1�/0��#�� Brink 1D �$
���������	��������������	�����!���	 Open Circuit �$*�� �
��
� "$��������	�)	��������g&����(����(���$������ "$���&r����������g&����(�������������	 
Blue Stick ������(���$����������w��#&����-�g��������������	�����!���	��	� "$����������
� "$�$*��	����	�$����f�
�. 

5.2.4 &r

���f������$* 7 ���� Wire �� ���	�
�����*�	
������2������
2�$���!������ 
Wire g&�� 2 
��%	������������$ 

����2��$����	&r.(� 
������2������
�������������������(��� Wire adjust 
2���	m�����2���������

�������������(��� Insert Stator �$*!���	�����	!�����������g&����(��	��	
�����
�����(
��	
������������������!�*�&��	���t�����
��� (Fixture) ��	��2����������������(��� Press fit 
�����������2������w���� g��������%�����
2�� ���	��$���*�z���,/2��*�z����� ��2���*�
��w)	��2������
�����������������������$!���	��
2!���������������g&����(�����	

�����
������$�
��%	�������	 Blue Stick ��	��%�����%�����$%
2�$���!�����������g&����	
��%	
�)*	
2�f��(������������ ���	�
��1�����f��(��� �
��������2��
�$m���2���f��(�����
��������������������������� 

��	��%��$�	��
)	�$
����(�����
2�f��������	�������f�(���(��$���!�����������
�!$�	
��%	��$���)*	��/$�$%
f��&'�
2���	�$������g�t�����
����$*����f�(���������������	��2������
�����������)*	
f��f��� �������g��!�*��������	�!$�	(�)*	������&�2��� 
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�-&�$* 5.7 ���!�����������������������$g&�� 2 
��%	 

 

 
�-&�$* 5.8 ���!�����������������������$
��%	��$�� 

 
��%�����������������#� ��� 

1. 	����#���$* 1 
��	��m� �1�/0��#�� Brink 1D �)*	�f����!������������!$�	 1 
��%	�����
�$������������������������������$ 

2. 	����#���$* 2 
��	��m� �1�/0��#�� Brink 1D �)*	�f����!����������� 2 
��%	����������
��2�������������������2!���$�
��%	����2�������$�������������������������
�����$ 

3. g�������w�f��� �����$*������&�2�����$�����g�����
���(��$m-�&� ��� 	���$*m������
���������������&'�����	�$�$* / ��2������������������2��2�������$����������
���������$��%	��	� "$�!�*���&r

����$*��������,2��	!���	���	 

4. �f��� ���������2������&�� �������m�
������-���	��$� Open Circuit 
���-�
�� 
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���#� ����$*�������� 
 Ho : P1Time = P2Time   g���$
���������	��	������������!���	��		����#���$*!������ 

       ����� 1 
��%	��2 2 
��%	 
 H1 : P1Time ≠ P2Time   �$
���������	��	������������!���	��		����#���$*!������ 

       ����� 1 
��%	��2 2 
��%	 
 


������f��� ��������	���	���������	���!����������� 1 
��%	 ��� 2 
��%	
2�$
m���2���������������	���������(���g�� 
������-�!������%	��	� "$�$���������	��$��$*�&'�
�	
����(��� Open Circuit �&'� 0.001282 ��2 0.000476 ����f�����)*	�����w�f���

f���/(�
f����� *	�������	�$*�!$�	!�
���&����� Minitab ���g& 

 
Power and Sample Size  
 
Test for Two Proportions 

 

Testing proportion 1 = proportion 2 (versus not =) 

Calculating power for proportion 2 = 0.000476 

Alpha = 0.05 
 

              Sample  Target 

Proportion 1    Size   Power  Actual Power 

    0.001282   28408     0.9      0.900006 

 

The sample size is for each group. 

 

����f��� ��������	
2�&'�����f��������	� "$�����%	��	���
�����!����������� 
1 
��%	��2���!������� 2 
��%	 ����
��
#�� "$�����	�����������m-�&� ��� 	���$*m����������

����%��f������������-��$*��2��������	�-�
�� ����������-�g���������� 28, 408 � %� �)*	�����w
��������-�g����	�$% 
����-��$*�f�������� 
����	�$* 5.6 ����-����������	��$�&�2�1� Open Circuit ��	� "$���!����������� 1 
��%	��2 2  
                  
��%	 

� "$ 
f�����$*���
��� (� %�) 
f������	��$� Open Circuit (� %�) DPPM 
� "$!����������� 1 

��%	������������$ 

 229,440 80 0.000349 

� "$!����������� 2 

��%	������������$ 

 207,450 58  
0.000280 
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m����� �
��2(���	�w �  
 

Test and CI for Two Proportions  
 
Sample   X       N  Sample p 

1       80  229440  0.000349 

2       58  207450  0.000280 

 

 

Difference = p (1) - p (2) 

Estimate for difference:  0.0000690896 

95% CI for difference:  (-3.58462E-05, 0.000174025) 

Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 1.29  P-Value = 0.197 

 

Fisher's exact test: P-Value = 0.202 

 

 

��#&m����� �
��2(���	�w �  
 
�����
f���/����&����� Minitab (Release 15) �(�
�� P-Value �$* 0.197 �)*	
��������2�������f�
�. 0.05 
)	g�������w&� ��"���#� ���(���(���g�������w&� ��" Ho g��
��2�����w��#&����-��$*g��
���������	g��������!����������� 1 
��%	 (��� 2 
��%	 g���$
���
������	���(���g���$m���2��������������	�����!���	 Open Circuit �$*�� ��)%��$*��2������
��	�-�
�� 

5.2.5 &r

���f������$* 15 
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	�����	������������	�� �g& 
                      ����2��$����	&r.(� 

&r.(�
�����(�#�$%�&'�&r.(�
����2���������	� %�	���$*g��&�2����&'������	���
�������������2m�����%����������	�!�*���
f�����#�� (Particle) �$*
2� ���-��$*���� %�	��������
�
��*�	���	
f�����#�����
��*�
���w$*�(�����$�	(��� Ultrasonic ���&����
��*�
���w$*m����%f� DI 
�!�*��f�
���#���$*� ����� %�	������)*	�
��*�	���	�� ��$%
2�$
f�������	���$*&����
��*�
���w$*��%	(�� 
4 ���	��
�� 6 ���	���)*	����2���	��
2�$
���w$*��������������
�� 40 KHz. , 80 KHz. 120 ��2 
KHz. ����-&���	���	 ��	��%����*�� %�	��m����
��*�	���	
2���	w-��%f� DI ���m���
��*�
���w$*

f���������2����	��� %�	������	��*f������!�*���
f�����#����������$*
2�f������	���
���������	���������(��	�2���(��� Clean Room �!�*��f�g&&�2����&'�����������g& ���

f�����#���$*��	
	(�	�(�����-���� %�	����%�
2���	m���
�� LPC (Liquid Particle Count) (���
������
���
f�����#���$*(�	�(�����-����%f��$*&��+
���#�� �)*	�&'�����f�(���$*�f�
�.����	(�)*	
��	�-�
�� ��������$�����	(�)*	��	�
��*�	���	�2��
��*�
���w$*�(�����$�	�$%
�������������������
��
2g����������2���
���%f� DI ���m���
��*�
���w$*������$����� �)*	(������������$*��2���
������%��$��	�
����2
�������2����-�(����$���� *���-�������
�f��(������������	��������g�� 
�$*�$�	��� �
��2(������$%���*�	
�����&r.(� Open Circuit �$%
2w-����
!�g���$*�-�
���$*



 
 

 

  135 
 

 

 

��2������������
�����	gtt��������%� ��	g���
����
!��$*��2���������&�2���
�����	�������������  

 
�-&�$* 5.9 ����2��$��
��*�
���w$*��	�
��*�	���	�#�� 2-2W3(JCS) ������2���	�� 

 
��2� *	g&������%���	�$�	��g���f�����&�$����$�������������������		����$��$*g�����


��
���-�
����������	�f���	�����-	 1,000 ���� �!�*��&�$����$������������$*�� �
�����(�#
���	z����������
����	��2�����	
��*��(�����$�	 ���
������h�����2���
����	�)	!����
�������		����$��$*g��
���-�
��
���������������	�������	�$*�� �
�������2�����	
��*��(���
��$�	����$*�#���	�-& 

 
�-&�$* 5.10 ��������	�������		����$��$*g�����
���-�
���$*�f���	���� 1,000 ���� 

 

 
�-&�$* 5.11 ��������	�������		����$��$*�� �
�����(�#�����2�����	
��*��(�����$�	 

�$*�f���	���� 1,000 ���� 
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�-&�$* 5.12 ��������	�������		����$��$*�� �
�����(�#��	�h����$*�f���	���� 1,000 ���� 

 

 
�-&�$* 5.13 ��������	�������		����$��$*�� �
�����(�#��	�)	�$*�f���	���� 1,000 ���� 

 
��	��%�
)	�f������������#� ����$*��� 
���
��*�
���w$*�(�����$�	��	�
��*�	���	

��	������$%�$m���2�����&r.(� Open Circuit (���g������f��������	�&�$����$���1��2���
���	���
��*�	��&r

#���
����%	 4 ���	����	�
��*�	
2�&��
��*�
���w$* 100% ���������	�$*&��
��*�

���w$*�$* 40 Khz. ��� 80 Khz. ��%	 100% 
2�(����!$�	
��*�
���w$*�$* 120 Khz. ��2
2�f����
�&���!$�	 40% ������%� �������
f�����$*���(���&��
���w$*�$*g�����!�
2g�������w�f�
���#������z�$*
��	g���(���(����
����������	����������g��������������	�-�
�� (
�� LPC) �����$*
2
�f�����g&&�2����&'�������������(��	�2���(��� Clean Room g��
����%�
)	�f��� ��������
����-����������	��$���	m� �1�/0���	��%	��	�	�*��g�������	�$*��2��������	�-�
�� 
 
��%�����������������#� ��� 

1. 	����#���$* 1 
��	��m� �1�/0��#�� Brink 1D �)*	�$��2�����������&�2��������	���
�������&�� �����	���g�������	�$*&�� 
���&��
��*�
���w$* 100% 
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2. 	����#���$* 2 
��	��m� �1�/0��#�� Brink 1D �)*	�$��2�����������&�2��������	���
�������&�� �����	���g�������	�$*�&��
��*�
���w$*�$*
��
#�
��&��
��*�
���w$*�$* 40 Khz. 
��� 80 Khz. ��%	 100% ��2�&��
��*�
���w$*�$* 120 Khz. �!$�	 40% 

3. 
��
#�	���$*������&�2�����$�����1��������&� ��� 	����	!���	��
���$�����
����h!�2!���	���$*�f�����$������������������������������$��2�&'�
��$*m������
���������������&'�����	�$�$*�!�*���&r

����$*��������,2��	!���	���	 

4. �f��� ���������2������&�� �������m�
������-���	��$� Open Circuit 
���-�
�� 
���#� ����$*�������� 
Ho : P100% = P50% g���$
���������	��	������������!���	��		����#���$*m���������	���� 

           �
��*�	���	
���w$*�(�����$�	�$*�&��
��*�
���w$* 100% ���&��
��*�
���w$*�$*
��
#� 
           �$* 40 Khz. ��� 80 Khz. ��%	 100% ��2�&��
��*�
���w$*�$* 120 Khz. �!$�	 40% 

H1 : P100% ≠ P50%  �$
���������	��	������������!���	��		����#���$*m���������	�����
��*�	 
   ���	
���w$*�(�����$�	�$*�&��
��*�
���w$* 100% ���&��
��*�
���w$*�$*
��
#� 
   �$* 40 Khz. ��� 80 Khz. ��%	 100% ��2�&��
��*�
���w$*�$* 120 Khz. �!$�	 40% 

 
 


������f��� ��������	���	���������	����&��
��*�
���w$*�(�����$�	��	�
��*�	���	 
100% ��� 50% ���
2�$m���2���������������	���������(���g�� 
������-�!������%	��	� "$
�$���������	��$��$*�&'��	
����(��� Open Circuit �&'� 0.0051 ��2 0.0034 ����f�����)*	
�����w�f���
f���/(�
f����� *	�������	�$*�!$�	!�
���&����� Minitab ���g& 
 

  

Power and Sample Size  
 
Test for Two Proportions 

 

Testing proportion 1 = proportion 2 (versus not =) 

Calculating power for proportion 2 = 0.0034 

Alpha = 0.05 

 

 

              Sample  Target 

Proportion 1    Size   Power  Actual Power 

      0.0051   30771     0.9      0.900002 

 

The sample size is for each group. 

