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##5371512321 : MAJOR INDUSTRIAL ENGINEERING 
KEYWORD : LEAK TEST/ SIX SIGMA/ HARD DISK DRIVES 
APPROACH 
 SUTHINAN RITTHONG : LEAK DEFECT REDUCTION OF HARD DISK DRIVES. 
 ADVISOR : ASST.PROF.ANGSUMALIN SENJUNTICHAI, D.Eng., 128 pp. 
 
 The objective of this research is to reduce leak defect in Hard disk drives 
manufacturing by improving the air leak rate. To reduce the air leak rate, 5 phases of Six 
Sigma approach which are Define, Measure, Analze, Improve and Control phases 
(DMAIC) are applied. At 95% confidence level, top cover screw fastening method and 
light brightness are significant factor for air leak rate at significance level of 0.05. Then, 
the experiments are designed and performed based on Factorial experiment with two 
factors and three levels of each factor. At 5% significance level, there is no interaction 
effect between top cover screw fastening method and light brightness while the main 
effect is significant. The suggested process condition for the minimum air leak rate are 
the fastening screw method by machine with light brightness at 600 Lux. Under this 
condition, the average of air leak rate is decreased from 0.364 mm.H2O to 0.190 
mm.H2O and the percentage of defect due to leak test failure is reduced by 73.81% 
from 0.42% to 0.11%. 
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 0�*
���)����������*�*"	�	��h�/"��)
��1t�������0����*�������&#� h�����t�
0�*
���)����
h/��������)���� ���0�)������0�*
���)���r&��*"
���������
h���������	���
�t��������+� q������
����	%�&��h�0�*
���)���r&��*"0��*�t�0�,q�������	���
�f���
l��
)�	����)��0��*)������h/�����%�����#�0l� ��������������� ��)��%���*���������������h�
)���c��*"��'�������)�	c)�"�)����l��� q��
����'����
$�������d��)������������������h%,�
���%�&�����c�� �����1���������������*"���q����������+���#�h�������0c�c��"���d��) ��0� 
0�-��
q��������*�	h%����)��0��*)����������+�0�� �t�%��	h����������0���#�����
������)���1��
$�)��/����t�%����0������������������� ��l���1��*"d+�d��)%������ �����#�
1�������"�1��t�h%��+�0����l��rl#�d��)��-.����������������0l� ���0���"�*"0�-��
 ���d�h%�d+�d��)q)�
�����h%�0��*�t�0�,��	���d��)���0���"��"�"����h%���	�+�0������0��*�������q�����
�f�������
)����l��� 
 ���1��)���d��)���0���"��"�"����h%���	�+�0��q��� d+�d��)���)���
����*%�q�����

��	
���q����)��������d��)�� �"���#����)����t�h%������"�h����	�����d��)*"
��*�-����
�"���� �
l��h%���*��y�t��t���q��
��	
���0�-��
���d��)��-.��
���� r&������������"�h�
���	�����d��)yl�����
$����"�����)����������%�&���"�d+�d��)��*��y�t���� 
 

 1.1 ����������������������	��� �
!�"	 
 c�������-"'&�(��
$�c�����d��)��������������� d��)��������������� 2 ����0l� ���� 
2.5 ��#� q�� 3.5 ��#� c��*"�������"�����)���
�"# 
 1. ������������������� 2.5 ��#� ���q���h��+
�"� 1.1 �t�%��	0�*
���)���q		
�
�%�l�
c��)	��0 ��
��-��t����h��y��)� �����	���&��"�"c� q����
��-�	���&���
1��c����'�� �
$�)�� 
��*��yq	������
$� ������������������� 2.5 ��#� �"�*"0��*%�� 7.0 *�����*)�q�� 9.5 
*�����*)� ���q���h��+
�"� 1.2 
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�+
�"� 1.1 ������������������� 2.5 ��#� 

 

 
�+
�"� 1.2 ������������������� 2.5 ��#� %�� 7.0 q�� 9.5 *�����*)� 

 
 2. ������������������� 3.5 ��#� ���q���h��+
�"� 1.3 �t�%��	0�*
���)�������	�00�q		
)�#�c)�� q���t�*�h/��
$���		q*����� (Server) h����1�����	���*+�)��� � 
 

 
�+
�"� 1.3 ������������������� 3.5 ��#� 

 
 ���	�����d��)��������������� ��*��yq	������
$� 3 ����%���� ������� ����"# 
 1. ���d��)%��������"�� (Head Stack Assembly, HSA) ���q���h��+
�"� 1.4 h�%���
������"�0�	0�*
��*�-�������� 0.2 �*0���1t�����*����� 10,000 �����0)���+�	�'����) 
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�+
�"� 1.4 %��������"�� Head Stack Assembly (HSA) 

 
 2. ���
����	/�#�����)��� � ���q�� �	� *��)��� (Base motor) qd������� (Disk) %������
��"�� (HSA)  
���� (Pivot) �����*��)���q		��"�� (Voice Coil Magnet, VCM) q�*
� 
(Ramp) ���
q0��*
� (Top Clamp) q�� ���
 0�
����� (Top cover) ������������
$�����������
����c0���r��� (Hard Disk Enclosure, HDE) ���q���h��+
�"� 1.5 h�%���������"�0�	0�*

��*�-�������� 0.2 �*0���1t�����*����� 100 �����0)���+�	�'����) �������	
��*�-����
h����������� (Particle Test) q���������	�������������������� (Leak Test) 
 