 
����f��� ��������	
2�&'�����f��������	�&�$����$���1��2��	�
��*�	���	��%	��	

�1��2
�� �&��
��*�
���w$*�$* 100% ��2�&��
��*�
���w$*�$*
��
#����� "$�����	��������������
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���&�2�����$�������2m-�&� ��� 	���$*m����������
����%��f������������-��$*��2��������	
�-�
�� ����������-�g���������� 30, 771 � %� �)*	�����w��������-�g����	�$% 
����-��$*�f�������� 
����	�$* 5.7 ����-����������	��$�&�2�1� Open Circuit ��	���
��
#���2g��
��
#�
��*� 
                  
���w$* 

� "$ 
f�����$*���
��� (� %�) 
f������	��$� Open 
Circuit (� %�) 

DPPM 

�&��
��*�
���w$* 100%   91,861 408 0.000349 

�&��
��*�
���w$*�$*
��
#� 105,687 297 0.000231 

 
m����� �
��2(���	�w �  
 

Test and CI for Two Proportions  
 
Sample    X       N  Sample p 

1       408   91861  0.004441 

2       297  105687  0.002810 

 

 

Difference = p (1) - p (2) 

Estimate for difference:  0.00163131 

95% CI for difference:  (0.00109580, 0.00216681) 

Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 5.97  P-Value = 0.000 

 

Fisher's exact test: P-Value = 0.000 

 

 

��#&m����� �
��2(���	�w �  
 
�����
f���/����&����� Minitab (Release 15) �(�
�� P-Value �$* 0.000 �)*	
�����w&� ��"���#� ���(���(���&� ��" Ho g����2�����w��#&����-��$*g��
���������	g�����
��m� �1�/0��#�� Brink 1D �$
���������	��������������	�����!���	 Open Circuit �$*�� �
��
����&��
��*�
���w$*�(�����$�	�$*�2��� 100% ����&��
��*�
���w$*�$*
��
#�����	�$����f�
�. 

5.2.6 &r

���f������$* 1 !���	��g���$���,2
����f���.����2������
������ Wire 
 ����2��$����	&r.(� 
������$��������&r

������(����$%����2������
�������������������(��� Wire adjust 

!���	��
2�f����
������������������������f���������$�!�*��(��2��*���2������*�����
�	
�gtt��(���
�����
����� (Connector) ���*���������������	��%�!���	������2������
������
�������������
2�f�����$��������������������	������������	!���� ��$�%f��	 �(��� Blue 
Stick g&����(���!������������	������$��!�*��(��������������������$��g&���
�����
�����
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�!�� (Connector Pad) �!�*��(���������$	����$*�#�g��������%�
2�$&r.(��������$�����	��*������ 
�������f��� �	����	������$%
f��&'����	��+��m-�&� ��� 	���$*m�����������������&'�����	�$��2
���	��������!�*��(��� �
����f���.���*�	
���&'�����f�	��������
��)*	�������m-�&� ��� 	��
�!�*��(��� ����,2
)	�&'�� *	�$*�f�
�.��� ��	�������(���&'�m-�&� ��� 	���$*g��g����������������	
�!$�	!���2g���$���,2����
2�f��(�m-�&� ��� 	�������	�)	����������-	�!�*��(������������$��
������������$ �)*	
2�f��(�������������(����$
�������2�����g�� ��2� *	g&������%�
m-�&� ��� 	���$*g���$
����f���.
2���
f����������)	���������(���
��%	���*�	
��g���f���.
��2�$���!�����������g&��(���
��%	 �)*	��
2�$m���2����2�f����)*	&r.(������������	
���������(����$
�������2��g���$�������$����� ��	��%�������&r.(���	�����
)	
f��&'�
2���	�$
����4���������	�!$�	!��(����m-�&� ��� 	���$*
�������������2�$���m�����%������������

#/����� �(����!���	���$*
#��$%����f�(���&'�
#�! �+,�$*m-�&� ��� 	��
2���	�$
��������w
�!$�	!�
)	
2g����������#��� �(�&� ��� 	�� / ��2�������$%g�� 

5.2.7 &r

���f������$* 13 !���	��g���$���,2����������$����2�����������$�$*�$!� 
����2��$����	&r.(� 

&r.(���	���&r

���$%
2�� �����2�����������$(��� Soldering m-�&� ��� 	��
2�f����
�����$������������������(����*�����
�����
������!����	������*������	
�gtt��(���
�����

����� (Connector) ������&���(�����	������������
��������-	
$%g&�$*�����2��*���2
�����

������!���)*	��%�����$%���	���m-�&� ��� 	���$*�$���,2�-	����!��2w���&'�m-�&� ��� 	���$*g���$���,2
(����$���,2g���!$�	!�
2�f��(��� �&r.(����������� �����$g�����-�/� �����$g��
�#��-
�����

����� �����$�-	�� �g& �����$������ �����	
� �&'�����)*	&r.(��(����$%�f��(�m-�&� ��� 	�����	�f����
�����$�%f� 2-3 
��%	�)*	��������&'�������
��������-	
$%�$*������������������!�*���������$(���z

��%	��*���	 �)*	
2�f��(��������������������%���	�	��2
#/����� ���������$*�&�$*��g& �)*	��
2
�$m���2����2�f����)*	&r.(������������	���������g���$�������$����� m-�&� ��� 	����
��2�����������$�$%
f��&'����	��+��m-��$*m�����������������&'�����	�$��2���	��������!�*��(�
�� �
����f���.���*�	
����	�&'�����f�	��������
��)*	�������m-�&� ��� 	���!�*��(��� ����,2

)	�&'�� *	�$*�f�
�.��� ��	��%�������&r.(���	�����
)	
f��&'�
2���	�$����4���������	�!$�	!�
�(����m-�&� ��� 	���$*�f���������$��2�$���m�����%������������
#/����� �(����m-�&� ��� 	���$*

#��$%����f�(���&'�
#�! �+,�$*m-�&� ��� 	��
2���	�$
��������w�!$�	!�
)	
2g����������#��� 
�(�&� ��� 	�� / ��2�������$%g�� 
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5.2.8 &r

���f������$* 3 ����������#��2��*���	 Stator (Dipping) ����� �g& 
����2��$����	&r.(� 

����
2�f���&�2����&'������	�����������������f�����#���	z��&�2�������������� 
�����
�	�����	����������(������ (Base) ������������� ��2������*������	
�gtt��(���
��
���
����� (Connector) �����m� ������������������$��-���2������(�)*	
����2������ 
Dipping Solder 
������#��2��*��$*&�����������������!�*�����f��������$������f���
&�2����&'������	�����������������#��2��*��$*&����������������
2���	�f��$*�#/(1-� ��2
�����$*�(��2������h!�2����w��(���#���������������� �g&
2�f��(����������� *	��	�	
(���(���$
���
f��&'����	�#��2��*���	������*�	
������#�
��%	���g�����-�/��)*	(������ 
Rework 
)	��
�$m��f��(����������� *	��	�	(����$
#/����� �������������	��������)*	���*�
m�����2�������$����������������������$�����&�2��������	����������� *	��
�f��(�
�� �m���2�������������	���������g�����*�	
������������	�)	��	������������	��*���	 

 
 ��	��%�����%�����$%
) 	
2�f������������#� ����$*�������#��2��* ���	�����
��2������m� ��������������
2�$m����
�� ��	�)��(�$*����	�������(���
�� Bond Strength 
(���g�� 
������f��� ��������	���	���������	����#��2��*�
��%	��$����� 2 
��%	��������	���

����	�)��(�$*��(��� Bond Strength �)*	
2�$��%������2m���	�$%
�� 

 

 
�-&�$* 5.14 ����������	�)	��	�������������������� Tension Meter 

 
��%�����������������#� ��� 

1. 	����#���$* 1 
��	����������������#�� Brink 1D �)*	m�����2�������#��2��*� 1 
��%	 
2. 	����#���$* 2 
��	����������������#�� Brink 1D �)*	m�����2�������#��2��*� 2 
��%	 
3. �������	�)	�����
��*�	�����	�)	(���
�� Bond Strength �����f�������
�� 
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���#� ����$*�������� 

 Ho : µ1Time = µ 2Times    g���$
���������	��	
���h�$*���		����#��m�����2�������#� 

�2��*� 1 
��%	��2 2 
��%	 

H1 : µ1Time ≠ µ 2Times     �$
���������	��	
���h�$*���		����#��m�����2�������#� 

�2��*� 1 
��%	��2 2 
��%	 
����-��$*�f�������� 
����	�$* 5.8 ����������	�)	�������������������	m� �1�/0��#�� Brink 1D �$*�#��2��*� 1 ��2  
                  2 
��%	 

� "$ 
f�����$*����� (� %�) 
���h�$*� Bond Strength (Kgf.) 
����$*�	���������� 
�#��2��*� 1 
��%	 10 0.7370 0.074514 

�#��2��*� 2 
��%	 10 0.5800 0.036253 

 
m����� �
��2(���	�w �  
Two-Sample T-Test and CI  
 
Sample   N    Mean   StDev  SE Mean 

1       10  0.7370  0.0745    0.024 

2       10  0.5800  0.0363    0.011 

 

Difference = mu (1) - mu (2) 

Estimate for difference:  0.1570 

95% CI for difference:  (0.1004, 0.2136) 

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 5.99 P-Value = 0.000  DF = 13 

 

 

�-&�$* 5.15 Box Plot 
���������	��	��	�)	��	������������� 
�$*�#��2��*� 1 
��%	��2 2 
��%	 
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��#&m����� �
��2(���	�w �  
 
�����
f���/����&����� Minitab (Release 15) �(�
�� P-Value �$* 0.000 �)*	
�����w&� ��"���#� ���(���(���&� ��" Ho g����2�����w��#&����-��$*g��
���������	g�����
��
����	�)	(���
�� Bond Strength ��	����������$*�� �
������#��2��*�
��%	��$����� 2 
��%	
������	�������	�$����f�
�. 


������f����� �
��2(���2��������#� ��������w��#&�&'��m�1�!��� 
� �
��2(�&r.(�����m�1�!���g����	�-&�$* 5.16 
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�-&�$* 5.16 ���� �
��2(�&r.(��������������������� (Open Circuit) ����m�1�!���g�� (Faust Tree Diagram) 
143 
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5.3 �	���"��	�!//�'������.��h	����%
�+)����"��&���"�� Hi-pot 
 

5.3.1 &r

���f������$* 2 !���	��g���$���,2���������
��*�	�f��(�g��g���&����2��gt
�f�(������
��� Hi-pot 
  ����2��$����	&r.(� 

&r.(���	���&r

���$%
2�� �����2������������
���
����	gtt���)*	
2�$���
���
���
�����	z ����
������������	�����(��� Resistance 
��
����(�$*���f���	�����
(��� Inductance 
��
���������*�	(��� Continuity 
��� +��	���(�#���	�������(��� Spin 
��
��2��gt��*�g(��	���������� (Base) (��� Hi-pot �)*	�� ����*�	
�����������,2��������	��
�
��*�	���
��	gtt����	m-�&� ��� 	�� �)*	������ *��f�	��m-�&� ��� 	��
2���	
��
#�&#����������
	���!�*��&���
��*�	��-� 3 &#��
��&#���&���
��*�	 &#���&���!�*�&������2��gtt����2&#��&���
��
��2��gtt�����
����%����	�f�����&���&�������������
����$*�2�#�$�
f��������f�(���f�(���
����2�#��g�� ��	��%�m-�&� ��� 	������2��������	������$%
)	���	m�������������������	���
��*�	
���&'�����	�$��2�$���,2!���
�����
��������
� ��������f�	��!��������	
��%	�$����f�
m-�&� ��� 	���$*��	g��g������������� "$������	���
��*�	����	�!$�	!����*�	
����	����m� �
 ����
�������� "$����f�	�����&'�����!$�	!������$���%	��%�������&� ��� 	������2�������$%��	
g��g�������w)	� "$�����������	���
��*�	����	�2��$���$����� 
)	�f��(�����	
��%	�� �&r.(�
���������m-�&� ��� 	��g��g���&��&#��������	����2��gtt���)*	����������g��g���f�������
���
�� 
Hi-pot �����g�������w���

��g���$*(���
�
��! ��������	�
��*�	���*�	
���
��*�	
2���	
�� OK 
�$*(���
���	��%���	��$��$*m����
��*�	����/$�$%
2g�������ww-����
!�g�����  �����(�#�$%
m-�&� ��� 	������2�����������$�$%
)	
f��&'����	��+��m-��$*m����������������	���
��*�	������
�&'�����	�$��2���	��������!�*��(��� �
����f���.���*�	
����	�&'�����f�	��������
��)*	���
����m-�&� ��� 	���!�*��(��� ����,2
)	�&'�� *	�$*�f�
�.��� ��	��%�������&r.(���	�����
)	
f��&'�

2���	�$����4���������	�!$�	!��(����m-�&� ��� 	���$*���	���
��*�	����	�!$�	!�
)	
2g��������
��#��� �(�&� ��� 	�� / ��2�������$%g�� 

5.3.2 &r

���f������$* 10 Master NG �$*�������������� *�	��g���(��2�����*�	
���&'� 
NG �$*�$
��
������	+�����*f�������������f�(�� , &r

���f������$* 11 
������	+�����$*���������*f�
��������f�(�����*�	
��!���	�������w&�����	g�� ��2&r

���f������$* 13 
������	+�����$*���
������*f���������f�(�����*�	
��&�����%	�
��*�	�*f��� �g&
�����	m-��-���
��*�	 

   
 



 
 

 

  145 
 

 

 

����2��$����	&r.(� 
������ *�	������2������������
���
����	gtt���$*
2�$������
���
�����	z ��	

gtt��
2���	�$����f����	�������	�����������$*�&'�������������
���
��������w��	
�
��*�	����������	��
� 	���#�z(�����������
������w)	
�� Hi-pot �����)*		���������
��	������$%
2�&'���������$*�&'�
��	�� NG ����
��*�	
2��-����1�!!�������	����������*�
����	��		������������
��*�	�����
��*�	�����w���

��g������&'�	�� NG  

���
��������
������	�����������	�����!�����&'����	���������
2�&'�	�� NG 
�$*�&'�
������
������
�����	����������$% 
2���

��g������!$�	&���
������	+�����!$�	
��������(���g��
f��&'����	&���
������	+������� �)*	(���
����������
��*�	
2�
�	����$������
g�������w���
!�g�����*�	
�����&�����%	
��
������	+����g���*f���������f�(����	�-�
��
���$* 
380 ������)*	w-�&�����%	g������	g���(��2��������	����������$*�&'�
���$*����
���%�(������&���
���*�����!���	����	 ����$*
���&'��������f�(����	�-�
��
��	���������
�����

��g���$*
��

������	+�����$* 380 ����� �)*	(�����	��������� NG �$*���*�&���
��
������	+�����-	�� ����� 
380 ��������&'�	���������
2�����&'�������

��	����$��������$�
f��������f�(���$*�-	
�����$*�-�
���f�(�� �)*	�&'����&� ��"	����%	�$*
� 	
��
2������g�� ��	��%�����f�(�����
���
���
��������w��	�
��*�	������	���������(���	�� Master 
�����	���$*�&'�
��	�� 
NG ���*��
��*�	&���
������	+������-��$* 380 �����
)	
2w������
��*�	���
���g��������� ��	���
����(�����	����������$*����
��$%�����
�����	��������� NG �$*���*�&���
������	+��������
���� 380 ��
2�f��(��� ����&�����%	�$*�
��*�	
2���
������	+�����*f���������f�(����2�f����)*	���
���
g��!�
���m �!���(���	����$�����/$�$*�&'�	����$�&�2�1��f��)*	(����&'�	��������$ 
(Marginal) ��*���	 

 
�-&�$* 5.17 
��
������	+�������	z��		����$��$*�f����&'�������� 
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 �����(�#�$%��	� +���
#/1�!
)	
���$*
2���	�f�����������2
��(�	����$�&�2�1� 
Hi-pot �$*
��
������	+�����$*  380 ������)*	g�����
��
���-�
����2�f���
���f��&'�	����$�
��������$*
2�f��������������
������
��������w��	�
��*�	������ *�	�� 

5.3.3 &r

���f������$* 3 !���	��g�����	�� Master ��������
��������� *�	���f��(�g��
!����m �!������*�	
��g���$���,2���������
��*�	 

����2��$����	&r.(� 
������ *�	������2������������
���
����	gtt���$*
2�$������
���
�����	z ��	

gtt����	�$*g������������� ���&r.(���	���&r

���$%
2�� �������$*m-�&� ��� 	��g��g�����	����$��$*
�&'���������$*��	����� +���g��
�����$��g���(��f�(���������
��������w��	�
��*�	�����
���
���
����	gtt�� ������ *�	���)*	�� ����*�	
�����������,2��������	���
��*�	���
��	
gtt����	m-�&� ��� 	�� �)*	m-�&� ��� 	���$*g���$���,2
2g�������������	
�����	�f�� *	���f����
����(��	 �)*	(��	
������&�����	���
��*�	���������� *��f�	��m-�&� ��� 	��
2���	���	���$*�&'���	
��$�������������
��������w��������

����	�
��*�	�)*	����$*g��g��w-����
�������������
g���$
�����*��
�!$�	����
��*�	���
���
2�$
��������w�!$�	!���������

��	����$� ��	��%�
m-�&� ��� 	������2��������	������$%
)	���	m�����������������������f�	������
��*�	������
�!�*�
2g�������f��������f�	����2
����f�
�.��	��������
��������w��	�
��*�	���w)	
�f�(���&'��������������f�	����2
���f��&'�
-����&� ��� 	������ 

5.3.4 &r

���f������$* 5 Base �� ��/���	��� Connector �$ E-coat g�����-�/� (�f��(�g��
�&'�h���) ��2&r

���f������$* 8 !���	����� Stator g����	�f��(��	�f��(��2��*���	���� Wire g&
���m����� Base �� ��/���	��� Connector �$* E-coat g�����-�/� (g���&'�h���) 

����2��$����	&r.(� 
&r.(���	���&r

���$%
2�� �
�������	�������(��� Base �)*	&�� m ����������	 

Base 
2�&'�h����)*	
2�
�������� E-coat ��	��%�(��&���
������	+����������2��gt
2g��
�����wg(�m���g�� ���
������f����� �
��2(���	�$�	��!�&r.(���� Base ��	�� ��/
#��$*���

�����
������$
���g�����-�/���	 E-coat ���*�	
���� ��/��	������&'�m ��$*g����$��������	
���(�����-� ��$*��
�����! �!���	 Base g�����-�/�  ��2�&'��� ��/�$*�$
����
�	�-��f��(�
��2�����������
�(��	��2������(����)%��-&����g���$�����$*
�� ��	��%����*�m�����2������ 
E-coat 
)	�f��(��� ��/��	������$m � E-coat �$*g�����-�/���2(��&���
������	+�����$*
#��$%
2�f�
�(���2��gt�����wg(�m������ Base g�� 
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�-&�$* 5.18 m � E-coat �$*g�����-�/���	 Base 

 
 &�2������&r.(���	���&�2���������������(����������� Base ��	w���&'�m-�&� ��� 	��
�$*g���$���,2�!$�	!�
2g���$
����f���.�f��(�&�2�������g�������2���*�&�2�������g������

f��&'�
2���	&����f��(��	��%���	���������(���	����$*�f�(��g�� � ������%�
2�f��(����������
(����(�����$�	
����������g&���m�������� Base ��	�� ��/�$*�$ E-coat g�����-�/���2���*�
&���
������	+�����	g&���*���
2�f��(��� �&r.(� Hi-pot (�����2��gtt������	
��	 Base 
����$ ��	��%�m-�&� ��� 	������2��������	������$%
)	
��m����������������&�2������������(�
���������� Base ���&'�����	�$��2�$���,2!���
�� �$���%	
��������
� ��������f�	��
!������%�������&� ��� 	������2���������$%��	g��g�������w)	� "$�������2��$��������f�(��
�f��(��	��	��%���	��������1��(��	���&�2�������
)	�$������f��(�m-�&� ��� 	���$*��	�$���,2
g���!$�	!�
2�f��(��� �&r.(������������$�	(���(�����)*	(�������������	�����g&���m�����

#��$*g���$ E-coat ��
2�f��(��� �&r.(� Hi-pot ����� 
 

 
�-&�$* 5.19 m � E-coat �$*g�����-�/���	 Base �$*���m������2�2�2��*���	����� 
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�-&�$* 5.20 1�!
f���	������m�������	m � E-coat �$*g�����-�/���	 Base ����2�2�2��*���	

����� 
 

5.3.5 &r

���f������$* 9 Fixture ��	�
��*�	 Press Fit g��g�� Center �f��(�g&��������� 
Wire ����2������ Press Fit Stator 

����2��$����	&r.(� 
&r.(���	���&r

���$%
2�� �����2�����������������������(��� Press Fit Stator �)*	

�� �
������$* Fixture ����	�
��*�	������������������	���!�*�����������	��������(��� 
Stack ������*�	
�� Fixture ���$�2�2���%�	+-������ Guild Pin ���	�$*�&'��������f��(��	�-��	
�����	������� (Inner Diameter Boss Base) ���w)	�$�2�2���	���	(��� Gap ��	 Fixture ��
�����	 Base (��������2��*	������	 Base ��	������2����(�������2m-���	�����
2�$�����$*
�&'�����#��������!���
��
)	�f��(��� �������������������$*��-��� ��/ Stack (������������
�������(�#������� Stack ����!$�	�������� 

 

 
�-&�$* 5.21 ���w-��������	������������� 
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 �)*	����$*���������w-������
�f��(�h����$*�
������-��������������������������
�
�f��(��2��*��$*��-����������m�����m � Base �� ��/�$*g����� E-coat (������m����� Stack ��	���
�������	�)*	��/$�$%(��&���
������	+�����(�����������
2�f��(��� �&r.(���2��gtt������	
�
�� ��)%� 

�����(�#��	������f��(���	�$�	��g���f����� �
��2(���2(���	���g����&r.(��� �
��
����$* Fixture ��������	�� Stack ��	���������$*�$�2�2���%�	+-����f��(� Fixture g&������	
������������f��(��� �&r.(� Hi-pot �)%� 
)	g����#&���
2����	�&�$*���(� Guild Pin �$*��-�
�������	g&��-�����������)*	�����w
��
#��2�2���%�	+-����(������	g��	����������*�	
�� Guild 
Pin �$*��-�������
2�f���� Alignment 
#�+-������	��	��� Fixture ��������2
#�+-������	��	
�- Base �����(��&'�
#���$�����(��������
$�	�������$*�#��)*	���
2�f��(�&r.(�����������$*w-� 
Fixture ��������������	 

        
   �-&�$* 5.22       �-&�$* 5.23 

          �
��*�	���������������$* Guide Pin       �
��*�	���������������$* Guide Pin 
    ��-��������	        ��-��������	(��	 Base w-����������� 
 

      
    �-&�$* 5.24                              �-&�$* 5.25 

        �
��*�	���������������$* Guide Pin                       �
��*�	���������������$* Guide Pin 
     ��-�������            ��-�������(��	 Base w-����������� 
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��	��%�
)	�f������������#� ����$*�������&�$*�� Guide Pin �$*��-���	�������	�(��&'�
��������%��$m���2�����&r.(� Fixture ���������������� Open Circuit (���g������f����
����	�&�$����$����%	��	��������f��� ������������-����������	��$�&�2�1� Wire damage 
(��������������������w-��������� Fixture ��������*���	 ����f��������	�&�$*���$*������
&�2�����$��������������-���	�$% 
��%�����������������#� ��� 

1. 	����#���$* 1 
��	��m� �1�/0��#�� Brink 1D �)*	m�����2������������ (Press Fit 
Stator) ���������� Guide Pin ��-��������	 

2. 	����#���$* 2 
��	��m� �1�/0��#�� Brink 1D �)*	m�����2������������ (Press Fit 
Stator) ���������� Guide Pin ��-������� 

3. �f��� �������
���(��$m-�&� ��� 	���$*m���������������$*��2������ Press Fit Stator 
��%	��	� "$�!�*���&r

����$*��������,2��	!���	���	 

4. �f��� ���������2������&�� �������m�
������-���	��$��$*������2������
�� 
Visual Measurement Inspection  

 
���#� ����$*�������� 
 Ho : PGuideBelow  = PGuideTop   g���$
���������	��	������������!���	��		����#���$*��� 

   ������������� Guide Pin ��-���������2�������	 
 H1 : PGuideBelow  ≠ PGuideTop   �$
���������	��	������������!���	��		����#���$*��� 

     ������������� Guide Pin ��-���������2�������	 
 

� "$���
f���/� *	�������	 
 
�������������-���		����#���$*���������������� Guide Pin �$*��-���������2	����#��
�$*���������������� Guide !�������������	��$��$*�&'� Wire damage ��	m� �1�/0��#�� Brink 
1D 1�������2���������������������� Guide Pin �$*��-�������������� 0.0012 ��2�������
��	��$�1�������2���������������������� Guide Pin �$*��-��������	������� 0.0005 ����f���� 
�)*	�����w�f���
f���/(�
f����� *	�������	
���&����� Minitab g����	�$% 
 
Power and Sample Size  
Test for Two Proportions 

 

Testing proportion 1 = proportion 2 (versus not =) 

Calculating power for proportion 2 = 0.0005 

Alpha = 0.05 
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              Sample  Target 

Proportion 1    Size   Power  Actual Power 

      0.0012   36422     0.9      0.900006 

 

The sample size is for each group. 

����f��� ��������	
2�&'�����f��������	�&�$����$�����������	��$�&�2�1� Wire 
damage ��	�
��*�	������(��� Press fit stator �$*�$ Guide Pin ��-���������2�������	 ����

��
#�� "$�����	�����������m-�&� ��� 	���$*m����������������
����%��f������������-��$*��	
��$�&�2�1� Wire damage 1����2��������	�-�
�� ����������-�g���������� 36, 422 � %� �)*	
�����w��������-�g����	�$% 
����-��$*�f�������� 
����	�$* 5.9 ���������	��$�&�2�1� Wire damage ��	 Guide Pin �$*��-���������2�������	 

� "$ 
f�����$*���
��� (� %�) 
f������	��$� Open Circuit 
(� %�) 

DPPM 

Guide Pin ��-������� 114,757 21 0.000183 

Guide Pin ��-��������	   96,101  6 0.000062 

 
m����� �
��2(���	�w �  
 

Test and CI for Two Proportions  
 
Sample   X       N  Sample p 

1       21  114757  0.000183 

2        6   96101  0.000062 

 

 

Difference = p (1) - p (2) 

Estimate for difference:  0.000120561 

95% CI for difference:  (0.0000277164, 0.000213406) 

Test for difference = 0 (vs not = 0):  Z = 2.55  P-Value = 0.011 

 

Fisher's exact test: P-Value = 0.019 
 

��#&m����� �
��2(���	�w �  
 
�����
f���/����&����� Minitab (Release 15) �(�
�� P-Value �$* 0.019 �)*	
�����w&� ��"���#� ���(���(���&� ��" Ho g����2�����w��#&����-��$*g��
���������	g�����
��m� �1�/0��#�� Brink 1D ����2��������������������(��� Press Fit Stator �����������	
�����!���	 Wire damage (������������w-��������� Fixture ����	�
��*�	 �$
���������	
����2(���	 Guide pin �$*��-���������2 Guide �$*��-��������	����	�$����f�
�. 


������f����� �
��2(���2��������#� ��������w��#&�&'��m�1�!���� �
��2(� 
&r.(�����m�1�!���g����	�-&�$* 5.26
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�-&�$* 5.26 ���� �
��2(�&r.(���2������	
��	 Base (Hi-pot) ����m�1�!���g�� (Faust Tree Diagram) 
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5.4 ��.�\%�	�"%c��� 00
&$%�\%��������� 00
&��	!�
�� �!	���"��&���"�� Open 
Circuit $%� Hi-pot 
 


��������� �
��2(�/��������#� �����	���,/2��	��$�&�2�1���%	&�2�1� Open 
Circuit ��2 Hi-pot �����w��#&m���2����	&r

���$*�$���&r.(��!�*��f�g&�-���%������	���
&���&�#	���g���2������g����	�$% 
 

����	�$* 5.10 m���2�����&r

����	&r.(���	��$�&�2�1� Open Circuit 

�f���� 
&r

��
�f�����
�$* 

���(�#��	&r

�� 
�
��*�	�����	

�w �  
m���2��
���&r

�� 

1 4 
�����	�-��	 Connector �$*������� wire �$

���
����*�	
��g���$ Chamfer 

Two 
proportions 

�$
m���2�� 

2 6 
�)	���� wire ������� (Horizontal) g&
����(����!�*���������$���g&
�-�����-��	 
Connector 

Two 
proportions 

�$
m���2�� 

3 5 
�)	���� wire �!�*���������$��������	���
�� �g& 

Two 
proportions 

�$
m���2�� 

4 7 
���� wire �� ���	�
�����*�	
������2������

2�$���!������ wire g&�� 2 
��%	�������
�����$ 

Two 
proportions 

g���$
m���2�� 

5 15 

���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	�����	���
���������	�� �g& 

Two 
proportions 

�$
m���2�� 

6 1 
!���	��g���$���,2
����f���.��
��2������
������ wire 

- 
�$

m���2�� 

7 13 
!���	��g���$���,2����������$��
��2�����������$�$*�$!� 

- 
�$

m���2�� 

8 3 
����������#��2��*���	 Stator 
(Dipping)����� �g& 

Two 
samples t 

�$
m���2�� 
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����	�$* 5.11 m���2�����&r

����	&r.(���	��$�&�2�1� Hi-pot 

�f���� 
&r

��
�f�����
�$* 

���(�#��	&r

�� 
�
��*�	���
��	�w �  

m���2��
���&r

�� 

1 2 
!���	��g���$���,2��������	���
��*�	�f��(�
g��g���&����2��gt�f�(������
��� Hi-pot 

- 
�$

m���2�� 

2 10 
Master �$*�������������� *�	��g���(��2��
���*�	
���&'� NG �$*
������	+�����*f�����
����f�(�� 

- 
�$

m���2�� 

3 3 
!���	��g�����	�� Master ��������
�������
�� *�	���f��(�g��!����m �!������*�	
��g���$
���,2���������
��*�	 

- 
�$

m���2�� 

4 5 
Base �� ��/���	��� Connector �$ E-coat g��
���-�/� (�f��(�g���&'�h���) 

- 
�$

m���2�� 

5 9 
Fixture ��	�
��*�	 Press Fit g��g�� Center �f��(�
g&��������� Wire ����2������ Stator Press 
Fit 

Two 
proportions 

�$
m���2�� 

6 11 

������	+�����$*���������*f���������f�(��
���*�	
��!���	�������w&�����	g�� 

- 
�$

m���2�� 

7 8 

!���	����� Stator g����	�f��(��	�f��(��2�2
�2��*���	���� Wire g&���m����� Base �� ��/
���	��� Connector �$* E-coat g�����-�/�(g���&'�
h���) 

- 
�$

m���2�� 

8 13 

������	+�����$*���������*f���������f�(��
���*�	
��&�����%	�
��*�	�*f��� �g&
��&#��&��� 

- 
�$

m���2�� 

 



     

�����  6 
�	���
���.�$�82��������	� 

 
 
�������������#� ��������$*m����� �������f�&r

�����	z�$*m������� �
��2(���� 
FMEA ���f��� ������������#� ��� �!�*�(�&r

���$*�$m���2�����������������!���	��	
m� �1�/0��#�� Brink1D ��2���*�(�&r

���$*�$m���2�����������������!���	��	��������� ��%����
���g&
������f����&r

���$*�$m���2���(�����%�g&�f��������	 ����� *���%	���������������
����	 ������
���
���w-����	��	���
f���	 ���� �
��2(�m��������	�$*g�� ���(�
��
�	�*��g��$*�(��2��
���������	 �!�*�(�
����	&r

�����	z �$*�(��2���!�*������	m����
��
������������!���	������*�	
�������!���	&�2�1� Open Circuit ��2 Hi-pot �$*���	 
   
6.1 � 00
&��	"�8	�����	�
� 
  
 
�������������#� ����f�(��������!���	&�2�1� Open Circuit 
2!�����$&r

��
�f������$*�$����f�
�.��%	(�� 7 &r

�� �$*�$
�� P-Value �������� 0.05 �)*	g����� 1.) &r

���f������$*  4.
�����	�-��	 Connector �$*������� wire �$
���
����*�	
��g���$ Chamfer   2.) &r

���f������$*  
6.����)	���� wire ������� (Horizontal) g&����(����!�*���������$���g&
�-�����-��	 
Connector  3.) &r

���f������$*  5.����)	���� wire �!�*���������$��������	����� �g& 4.) &r

��
�f������$*  15.
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	�����	������������	�� �g&  5.) &r

���f������$*  
1.!���	��g���$���,2
����f���.����2������
������ wire  6.) &r

���f������$* 13.!���	��g��
�$���,2����������$����2�����������$�$*�$!� ��2 7.) &r

���f������$*  3. ����������#��2��*�
��	 Stator (Dipping) ����� �g& �)*	���$*�$%!����&r

���f������$* 4. &r

���f������$* 6. ��2 5. 
�����w
������&'����*�	��$�����g���!��2�&'����*�	��	� "$��������
������ wire ���g����
������� "$����f�	����$��(�� &r

���f������$* 1. ��2 13. �&'����*�	��	���,2�����&� ��� 	��
��	!���	���$*g���!$�	!� �)*	�����&���&�#	���g� 
f��&'��$*
2���	�f������������(�!���	���$
���,2������f�	���&'�����	�$������f�	�� ��2&r

���f������$* 3. 
����������!����� *	�$���
�f�������������� Stator Wire g&�#��2��*��������(�)*	
��%	
2� *	�f��(�
�������	�)	�$
��
���	 �����&���&�#	���g�
)	���	�f�(���(�m-���	����������������&���&�#	��2��������	
����	 ����f�(���(��$����#��2��*��!$�	
��%	��$��������%�  ��	��%�
2!����
2�(���&r

���f������$*
�f�
�.�$*
2�f�g&�f�����������������	��-� 2 &r

��
�� � "$��������
������ wire  ��2

���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	�����	���������� 
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 ��������	�����������#� ����f�(��������!���	&�2�1� Hi-pot 
2!�����$&r

��
�f������$*�$����f�
�.��%	(�� 8 &r

�� �$*�$
�� P-Value �������� 0.05 �)*	g����� 1.) &r

���f������$* 2.
!���	��g���$���,2��������	���
��*�	�f��(�g��g���&����2��gt�f�(������
��� Hi-pot 2.) 
&r

���f������$* 10.Master �$*�������������� *�	��g���(��2�����*�	
���&'� NG �$*
������	+����
�*f���������f�(�� 3.) &r

���f������$* 3.!���	��g�����	�� Master ��������
��������� *�	���f�
�(�g��!����m �!������*�	
��g���$���,2���������
��*�	  4.) &r

���f������$* 5.Base �� ��/���	
��� Connector �$ E-coat g�����-�/� (�f��(�g���&'�h���) 5.) &r

���f������$* 9.Fixture ��	�
��*�	 
Press Fit g��g�� Center �f��(�g&��������� Wire ����2������ Stator Press Fit  6.) &r

��
�f������$* 11.
������	+�����$*���������*f���������f�(�����*�	
��!���	�������w&�����	g�� 7.) 
&r

���f������$* 8.!���	����� Stator g����	�f��(��	�f��(��2�2�2��*���	���� Wire g&���m����� 
Base �� ��/���	��� Connector �$* E-coat g�����-�/� (g���&'�h���)  8.) &r

���f������$* 13.

������	+�����$*���������*f���������f�(�����*�	
��&�����%	�
��*�	�*f��� �g&
��&#��&��� �)*	���$*�$%
!����&r

���f��������	�$*�$����f�
�.�&'����*�	��	���������,2������f�	����	!���	�� ��2
������	���
��*�	���
����)*	�����&���&�#	����f�	�� �$
���
f��&'����	�f������������(�
!���	���$���,2������f�	���&'�����	�$������f�	��������$����� ��	��%�
2!����
2�(���&r

��
�f������$*�f�
�.�$*
2�f�g&�f�����������������	�!$�	 &r

����$��
�� Fixture ��	�
��*�	 
Press Fit g��g�� Center �f��(�g&��������� Wire ����2������ Stator Press Fit  
 
������ �
��2(�!�����������������������!���	��%	��������	 Open Circuit ��2 
Hi-pot 
f��&'��$*
f����	�f�&r

���f��
���$*�&'�����&���	���,/2��	�����!���	��%	��	�����
�f��� �����������������	�������2&r

��
2�$����f�(���2�����	&r

���&'���	�2���
��
�2����*f�
�� (-1) ��2 �2����-	
�� (1) ��	�$% 
 &r

����������	�����!���	 Open Circuit 

• � "$��������
������ Wire �$*��2������ Wire adjust ���
2�$����f�(��� "$��������

������ Wire ��������	�)	g&����(��������f���������� Wire �%f��$�
��%	(�)*	�&'��2����*f� 
(-1) ��2� "$���
������ Wire ���g�������	�)	g&����(������
������ Wire ��%������	�!�*�
g���(����� Wire ���m���������-��	 Connector �$*�$
���
�����
)	
����f���������� 
Wire �&'��2����-	 (1) 

• 
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	�����	������������	�� �g&���
2�$����f�(��

���w$*�$*g���$���
��
#������
��
���w$*�	�*��g�������	�$*&�� 
���&��
��*�
���w$* 100% 
�f�(���&'��2����*f� (-1) ��2�f�(��
���w$*�$*�$���
��
#��	�*��g�������	�$*&��
��*�
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���w$*�$*
��
#��$* 40 Khz. ��� 80 Khz. ��%	 100% ��2�&��
��*�
���w$*�$* 120 Khz. 
�!$�	 40% �&'��2����-	 (1) ���*�	
����������  ���#� ������
��
#�
���w$*
2�(�
��
������������!���	�$*�*f����� 
&r

����������	�����!���	 Hi-pot 

• Fixture ��	�
��*�	 Press Fit g��g�� Center �f��(�g&��������� Wire ���*�	
�� Fixture �$
�2�2���%�	+-�����	��%�
)	�f�(���(� Fixture �$*�$ Guide Pin ��-��������	�&'��2����*f� (-1) 
��2�f�(���(� Fixture �$*�$ Guide Pin ��-��������&'��2����-	 (1) ���*�	
������(� 
Fixture �$*�$ Guide Pin ��-�������
2�f���� Alignment 
#�+-������	��	��� Fixture 
��������2
#�+-������	��	�- Base �����(��&'�
#���$�����(��������
$�	�������$*�#� �)*	

�������������#� ���
2�$������������!���	��&r.(� Hi-pot �$*�������� Fixture �$*
�$ Guide Pin �$*��-��������	 

 

������ �
��2(���	����������w�f�(���2�����	&r

���f������$*�f�
�.g����	�$% 
 

����	�$* 6.1 ����f�(��&r

����2�2����$*
2�f�g&�f��������	 
�2��� �f���� &r

�� 

�*f�  (-1) �-	 (1) 
1 � "$��������
������Wire �$*��2������ Wire 

adjust 
� "$��������	�)	

g&����(��� 
� "$���
������ 
Wire �)%�
�����%	h�� 

2 
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	�����	���
������� 

g��
��
#�
���w$* 
��
#�
���w$* 

3 Fixture ��	�
��*�	 Press Fit g��g�� Center Guide Pin ��-�
�������	 

Guide Pin ��-�
������ 

 
6.2 �
�$��������� 
 
 ������f�� 
���$% m-��f����+)�,�g���(� 
������
��$*��������! 
��/�����������
�����!���	��	m� �1�/0��#�� Brink1D �)*	&�2������������!���	�$*�$m���2��(�����-� 2 
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&�2�1�
�� Open Circuit ��2 Hi-pot ��	��%�����&�������	���$*�$%
������������!���	��	
m� �1�/0��#�� Brink1D ���*�	
�������!���	��	&�2�1��$% 
 
6.3 �	����$���	��'%�� 
 
 ����������������	�f�(����������	�$%
2����������	�� 	�t
����$����� 2k 
����$* 2 
���2�����	����2&r

�� ��2 k 
f������	&r

���$*
2�f�������	 ����f�(���(��$*���
�2�2�����	&r

���&'��2����*f� (-1) ��2�2����-	 (1) ����$*�$��%������	����������������	
��	�$% 
 6.3.1 ����f��%f� (Replication) 
 ����f��%f�(���w)	����$* Treatment Combination (�)*	z
2w-��f��������	������� 1 

��%	�)*	����f��%f��$%
2�����w����&�2�� �
��
���
����
��*��
���������	g�� ��2�f��(�����

���
����
��*�����	 ����������	�$%
2�f��������	�%f�������2 Treatment Combination 
������� 2 
��%	(��� 2 Replications �)*	
2�f��(�
������	&�2(����������������	 
  
 6.3.2 �������	�#�� (Randomization) 
 ����#���&'�(����f�
�.��������(��������	�w � ������������������	 �������#��

2(���w)	���
�����(�����������	��2�f�����������	�(��&'�g&����#�� �)*	�f��(�m����
����	��	�������f�(����	�w � �$*��� 
����	���
���������	���	�$
����&'�� ��2������ ��2
����#����	�����w�$*
2�h�$*����
���m���&�1������$*g��g���� �
��
���m���&�"������ 
���g&g�� �f��(����� �
��2(�m��������	�$
���w-����	���� *	�)%� 
 ����#�����������	�$%
2����&����� Minitab �)*	
2�f�����#���f�������������	!����
����f�(���������	����	����������������	 (Design Matrix) ���
2��	����f�������
����	g��
�����	 Run Order 
 
 6.3.3 
f�����������	���������	 
 
f�����������	�$*
2������������	�!�*�(����������	�����!���	�$% 
2���	� 	
�����$* 
5 �$*m�����
������-��$*����������������#� ��� 
2!�
f����� *	�������	�$*�������������
���#� �����	�$% 
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����	�$* 6.2 ���	� *	�������	
������&�$����$�������������#� ���������2&r

�� 
�f���� &r

�� ���

�&�$����$�� 

f����
�������	 

1 � "$��������
������Wire �$*��2������ Wire 
adjust 

Two 
Proportion 

31,782 

2 
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	�����	���
������� 

Two 
Proportion 

30,771 

3 Fixture ��	�
��*�	 Press Fit g��g�� Center Two 
Proportion 

36,422 

                  
 
������	�$* 6.2 !���� 
f����� *	�������	�$*����$*�#��$
��&r

����	 Fixture ��	�
��*�	 
Press Fit g��g�� Center 
�����&�$����$�� Two Proportion �)*	�$
��������� 36,422 ��	��%�
)	
�f�(��������2�������	
2�(�
f����� *	�������	����	�����������	�2 36,422 � %� �)*	
�����w����������#&g��
���������	
2�$��%	� %� 16 �f�����������	 (16 Runs) ��2����2���
����	
2�(�
f����� *	�������	 36,422 � %� �&'�����	����   
 
6.4 �	�"���&��	��'%�� 
 
 ���*�	����������	�$%�&'����
��
#���2�������$*��������m� �&��  ��	��%����&r

���$*
�f�
�.
�����
��
#����,2�����&� ��� 	����	!���	������2������
������ Wire �(������w
�����
� "$&� ��� g����%	��	����!�*�m��������	�$*�����f����w)	�������
��*�	���	�����	���
���������� Ultra Sonic �
��*�	��$����� 
 
6.5 �
3����5��	��'%�� 
  
 �f�����f���

���!������	�
��*�	
��������
��*�	����� Stator �
��*�	���	�2�� Ultra 
Sonic ���w)	!���	���$*&� ��� 	������2���������
������ Wire ���	m�����������������&'�
����	�$ 
����%��f��� ��������	�����%	 3 &r

�� ���&���&r

�����	z�(����
���	����������	
����#���$*������g������&����� Minitab ��2�f��������	
�
����%	 16 �������	(��� 16 
�1��2 
����%��f�������
���
�����������	�����!���	���*�	
�����,/2��	��$�&�2�1� 
Open Circuit ��2 Hi-pot ��	����2�������	 
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6.6 �	�'�	"����	��'%��$%�\%�	��'%�� 
  
 �������	
2�f�&r

����%	 3 &r

�����	������f��� ��������	����&���&r

�����	z ���
�1��2�$*�f�(���������#��
���&����� Minitab �������m�
�����������	�����!���	�$*
��$*�����	������,/2��	��$�&�2�1� Open Circuit ��2 Hi-pot 
�
����%	 16 �1��2���
�f�(���(�&r

���$*���f��� ��������	�&'���	�$% 

1. &r

�� A : � "$��������
������ Wire �)*	�2�����	&r

�����������	��	&r

��
�� 
a. � "$��������	�)	���� Wire g&����(����&'��2����*f� (-1) 
b. � "$���
������ Wire �)%��������%	h���&'��2����-	 (1) 

2. &r

�� B : ���
��
#�
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	 �)*	�2�����	&r

�������
����	��	&r

��
�� 

a. ���g��
��
#�
���w$*�&'��2����*f� (-1) 
b. ���
��
#�
���w$*�&'��2����-	 (1) 

3. &r

�� C : �� ���	 Guide Pin �� Fixture �)*	�2�����	&r

�����������	��	
&r

��
�� 

a. Guide Pin ��-��������	�&'��2����*f� (-1) 
b. Guide Pin ��-��������&'��2����-	 (1) 


��������	����f�����$*�f�(���� Run Order g��m��������	��	���	������	g����	�$% 
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����	�$* 6.3 ��#&m��������	�����&����� Minitab 
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks A B C Proportion 

1 1 1 1 -1 -1 -1 0.000824 

15 2 1 1 -1 1 1 0.000465 

9 3 1 1 -1 -1 -1 0.000958 

3 4 1 1 -1 1 -1 0.000627 

8 5 1 1 1 1 1 0.000185 

12 6 1 1 1 1 -1 0.000336 

4 7 1 1 1 1 -1 0.000321 

13 8 1 1 -1 -1 1 0.000592 

2 9 1 1 1 -1 -1 0.000485 

14 10 1 1 1 -1 1 0.000425 

16 11 1 1 1 1 1 0.000216 

10 12 1 1 1 -1 -1 0.000389 

6 13 1 1 1 -1 1 0.000293 

7 14 1 1 -1 1 1 0.000355 

11 15 1 1 -1 1 -1 0.000567 

5 16 1 1 -1 -1 1 0.000538 

 
����	�$* 6.4 m��������	
������f�&r

����%	 3 ��&�������1��2���	z 

���
��
#�
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	 ( B ) 

g��
��
#�
���w$* ( -1 ) 
��
#�
���w$* ( 1 ) 

�� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	
�
��*�	 Press fit ( C ) 

�� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	
�
��*�	 Press fit ( C ) 

� "$��������
������
����� ( A ) 

Guide pin ��-�
�������	 ( -1 ) 

Guide pin ��-�
������ ( 1 ) 

Guide pin ��-�
�������	 ( -1 ) 

Guide pin ��-�
������ ( 1 ) 

0.000824 0.000592 0.000627 0.000465 � "$����)	���������
g&����(��� ( -1) 0.000958 0.000538 0.000567 0.000355 

0.000485 0.000425 0.000336 0.000185 � "$���
������������)%�
��%	h�� ( 1 ) 0.000389 0.000293 0.000321 0.000216 
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6.7 �	����0�����	�-Z��8�����$��0�	%�� 
  
 ������#� �f�(������� �
��2(�
����&�&�����	����������������	 ��/$(���
&r

���$*���(��
��
���m �!���(���
���
����
��*�����������	 (Experimental Error or 
Residual, eij) �$�����2
�����&��  (Normal Distributed) �$
����&'�� ��2����������
���h�$*�
�������+-��� (Independently Distributed) ��2
��
����&�&���
	�$*���g������
�� (Constant 

variance, σ2) w������-��$
���w-����	���������#� ���� m���!"�
������ �
��2(�
���
�&�&�����	����������������	�����w�f�g&���g�� ����$��%��������������	�$% 

1. �����������#� ���
����&'�&��  
����-�����2����$*�&'�����&��#��
2���	�$��������$*
��
2����(�
��
	�$*
��(�)*	�)*	 

�&'�
#�w�w�� �����$�����2
�����
����	����������,/2������ w������-�� g���$�-&���&�� 
����
2�f��(�� �
��2(�����-�g��g�� ��������
���������#� ��	���������2
����	����-� �$*
g�����
���������	�����w��2�f�g�����������!����
������
2�&'����&��  (Normal 
Probability Plot) ��	
��
���m �!��� (Residuals) w��������#� �$
���w-����	 ����f�����
�������t��	�����
����$���,/2�&'�������	��2�$
�� P-Value ������� 0.05 ��*�
���&'�������
�#��&�� ��	�-&�$* 6.1 
 

 
�-&�$* 6.1 ���t��������
����&'�&�� ��	����-������2
��������
��	 
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2. �����������#� �����	
����&'�� ��2 
����-�����2����$*������������	������w�w�� 
2���	�&'�� ��2���������*�	
�� 


����#�� ��%	�$%w��(������-�g���&'�����#������
2�f��(�� �
��2(�����-�g��g�� ����h!�2���(�

���h�$*�(���
��
��(�����	����&�������	 �������������#� �����	
����&'�� ��2 
(Independent) �����w���
���g������������	�m�1�!�����2
���$*���	
������!��"�
�2(���	
��������
��	����f����
���������*�	�������������-� ����m�1�!�����2
��g��
���$
���,/2��	����-��$*�&'��������(����$�-&�����z (���
���$�����2
����	����-����g���&'�
�-&����$*��������	�-&�$* 6.2 
 

 
�-&�$* 6.2 �m�1�!
������!��"��2(���	
��������
��	��2�f������	����-� 

 
 �)*	
�������2
�������	����-��&'����g���$�-&����$*��������	��%�
)	��#&g���������-��$

����&'�� ��2������ 

 
3. �����������#� ���
����$��w$��1�!��	
����&�&��� 

 ����-�
2���	��
����2�������$*g��
���f��&'������������
)	�f��(�
���������	��	
����-��� ���
�����(�#�$*g�������w
��
#�g�� (Change Cause) ���2���$*�f������������-�
������%� ��	��%� w��(������-��$
��
����&�&����$*g���$��w$��1�!���� ���	����� �
�����(�#�$*
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�����w
��
#�g�����g��g��������
��
#� (Assignable Cause) ������
���
����&�&���

	�$*�&'����!�����2(���	
��������
��	 (Residuals) ���
������&�������	�$*g��
��������
w�w������m�1�!�����2
��g��
���$���,/2��	����-��$*�&'����������z (���
���$���
��2
����	����-�g���&'��-&����$*��������	�-&�$* 6.3 
 

 
�-&�$* 6.3 �m�1�!
������!��"��2(���	
��������
��	��2
���h�$*���	������������!���	 

   
 
�����t
2��	���g����� 
�������2
�������	����-��&'����g���$�-&����$*������
��	��%�
)	��#&g���������-��$
����&'�� ��2������ 
 ��������-������������#� �����%	������	���
2!�����$
���w-����	��	������#�  
m���!"�
������ �
��2(�
����&�&��������w�f�g&���g�� 
 
6.8 �	���"��	�!/\%�	��'%�� 
 
 ������ �
��2(�m���	����������������	�����&�����  Minitab �����w���	m�
��	���� �
��2(�
����&�&���g����	����	�$* 6.4 ��2�����w���	m���	&r

��(�����2�����
� � ���$*�$����f�
�.��������-&��	���t Normal Probability Plot ��	�-&�$* 6.4 ��2 ���t!������ 
��	�-&�$* 6.5 ���w)	��������	m���2����	&r

��(����$*�$�������&�������	��	���������
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�������	
2���	��	�-&�$* 6.6 m���2����	������ � ���$*�$�������&�������	
2���	��	�-&�$* 
6.7 ��2���&�2��/
����	m��������	�$*�1��2�������	���	z
2���	g����	����	�$* 6.5  
 

����	�$* 6.5 m����� �
��2(�
����&�&���
���������������	 
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�-&�$* 6.4 ���t Normal Probability Plot m���	&r

��(�����2������ � ���$*�$����f�
�. 

 
 

 
�-&�$* 6.5 ���t!������m���	&r

��(�����2������ � ���$*�$����f�
�. 
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�-&�$* 6.6 m���2����	&r

��(����$*�$�������&�������	 

 
  

 
�-&�$* 6.7 m���2����	������ � ���$*�$�������&�������	 
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��m���	����������������	 23 Full Factorial Design �$*�$����f��%f� 2 
��%	
�����w��#&m�g�����&r

���$*�$m����
������&�������	���*�	
���(�
�� P-Value �$*�������� 0.05 
��	����	�$* 6.4 �$��	�$% 
 

* &r

�� A : � "$��������
������ Wire 
* &r

�� B : ���
��
#�
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	 
* &r

�� C : �� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	�
��*�	 Press fit 
* ������ � �� AC : � "$��������
������ Wire x �� ���	 Guide Pin �� Fixture 

 
6.9 �	���"��	�!/�
�$��-'-�& 
  
 6.9.1 ������w�w�� 


������ �
��2(�m��������	������� �
��2(�
����&�&��������w�f�&r

�� 
�f������$*�$����f�
�.��%	(��
��&r

�� A : � "$��������
������ Wire &r

�� B : ���
��
#�
���w$* 
Ultra Sonic ��	�
��*�	���	 &r

�� C : �� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	�
��*�	 Press fit ��2 
������ � �� AC : � "$��������
������ Wire x �� ���	 Guide Pin �� Fixture ��(�
������!��"�
�!�*�(��������	z��	������w�w��
��&r

���$*�$����f�
�.��	����� 
��m���!"���	������
�&����� Minitab �����w� �
��2(�������w�w��g����	�$% 
 
 Proportion = 0.000473500 - 1.42250E-04*A - 8.95000E-05*B - 8.98750E-05*C +  
        3.83750E-05*AC 
   
 ���
��������	 Proportion 
�� 
�����������	�����!���	������*�	
����	���,/2��	
��$� Open Circuit ��2 Hi-pot    
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  6.9.2 ��������
����$����f�
�.��	������w�w��  
 ��������
����$����f�
�.��	������w�w�������w� �
��2(�g��
������ �
��2(�

����&�&���
���&����� Minitab �)*	���	m����� �
��2(���	����	�$* 6.5 ��	�$% 
 

����	�$* 6.6 m���������
����$����f�
�.��	������w�w�� 

 
 

 
������ �
��2(�
����&�&�����	������w�w�������w��#&g����� ������w�w���$

��������w������" ���
���m���&��$*�� ��)%�������&�������	g�����#�������	����&�
� ��2��%	�$% ���*�	
���$
�� P-Value �������� 0.05 ��2
��
�����&�2� �"�������� ��
 (R2) �)*	�$
��
������� 92.17% (���
���g����� �$
���m���&���	����-� 92.17% �$*�����w�" ���g��
�����
���w�w�� ��2�$
���m���&� �$� 7.83% g�������w�" ���g�� 
 
6.10 ��	"�c���2����"!�	������� 00
&0	��	��'%�� 
 
 
��������w�w���$*g��
������ �
��2(���2�����
���w-����	�������	��� 
2�f����
!����/��!�*�(�
���$*�(��2��
�����&������
��&r

���$*��$*�����	
��������w�w�� �!�*��(�g��

�����������	�����!���	(��� Proportion �(��$
���*f��$*�#���������w
f���/g��m����&����� 
Minitab ������$����� �)*	m�
������ �
��2(������w���	m�g����	����	�$* 6.6  



 
 

 

  170 
 

 

 

����	�$* 6.7 m�m���!"����(�
���$*�(��2��
�����&������
��&r

�� 
�$*��$*�����	
��������w�w�� 

 
 

 
�-&�$* 6.8 ���� �
��2(�(��2���&r

���$*�(��2����	&r

���f������$*�f�
�. 
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������ �
��2(����!����/��!�*�(�
���$*�(��2��
�����&������
��&r

���$*��$*�����	

��������w�w���$*g��m���	���	
���&����� Minitab �����w��#&&r

���$*�(��2��g����	�$% 
 

����	�$* 6.8 
���2����$*�(��2����	&r

�����	z 
� 00
& �	���	!�'��	��'
����"!�	������

� 00
& 
A : � "$��������
������ Wire 
������ Wire �)%��������%	h�� 
B : ���
��
#�
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	 ���
��
#�
���w$*��	�
��*�	���	 Ultra 

Sonic 
C : �� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	�
��*�	  
     Press fit 

Guide Pin ��-������� 

 
6.11 ��.��
3�����	���
���.��������	� 
 
 ����%����������g��!�*�&���&�#	��2�������$%g���f����&r

���f������$*�$����f�
�.�$*g��
��#&������
�����$*  5. ���� �
��2(����(�#��	&r.(� �)*	�&'�&r

���f�������	���,/2
�����!���	&�2�1� Open Circuit 7 &r

�� ��2&r

���f�������	���,/2�����!���	&�2�1� Hi-
pot 8 &r

�� ��2
��&r

���f�������%	(���$%�����w��#&���&r

���f������$*�f�
�.�!�*��f�g&
�������������	g�� 3 &r

�� �)*	���$*�$%g�����������������������	��� 23 Full Factorial 
Design �!�*����w#&�2�	
������(�
���2����$*�(��2����	&r

�����	z 
��������w�w���$*g��

������������������	 ��2
������������������	��	����� �����w��#&g������2����$*
�(��2����	&r

�� A � "$��������
������ Wire 
�����
������ Wire �)%��������%	h�� �2����$*
�(��2����	&r

�� B ���
��
#�
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	 
�����
��
#�
���w$*��	
�
��*�	���	 Ultra Sonic ��2&r

�� C �� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	�
��*�	 Press fit 
�� 
Guide Pin ��-������� �)*	
�����&����2����$*�(��2����	&r

��
������������������	
��	�����
2�(�
�����������	�����!���	�$*�����$*�#��)*	
f��&'����	�$���������!�*�������m�
��
�������	���g&�����$* 7 



     

�����  7 
�	��'���"�c��&c�&
�\% 

 
 �����$*m�����g���f�&r

���$*�$����f�
�.g&�f�����������������	�!�*�(��2�����	
&r

���$*�$�(��2����%	 3 &r

��������(�
���*f��#���	������������!���	��	����������� �)*	m�

���������	��	������&'��!$�	�����#&
���������	 ��	��%�
)	�$
���
f��&'����	�f��2�����	
&r

���$*�(��2����	�����g&�f���������������m�����$
������
���	����������	(���g��
���g& 
 
7.1 �
3�����	��'���&c�&
�\% 
 

7.1.1 ���w#&�2�	
���	�������� 
  �!�*��&'����+)�,�w)	
f�������������	�����!���	 ����$*g���f�������������
����	�!�*�(�
���2����$*�(��2����	&r

���f�����
���������	��&������ ����f�(��
��&r

�� 
A � "$��������
������ Wire 
�����
������ Wire �)%��������%	h�� �2����$*�(��2����	&r

�� B 
���
��
#�
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	 
�����
��
#�
���w$*��	�
��*�	���	 Ultra Sonic 
��2&r

�� C �� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	�
��*�	 Press fit 
�� Guide Pin ��-������� 
����$*g����#&g�����������$* 6 
 7.1.2 ��%����������$����������������m� 
  ��������������m�
2�&'�����f��2����$*�(��2��
������������������	
g&&� ��� 
� 	������f�	�� ���w)	���$��
���!�������	z��%	��������	�����������(����
!���	��������f�	���$*&�2���������	z ��2���
����������-����������	�����!���	��	
m� �1�/0��#�� Brink1D ����	���,/2�����!���	
�� Open Circuit ��2 Hi-pot ����
f����
����-��$*������� 36,422 ����-�����$*g���f����� �
��2(�
�����$* 5 
����%�
)	�f�m��$*g����
� �
��2(�m����&����� Minitab �$�
��%	 
 7.1.3 ���� �
��2(���������������m� 
  
������f��� ���������������m��������&���
��&r

�����	z�����2����$*
�(��2����	�$*g��� �
��2(�g�����������f��������)�
������
f�����$*���!��&'����� 1 ��&��(�����
����-�
f���� 480,934 ����-� ������������-����,/2�����!���	&�2�1� Open Circuit ��2 Hi-
pot !�����$
f������%	� %� 113 ����-� �)*	�����w
 ��&'����������	�����!���	�����������g���&'� 
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235 DPPM �)*	���	���*��&�$����$���������&���&�#	�$*!����
f�������������	�����!���	���
����������-��$* 1,157 DPPM (����-���%	��� 1 ".
. 51~4 ��.�. 52)  ��	�-&���t�$* 7.1  
 

&$���� dppm b�! Open Circuit Hi-pot ��!������(���(��!
%�� ��!���(���(��! (&�������
����������)

235

1,157

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

��!������(���(��! ��! ��!���(���(��! (&�������
��
��������)

 
�-&�$* 7.1 
f���� DPPM ��	 Open Circuit ��2 Hi--pot  

�������&���&�#	��2(��	��������������m� 
 

7.1.4 ��#&m���%������������������m� 
  ����������������m��&'��������	&� ��� 	��
� 	����&r

�����	z���2����$*
�(��2�� ����f�(��
��&r

�� A � "$��������
������ Wire 
�����
������ Wire �)%���
�����%	h�� �2����$*�(��2����	&r

�� B ���
��
#�
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	 
�����

��
#�
���w$*��	�
��*�	���	 Ultra Sonic ��2&r

�� C �� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	
�
��*�	 Press fit 
�� Guide Pin ��-������� ����$*g��� �
��2(�g����������
f�����$*���!�������
��#&m� 
����%��f�����f��� ������������-�����
f���� 480,934 ����-��!�*�(�
f���������!���	
��	 Open Circuit ��2 Hi-pot �)*	!�����$
f������%	� %� 113 ����-� ��2�����w
 ��&'��������
��	�����!���	�����������g���&'� 235 DPPM �)*	���	���*��&�$����$���������&���&�#	�$*!����

f�������������	�����!���	�������������-��$* 1,157 DPPM  �)*	�����w�" ���g�����&r

��
�f������$*�$����f�
�.��	������$
����(��2���$*
2�f�g&��������&� ��� 	��
� 	����2������
�!�*��(����������	�����!���	��%	��	&�2�1����	 



     

�����  8 
�	�����.��������	� 

 
 ��%�����#�������	������g�&r.(��������	��$�����2������&�2��� Base Stator 
��������	� ��� � ��� 
�����
��
#���2������&�2��� Base Stator �!�*����w#&�2�	
���
���
��
#�&r

���f��������	z�$*�$����f�
�.�$*g��
������ �
��2(�m���2����f�������������
����	 �)*	g���f������#&��
������
����%��������(����$%
�����������!�*�������m�w)	�2����$*
�(��2����	&r

���f������$*�$����f�
�.����2����$*�(��2����	&r

����	�����
��   &r

�� A 
� "$��������
������ Wire 
�����
������ Wire �)%��������%	h�� �2����$*�(��2����	&r

�� B 
���
��
#�
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	 
�����
��
#�
���w$*��	�
��*�	���	 Ultra Sonic 
��2&r

�� C �� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	�
��*�	 Press fit 
�� Guide Pin ��-���������%��$
m��f��(�����&�������	�)*	���$*�$%
��
�����������	�����!���	��	&r.(� Open Circuit ��2 
Hi-pot �����w���	g��
� 	�)*	��%������2����2��$�������
��
#���2�����������w
�����w�" ���g����	�$% 
 
8.1 $\��	�����.��������	� 
  
 
��&r

���f������$*�$����f�
�.�$*g��m�����2������������������2������m��f�(���
�2����$*�(��2���$*�$m����
������&�������	
��������������!���	�$*�����$*�#�g����%�
f��&'����	
�$�m����/������
��
#��)*	�����w��#&g�����g&�$% 
 
 8.1.1 � "$��������
����������� Stator ������������$ 
 ����%������	���&���&�#	��2�������$*�$����f�&r

���f������$*�$����f�
�.��������
�������	��%� !������%�����$*�(��2�������
������������������� 
��� "$���
�����������
�)%���	��%	h��&�2��/ 90o ���������*������	
�gtt��(���
�����
������!�*�&��	���g���(�����
�������2�������-��	
�����
������$*�$
���
����*�	
��g���$�����
�(��� Chamfer ��*���	 
 �!�*��$*
2�(�� "$����$*�������(���$%w-��f�g&��������2��������2�����w
��
#�g��
)	

f��&'����	
���f����&���&�#	� "$�������2�������$%��$��(���������������&'� �� "$���
&� ��� 	��� (��� �Operation Standard� ��	�$*
2g�����	g����1�
m��� �. 
����%�
)	�f����
��������(����!���	���#�
��$*&� ��� 	������2��������	����� 
 



 
 

 

  175 
 

 

 

8.1.2 ���
��
#�
���w$*��	�
��*�	���	 Ultra Sonic  
 ��%������	���&���&�#	��2������!�������
��
#�
���w$*��	�
��*�	���	 Ultra Sonic 
�$m�������������	�����!���	&�2�1� Open Circuit ���!�������
��
#�
���w$*��	�
��*�	
���	��	�������%��&'�� "$����$*�(��2�� �)*	
2�$���
��
#�
���w$*���
2&��
��*�
���w$* 100% ���
������	�$*
���w$* 40 Khz. ��� 80 Khz. ���
2�(����!$�	
��*�
���w$*�$* 120 Khz. ��2
2�f����
�&���!$�	 40% ������%� 
 ����f�(�����
��
#������$%�����w�f����&���g���$*����
��*�	���	�����	������
��
#�
�����	�f����&���&�#	� "$��������&�����%	����f�(��
��*�
���w$*����2�������$%��$��(�����
����&'��������������f�(��
��
���w$*��	�
��*�	���	 Ultra Sonic ��	�$*
2g�����	g����
1�
m��� �.  

 
8.1.3 �� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	�
��*�	 Press fit 

 ������f��� �����������������	
2!������ ���	 Guide Pin �$*�(��2��
�����
� ���%	 Guide Pin �� Fixture �(���-���������	�
��*�	 Press Fit �!�*��(� Guide Pin �&'����(� 
Alignment Centre �����$*�
��*�	
2�f�������������������!�*�������������$*g��g��+-����)*	
2�f�
�(�(��������g&���������������$*�&'����(�#��	 Hi-pot 
 ���
��
#����*��&�$*�� �� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	�
��*�	 Press fit ����
2�f�
������
���
��������w�����(� Alignment Centre ��	�
��*�	����f�������
���

#/1�!������������������&'������
���(��� Check Sheet ��	�$*
2g�����	g����
1�
m��� 
. ����-�$*���������
2���	g���$����$�����(��������$�(�����*�	
��(�����������
������#�z 4 ��. (����#�
��%	�$*�$��������
��*�	 
 
8.2 �	���'�	�\%�
'�����8�������� 
  
 (��	
���$*g���f���������������m�����!�������������	�����!���	�����w���	
����	�$����f�
�. ��2g���f����
��
#��2�����	&r

�����	z����f�(���&'�������������
&� ��� 	������
����%�
f��&'����	�$���� ����m������&� ��� 	��
� 	(��	���&���&�#	������%	���
���	��������� w#����w)	������������ 2552 g��m���	�-&�$* 8.1 
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�-&�$* 8.1 �������	����$������������ dppm ��%	������	�� *��f��
�	���
�w)	���	(��	���&���&�#	 
 
 
�����t�����������	����$������������ dppm  !���������	������ *��f����&���&�#	
��%	��������"����
� 2551 w)	 �$��
� 2552 
2�$
���������	����$���	 Open Circuit ��2 Hi-
pot ��-��$* 1,157 dppm ���!�������	�2(���	���&���&�#	�$*�f��� ��������	��%	����������,���
w)	�����!�,1�
� 2552 
2�$������������!���	��-��$* 457 dppm ��2���	(��	�$���&���&�#	 
((��	��������������m�) ��%	��������� w#���� 2552 
�w)	������� 2552 ����!���� �����
��$�����	(�������	��������	�(����!$�	 257 dppm (���
 ��&'� 78% ������%���	���t�-&�$* 8.2 
 

&$���� dppm b�! Open Circuit Hi-pot ��!������(���(��!
�� ��!���(���(��!%�� ��!���(���(��!

457

257

1,157
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�-&�$* 8.2 ������������!���	����������� (dppm) ��%	����������&���&�#	 
�2(���	���&���&�#	��2(��	���&���&�#	 
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8.3 ���(&7�/���2'8�
� 
  
 ���&���&�#	��2������m� ���������
f������	������������!���	��	��%	��	
&�2�1���	�����������%�m��$*g����������	���
�����������#�&�2�1�����#�� �
������
#/1�!
�)*	
���������������$*g�������g&���������w�f�����#&�&'����������&�2��/g����	����	�$* 
8.1 �$% 
 

����	�$* 8.1 ���	m���	��	
�����������#�� �
������
#/1�!
�����&���&�#	 

 
  
 ���*��-
������	����!����
f��������#��$*�����w��g��������� 64,732 ��� ���������
m� �� %�	��(�)*	����� %� �)*	�����%	������	�2(���	���&���&�#	��2(��	���&���&�#	�&'������ 
(�������,���w)	������� 2552)  (���
 ��&'� 12,946 ��������������������m� �� %�	��(�)*	
����� %� 
 � *	g&������%����&���&�#	��2�����������������������	�����!���	��	�$*g���f��� �
������$%��	�����w��
�����$*�	��	�����������������
2��� �)*	�&'����(�#�f��(��������
2
g��(�#��$*�-�
����%��#�����(��� End User 
2�f�g&���	��g�� (��/$�$%
���-�
���$*
2�f�g&m� � Hard 
Disk Drive) �)*	
2w������&'������!���	�$*�$
����#���	��� �)*	�&'�
����-.��$�
������$*
2w-�
��$��� �
��
�� (����-.��$�
��&�����%�
2�$�&'�
f���������2g�������w
 �
f���/�&'�������g�� 
 
8.4 ��.��	�����.��������	� 
  
 �������
��
#���2�������$%g���f���������#&��	������(���
����������������m�
�$*g����#&����
����&r

����%	 3 &r

��
��&r

��� "$��������
������ Wire �$� "$����$*�(��2��
��
���
������ Wire �)%��������%	h�� &r

�����
��
#�
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	�$�2����$*
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�(��2��
�����
��
#�
���w$*��	�
��*�	���	 Ultra Sonic ��2&r

���� ���	 Guide Pin �� 
Fixture ��	�
��*�	 Press fit �$�� ���	 Guide Pin �$*�(��2��
�� Guide Pin ��-���������%��$m�
�f��(�����&�������	
��
�����������	�����!���	��	 Open Circuit ��2 Hi-pot ���	 �)*	
��
�����#&��	����������$%g���f����&r

����%	 3 ��
���f��&'�� "$����$*�&'������������f�(���	��
� "$���&� ��� 	���f�(���� "$��������
����������� ��������������������$ �f�(������
��
#�

���w$*��	�
��*�	���	 Ultra Sonic ��
���f��&'��������������f�(��
��
���w$*��	�
��*�	���	 
Ultra Sonic ��������	&r

���� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	�
��*�	 Press fit ��%�
2
�f�(�����
��
#�����f��������&'������
���(��� Check Sheet ����-�$*���������
2���	
g���$����$�����(��������$�(�����*�	
��(�����������������#�z 4 ��.  
 ���
����%�(��	��������������m�������	g���f����� ����m���������������!���	
��	�����(��	���&���&�#	!�����������g�����	�&'��f���� 
�����	�������&���&�#	��-��$* 1,157 
dppm ���!�������	�2(���	���&���&�#	�$*�f��� ��������	
2�$������������!���	��-��$* 457 
dppm ��2���	(��	���&���&�#	����!���� �������$�����	(�������	��������	�(����!$�	 257 
dppm (���
 ��&'��$*��g�� 78% ������%� �)*	���*��&�$����$���&'�
f������	����#��$*�����w��
g��
2�$
��������� 64,732 ��� ���������m� �� %�	��(�)*	����� %� ��������%	������	�2(���	���
&���&�#	��2(��	���&���&�#	�&'������(���
 ��&'� 12,946 ��������������������m� �� %�	��
(�)*	����� %� 
 � *	g&������%����&���&�#	��2��������	�$*g���f��� �������$%��	�����w��
�����$*�	��	
�����������������
2��� �)*	�&'����(�#�f��(��������
2g��(�#��$*�-�
����%��#�����(��� End 
User 
2�f�g&���	��g��
���-�
��m-�m� � Hard Disk Drive �)*	
2w������&'������!���	�$*�$
���
�#���	����)*	
2�&'�
����-.��$�
������$*w-���$��� �
��
�� (����-.��$�
��&�����%� �)*	
2�$�&'�

f���������2g�������w
 �
f���/�&'�������g�� 



     

�����  9 
����.�$%��8�"���$�� 

  
 	��� 
��h����$%g��g�����������	��������&r.(������������������!���	��	 Open 
Circuit ��2 Hi-pot ����2������&�2��������	�����������������&�2�#��������	� ��� � �
�� ��%	 5 ��%����
�� 1 ��%�������� ���&r.(�(��� Define Face �)*	�&'�����f�(��������	
&r.(� 2 ��%�����������!�*��f�(�����(�#��	&r.(��)*	�&'����� �
��2(�
��������f���	�2��
��������2���� �
��2(�����m�1�!���	&����2���,/2�����!���	��2m���2�� FMEA 3 
��%�������� �
��2(����(�#��	&r.(����������������#� ��� 4 ��%�������&���&�#	����
��
� 
����������������	(��� DOE ��2 5 ��%�������
��
#���2������ 
 �)*	m�
�����&���&�#	����� "$��	� ���� �����%������w�����������	�����!���	��	��%	
��	&�2�1���	�����
�� 1,157 dppm �(����!$�	 257 dppm �)*	���*��&�$����$���&'�
f������	
����#��$*�����w��g��
2�$
��������� 64,732 ��� ���������m� �� %�	��(�)*	����� %� ���
�����%	������	�2(���	���&���&�#	��2(��	���&���&�#	�&'������(���
 ��&'� 12,946 ������
��������������m� �� %�	��(�)*	����� %���%	����������,���w)	������� 2552 
 
9.1 ����.��	���&	�� �!	 
 

����%�������� ���&r.(��$%��	�$�	��g���f�(����������������&r.(���-��$*�����

f������	��$��$*g��������
��
���-�
��(��� RTV. (Return to Vendor) �$*g��������
��
���-�
��
�&'�
f��������������%	�������� 1 "����
� 2551 ~ 4 ��,��� 2552 ����$(�����&'�
f����
��	��$������������(��� (DPPM ; Defect Part per Million) ���#�z�#���������$�&'�
f������� 
��2���*�g���f���������2	���$*g�����
��
���-�
����%	(�������w�$*
2��#&g�����	����$��$*g�����

�����#����	 Brink 1D �$
f��������$*�#����#�z�#�� ������� 4,850 � %� �)*	�����w
 ��&'��������
&�2��/ 27% ��	��%	(�� ��2
f���� DPPM �h�$*���-��$* 1,513 DPPM (����2���� ���������� 
3.450� ��	���	g����	���t���	���	 ��2���*���	g&�-&r.(���	����
#/1�!���m� �1�/0���
�#���$%!�����$&r.(�����$*�#� �)*	�����w�����2&�2�1���		����$��$*g�����
��
���-�
����2
g�����������	��$�����#�� Brink1D ������,/2�������$��$*g�����������	��$��
���-�
��!��������� 
80% �&'����,/2�������$���	gtt��
�� Open Circuit ��2 Hi-pot (���
 ��&'� 1,157 DPPM 

�&'�m��(��������g�������w����
��*��(������s����� �����g�� �)*	w���&'����*�	�$*�#���	�f�(����-�
��
 ��	��%���������&r.(�����
#/1�!��	�����
�� �����
f����	����$����$*�$%
2�#�	������
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������&r.(������*�	��$*��������,/2��	��$���	����gtt��&�2�1� Open Circuit ��2 Hi-pot 
�&'�(������ m-��� (��g����%	�&��(������������	��$��	�(�g������	���� 50% 
 
9.2 ����.��	��
'"�c����	!�'�	"!�.���� �!	 
 
 9.2.1 ���� �
��2(�
��������f���	�2�������� 
 �������!�*��f�(�����(�#��	&r.(�&�2���g&������	��%����
������ �
��2(�
���
�����f���	�2���������)*	&�2���g&�������� �
��2(���������	����-����m���&����
��
���
��������!�*������������,/2��	��$� Open Circuit ����������� 6 �
��*�	���
���
�� 3 
������&�2��� ������&�2����2 2 �
��*�	!�����
��*�	�#��
��*�	��	������$
���&���������
���
m���&��������� 10% �)*	�&'�
���$*�f�(��
�����������	��		����2�����w��#&g�����

��������w��	�2���������!�*������������,/2��	��$� Open Circuit ��-�����/0�
�����w������g�� ���������� �
��2(���	����-��������!�*������������,/2��	��$� Hi-pot 
����
��*�	�������$������)*	�&'������������ GO/NO GO !�����#��
��*�	�$
���$!$�2� � �$%��	
������
���������� 100% ��2&�2� �" m�����g������	������
���������� 100%  ������
�
��*�	�$* 1 ��	������&�2����$* 1 ��2�
��*�	�$* 2 ��	������&�2����$* 2 
2!�&r.(�
&�2� �" m�����g������	������
���g��������� 100%  ���(��	
����&�����2��gtt���$*�
��*�	
�����f��� ����� �
��2(��$�
��%	!����&r.(�&�2� �" m�����g������	������
���g��������� 
100%  (��g& �)*	(���
������
��������w��	�2���������!�*������������,/2��	��$� 
Hi-pot ��-�����/0������w������g�� 

9.2.2 ���� �
��2(����,/2�����!���	��2m���2�� 
m����� �
��2(����,/2�����!���	��2m���2��(��� FMEA ��	���,/2�������$� 

Open Circuit ��2g���f�&r

���f�������	��������f������$�	�f����
��
��
2��� RPN ����
�m�1�!!������ 
2!����
��&r

���f������$*� �
��2(���%	(�� 15 &r

�� �$&r

���f������$*�f�
�.�$*

2�f�g&� �
��2(��������%���������������#� ����)*	
2�&'����������
����$����f�
�.��	
&r

�����&r.(� 8 &r

�� �)*	
 ��&'� 80.0% ��	&r

�������%	(�� ����m����� �
��2(����,/2
�����!���	��2m���2��(��� FMEA ��	���,/2�������$� Hi-pot g���f�&r

���f�������	�����
���f������$�	�f����
��
��
2��� RPN �����m�1�!!������ 
2!����
��&r

���f������$*
� �
��2(���%	(�� 13 &r

�� �$&r

���f������$*�f�
�.�$*
2�f�g&� �
��2(��������%������������
���#� ����)*	
2�&'����������
����$����f�
�.��	&r

�����&r.(� 8 &r

�� �)*	
 ��&'� 77.0% 
��	&r

�������%	(�� 
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9.3 ����.��	���"��	�!/�	"!�.���� �!	 
 
 ��#&m���������&r

����2m���2����	&r

���f�(���&r.(���	��$�&�2�1� Open 
Circuit ��2 Hi-pot 
��������� �
��2(�/��������#� �����	���,/2��	��$�&�2�1���%	��	
&�2�1������w��#&m���2����	&r

���$*�$���&r.(��!�*��f�g&�-���%������	���&���&�#	���g�
�2������
����������	��$�&�2�1� Open Circuit �$m���2���#�&r

��������&r

���$* 7 ��	�$% 
 

����	�$* 9.1 ����#&m���2�����&r

����	&r.(���	��$�&�2�1� Open Circuit 

�f���� 
&r

��
�f������$* 

���(�#��	&r

�� 
�
��*�	���
��	�w �  

m���2�����
&r

�� 

1 4 
�����	�-��	 Connector �$*������� wire �$
���
����*�	
��
g���$ Chamfer 

Two 
proportions 

�$m���2�� 

2 6 
�)	���� wire ������� (Horizontal) g&����(����!�*����
�����$���g&
�-�����-��	 Connector 

Two 
proportions 

�$m���2�� 

3 5 �)	���� wire �!�*���������$��������	����� �g& 
Two 

proportions 
�$m���2�� 

4 7 
���� wire �� ���	�
�����*�	
������2������
2�$���!��
���� wire g&�� 2 
��%	������������$ 

Two 
proportions 

g���$
m���2�� 

5 15 

���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	�����	������������	
�� �g& 

Two 
proportions 

�$m���2�� 

6 1 !���	��g���$���,2
����f���.����2������
������ wire - �$m���2�� 

7 13 !���	��g���$���,2����������$����2�����������$�$*�$!� - �$m���2�� 

8 3 ����������#��2��*���	 Stator (Dipping)����� �g& 
Two 

samples t 
�$m���2�� 

 
��2��������	��$�&�2�1� Hi-pot �$m���2���#�&r

����	�$% 
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����	�$* 9.2 ����#&m���2�����&r

����	&r.(���	��$�&�2�1� Hi-pot 

�f���� 
&r

��
�f������$* 

���(�#��	&r

�� 
�
��*�	���
��	�w �  

m���2�����
&r

�� 

1 2 
!���	��g���$���,2��������	���
��*�	�f��(�g��g���&��
��2��gt�f�(������
��� Hi-pot 

- �$m���2�� 

2 10 
Master �$*�������������� *�	��g���(��2�����*�	
���&'� 
NG �$*
������	+�����*f���������f�(�� 

- �$m���2�� 

3 3 
!���	��g�����	�� Master ��������
��������� *�	���f�
�(�g��!����m �!������*�	
��g���$���,2���������
��*�	 

- �$m���2�� 

4 5 
Base �� ��/���	��� Connector �$ E-coat g�����-�/� (�f�
�(�g���&'�h���) 

- �$m���2�� 

5 9 
Fixture ��	�
��*�	 Press Fit g��g�� Center �f��(�g&�����
���� Wire ����2������ Stator Press Fit 

Two 
proportions 

�$m���2�� 

6 11 

������	+�����$*���������*f���������f�(�����*�	
��
!���	�������w&�����	g�� 

- �$m���2�� 

7 8 
!���	����� Stator g����	�f��(��	�f��(��2�2�2��*���	���� 
Wire g&���m����� Base �� ��/���	��� Connector �$* E-coat 
g�����-�/�(g���&'�h���) 

- �$m���2�� 

8 13 

������	+�����$*���������*f���������f�(�����*�	
��&�����%	
�
��*�	�*f��� �g&
��&#��&��� 

- �$m���2�� 

 
9.4 ����.��	���
���.��������	�$%��	��'���&c�&
�\% 
 
 ����%����������g��!�*�&���&�#	��2�������$%g���f����&r

���f������$*�$����f�
�.�$*g��
��#&������
�����$*  5. ���� �
��2(����(�#��	&r.(� �)*	�&'�&r

���f�������	���,/2
�����!���	&�2�1� Open Circuit 7 &r

�� ��2&r

���f�������	���,/2�����!���	&�2�1� Hi-
pot 8 &r

�� ��2
��&r

���f�������%	(���$%�����w��#&���&r

���f������$*�f�
�.�!�*��f�g&

�������������	g�� 3 &r

�� �)*	���$*�$%g�����������������������	��� 23 Full Factorial 

Design �!�*����w#&�2�	
������(�
���2����$*�(��2����	&r

�����	z 
��������w�w���$*g��

������������������	 ��2
������������������	��	����� �����w��#&g������2����$*
�(��2����	&r

�� A � "$��������
������ Wire 
�����
������ Wire �)%��������%	h�� �2����$*
�(��2����	&r

�� B ���
��
#�
���w$* Ultra Sonic ��	�
��*�	���	 
�����
��
#�
���w$*��	
�
��*�	���	 Ultra Sonic ��2&r

�� C �� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	�
��*�	 Press fit 
�� 
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Guide Pin ��-������� �)*	
�����&����2����$*�(��2����	&r

��
������������������	
��	�����
2�(�
�����������	�����!���	�$*�����$*�#�
������f���������������m����g&�����$* 
7 ���������������-�����
f���� 480,934 ����-��!�*�(�
f���������!���	��	 Open Circuit 
��2 Hi-pot �)*	!�����$
f������%	� %� 113 ����-� ��2�����w
 ��&'����������	�����!���	���
��������g���&'� 235 DPPM �)*	���	���*��&�$����$���������&���&�#	�$*!����
f�������������	
�����!���	�������������-��$* 1,157 DPPM  �)*	�����w�" ���g�����&r

���f������$*�$����f�
�.
��	������$
����(��2���$*
2�f�g&��������&� ��� 	��
� 	����2������ 
 
9.5 ����.��	�����.��������	� 
 

�����$%g���f����&r

����%	 3 ��
���f��&'�� "$����$*�&'������������f�(���	��� "$���
&� ��� 	���f�(���� "$��������
����������� ��������������������$ �f�(������
��
#�
���w$*
��	�
��*�	���	 Ultra Sonic ��
���f��&'��������������f�(��
��
���w$*��	�
��*�	���	 Ultra 
Sonic ��������	&r

���� ���	 Guide Pin �� Fixture ��	�
��*�	 Press fit ��%�
2�f�(�����

��
#�����f��������&'������
���(��� Check Sheet ����-�$*���������
2���	g���$����$�
����(��������$�(�����*�	
��(�����������������#�z 4 ��. ���
����%�(��	��������������
m�������	g���f����� ����m���������������!���	��	�����(��	���&���&�#	!�����������g��
���	�&'��f���� 
�����	�������&���&�#	��-��$* 1,157 dppm ���!�������	�2(���	���&���&�#	�$*
�f��� ��������	
2�$������������!���	��-��$* 457 dppm ��2���	(��	���&���&�#	����!���� 
�������$�����	(�������	��������	�(����!$�	 257 dppm (���
 ��&'��$*��g�� 78% ������%��)*	
���*��&�$����$���&'�
f������	����#��$*�����w��g��
2�$
��������� 64,732 ��� ���������
m� �� %�	��(�)*	����� %� ��������%	������	�2(���	���&���&�#	��2(��	���&���&�#	�&'������(���

 ��&'� 12,946 ��������������������m� �� %�	��(�)*	����� %� � *	g&������%���	�����w��

�����$*�	��	�����������������
2��� �)*	�&'����(�#�f��(��������
2g��(�#��$*�-�
����%�
�#�����(��� End User 
2�f�g&���	��g��
���-�
��m-�m� � Hard Disk Drive �)*	
2w������&'�
�����!���	�$*�$
����#���	�����2
2�&'�
����-.��$�
������$*w-���$��� �
��
�� (����-.��$�

��&�����%� �)*	
2�$�&'�
f���������2g�������w
 �
f���/�&'�������g�� 
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9.6 �.�����5��	���0
& 
 
 9.6.1 �����&���&�#	��2��������������������������!���	��	 Open Circuit 

������	�$*
2�f�g��������*�	
��	����$�&�2�1��$%
2g���� ��)%��$*��2������&�2��������	���
������� ����� ��)%��$*��2������&�2������������	�-�
��1���� ��	��%��������	� �
��2(���
���&���&�#	���	z 
)	
������	�f�g��������*�	
��g���������������g����	z�$m���2������������
�����!���	(���g�� 
 9.6.2 �����������������!���	����������	� 	
����	��$��$*g�����
��
���-�
����%�

f��&'����	�$���� ����&�2���	������	�2��$���f�(������
��
#��������	z �$*�f����&���&�#	
�(�����g&�$*��2������&�2�����������!�*��(����������
� ����m� (Monitoring) 
������ 
	����*�z �)*	�����m� ���	�����
2�$�&'�
f���������2(���(����#��� �
���f��(�������

� �����f�g����� 
 
9.7 �8�"���$�� 
 
 9.7.1 �����&���&�#	��2��������������������������!���	��	 Open Circuit ��2 
Hi-pot �f�(���m� �1�/0��#�� Brink 1D ��%������w&�2�#������� �
��2(���2�f��� �������g����
�f�g&������m� �1�/0��#����*�zg���$*�$
��������
$�	����f�(��������	����������&�2�1��$* 2 �$*��� 
Connector �&'��	
��$*���������f�	������$*g���2�#�����$* 3 ���� ���&r.(�  
 9.7.2 ���&���&�#	��2��������������������������!���	��	 Open Circuit ��2 Hi-
pot ��%������w����
��*�	��������� �
��2(���2���g�g��(���(����)*	��	��� 
���$%g����������
�!$�	����(�)*	������%��)*	���
2���&r.(��(�g��m��$*�$��%�
f��&'��$*
2���	�(�
����f�
�.��%	����2���
m-��� (���-	�#� �)*	
2�$%�f�� +��	��������g�&r.(����w)	����$*
2���	�(�����������!���	���$*
&� ��� 	��g&�f������������!�*��! *�+���1�!��������g�&r.(������ "$��	� ��� � ������g& 
 9.7.3 �����&���&�#	��2��������������������������!���	��	 Open Circuit ��%�

���$���! 
��/�������! *���2��������������	�����	�����������������*�	
��g���$���
��������������
��*�	���	�����	�����������$�����f��(��� �&r.(���������������������(��� 
Open Circuit ���1������2������
2�$������
l��
����	gtt������ 100% ����
��*�	���	
��	�����
2�f��$*��2��������	�-�
�� �f��(��� �&r.(�����������������������1��(��	
)	�f�
�(��� �	����$��$*g�����
��
���-�
������������$*
������	��� 
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�	&�	��8	���� 
 
1�,�g�� 
� � +��� 7 !���!�� ��
� .. 2549. ���� �
��2(�
��������w��	��2������.. ! �!�
��%	�$* 4.. 

��#	��!�(��
� : ���
���	��� ���
�����$ (g��-.$*&#��),  
� � +��� 7 !���!�� ��
� .  2549  ���� �
��2(��2��������(MSA) &�2���m����� MINITAB 
 ��#	��!�(��
� : ���
���	��� ���
�����$ (g��-.$*&#��) 
� � +��� 7 !���!�� ��
� .  2551 �w � �f�(���	��� +����� ���� 1 &�2���m����� MINITAB 
            ! �!�
��%	�$* 9 ��#	��!�(��
� : ���
���	��� ���
�����$ (g��-.$*&#��) 
� � +��� 7 !���!�� ��
� .  2551  �w � �f�(���	��� +����� ���� 2 &�2���m����� MINITAB 
            ! �!�
��%	�$* 8 ��#	��!�(��
� : ���
���	��� ���
�����$ (g��-.$*&#��) 
�f��	
� ��$��	��#�g��  2538  ���
��
#�
#/1�!�f�(�������� (����2��/$+)�,� ! �!�
��%	�$* 1  
            ��#	��!�(��
� : �� ,������������$ 
f���� 
"���� ��$��� ������. 2543. FMEA ���� �
��2(�
�������(�������m� � . Industrial    
            Technology Review  h����$* 73 �����
� 2543  : (��� 101~105. 
&�2g!+�$ �#��+�� / ��#"����2!	+����� �(���	g!�-���  2551  �����������2� �
��2(����             
            ����	   ��#	��!�(��
� : �f����! �!����& 
f���� 
&����+ �#� �� 2545  ����������������	��	� +����� 
           ��#	��!�(��
� : �f����! �!��(�	
#3��	��/��(�� ������ 
1���� ���#��l��  2546  �������	��$��$*�� �
��
���������%f�(�������	�#�(�������f����
g��g�� 
             �������f�(������2������&�2���(�����������������	� ���� ���  � ���� !�"� 
             &� ..��(���/0 �, 1�
� ��� +������#���(���, 
/2� +�����+����� 
#3��	��/� 
             �(�� ������ 
+ � ��$ ���%����.���   2546  ��������&��&����
����2������m� �(������-��$���f�(��� 
             
��! ������������&�2�#���� "$���� ��� � ����  � ���� !�"�&� ..��(���/0 � 
            1�
� ��� +������#���(���, 
/2� +�����+����� 
#3��	��/��(�� ������ 
�#,/$,� w *����2����. 2545 ���������-.��$�
����2������m� ���2&§�	���&�2�#������ 
             � "$���� ���� ���  � ���� !�"�&� ..��(���/0 �  1�
� ��� +������#���(���  
/2 
             � +�����+�����  
#3��	��/��(�� ������. 
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�	�\��� �. 

 
�	�	� �.1 �	��h	��	���
���'
��%c����	�-�� 

 
���"��c���%8	�$�� Ultra Sonic ���"��c��� 2-2W3 (JCS)  
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�	�\��� �. 

 
�	�	� �.1 5����0�����	�"��&!	&���"�8��'%�'�"�"���/!�c� 
Wire Damage !%
��������	�����
'�"�"���/!�c� Press Fit 
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�	�	� �.1 �8��Z%�	�2'8�
��	��c�0	�%Z��8	 (7�3�) 5��	�	�"��&7��'��	�t 

���\%���
)u/�.�� Brink1D 
�
3�$��"'c��w
��	�� 2551 x "'c���
�&	&� 2552 
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 ������!��"�  !��" �#� �� ����*�����$* 31 ������� 2517 �$*
�	(�����#	��!�(��
� �f����

���+)�,����2���&� ..���$ g�����&� ..�� +�����+������/0 � ����� ��� +�����
�#���(��� 
/2� +�����+����� �(�� ��������
�����$!�2
�������!�2�
��(��� ���*�&4 
!.+. 2540 (��	
����%�g������+)�,����� +�����+��������2���&� ..��� (����-��
� +�����+������(���/0 � ����� +������#���(��� 
#3��	��/��(�� ������ ��1�

���+)�,�&���&4���+)�,� 2550 
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