 
�+
�"� 1.5 ����
����	���h�������������� 

 
 3. ���
����	qd���1������������	��������������c0���r����
$���������������� (Hard 
Disk Drive, HDD) ���q���h��+
�"� 1.6 h�
l#��"����
q�����*
�)��"��*�*"���0�	0�*
��*�-���� 
q���������	����t���� (Test) �������������������������*�	h%��+�0�� �/�� �������	���
����*)���t���������������������� (Function Test) �������	�������������������c
�q��*���
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q
�d����-%�+*� ���)��1��	
l#�d����#�%*����qd������� (Self Run Stress Test, SRST) q��
�������	��#��������q��)�#�0���i
��)����)�*0��*)����������+�0�� (Final Test) 
 

 
�+
�"� 1.6 qd���1������q������������ 

 
 ���	�����d��)������������������q����+
�"� 1.7 
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�+
�"� 1.7 ������d��)��������������� 

 
 1.2 ����	$��%&	���	%
�����'�(	 
 h����d��)�����������������#����1��1�*"���
����	/�#�����)��� � �����������1��
$�
���������������q��� ���)���*"�������	����t���������������������������*��y�t�������1���
%�l��*� ���	���������	��������
$��������	�����%�&��h���#�)�����
����	/�#�����)���� 
������������
$�����������%���1���t����
����	�
$�����������q��� �
l��h%�*���h1������1��*�*"���� 
�����0�"��
$����
����	����0*" (����������) %�l�������
��%��������
h�������������� 
��l���1�������0�%����"#1��t�h%�%��������"���*���*��y�t������� �
���1��
�"��������
�0�l����"����%��������"��	�qd������� �����"��q��������,,�-q*��%����������%����%������
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��"��q��qd������� �t�h%�%��������"����"�%�l�0�-�*	�)����q*��%���������
�"����
 �������
��"���"��%����%��������"��q��qd�������h��-��"�%��������"��q��qd��������0�l����"� �
$�d��t�
h%���������"�����	�qd������� �����#�1&�)���*"�������	���������������������
l��h%�*���h1���1�
�*�*"����q
��
��*��������%��������
�t�h%�����0��*��"�%����	������������� c���t������������"�

����	q�������1*������0�l���*l�����	����������q���h��+
�"� 1.8  
 

 
�+
�"� 1.8 �0�l���*l��"�h/�h��������	������� 

 
 %������h��������	��������������������*"��#�)�����)���
�"# 
 1. �������'�����
h����������� �
$����� 4.50 �����" 1�0��*�������'���h�
����������*"0��������	 28 *�����*)��#t� (mmH2O) %�l� 1�� A (Point A) ���q���h��+
�"� 1.9 
(HITACHI Global Storage Technologies Ltd., 2010) 
 2. ���0��0��*�������'�+�������h����������� �
$����� 0.3 � 1 �����" %�l� 1�� B 
(Point B) 
 3. ���0��0��*�������'���h������������"����� �
$����� 5 �����" %�l� 1�� C (Point C) 
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�+
�"� 1.9 
���*��)����"�h/�h��������	�������������������� 

 
 1����#� �t�0��0��*�������'*�
�1��-����*"������������&#�h����	�����
����	
����������%�l��*� c��*"��-.����
�1��-����)���
�"# 
 1. 1�� B d��
�)� �*l��0��0��*�������'���h������������"�1����#�������1�� B *"0��*�� 
���� 32 *�����*)��#t� q������0��0��*�������'���h�����������*"0��*�������
 (Pressure too 
high) 
 2. 1�� B d��
�)� �*l��0��0��*�������'���h������������"�1����#�������1�� B *"0������
���� 20 *�����*)��#t� q������0��0��*�������'���h�����������*"0�����������
 (Pressure too 
low)  
 3. 1�� C d��
�)� �*l��0��*q)�)������0��0��*�������'���h������������"�1����#����
���1�� B q��1�� C *"0��*������%�l�������	 1.5 *�����*)��#t� q������*"��������������'���h�
���������� (Air Leak) 
 1��������0���%������"�
�������������������������h�c�������-"'&�(� h���l��
�����0* 2554 - ���w�0* 2556 
	��������"�
����������������������������� 2.5 ��#� %�� 
7 *�����*)� *"��)�������+��"���� c��*"��)�����������"�
��������������������������i�"����+��"� 
0.42% ����������������� 2.5 ��#� %�� 7 *�����*)� �"���������	���������#�%*� q��*"q��c��*
�"��
��*�&#�h���l��*���0* 2555 � ���w�0* 2556 ���q���h��+
�"� 1.10 c�������"���������
���h%�����0��h/�1���0���
$�*+�0��0��*�+,��"���* 6,154,934 	�� h���l�������0* 2554 - 
���w�0* 2556 %�l�0���
$�0��*�+,��"��i�"��)����l��������	 115,127 	�� ���q���h��+
�"� 
1.11 
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Leak test fail ratio by month
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�+
�"� 1.10 ��)�����������"�
����������������������������� 2.5 q�� 3.5 ��#� 

 

Scrap cost for 7mm model Leak test failure by month
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�+
�"� 1.11 *+�0��0��*�+,��"�h�q)�����l����������"�
������������������������� 

���� 2.5 ��#� %�� 7 *�����*)� 
 

 q���*l���t������"�
������������*����0���%�%����(-�������� 
	��������"�	��

����� �/�� 
�������������"��*�/���1� (Unclear) 
�������������"����)����%���� Top cover 
q�� Base *"q��c��*�"��
��*�&#�h���l��*���0* 2555 � ���w�0* 2556 ���q���h��+
�"� 1.12 
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Leak test fail ratio by defect type
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�+
�"� 1.12 ��)�����������"�
�����)���� ����������	�������������������� 

���� 2.5 ��#� %�� 7 *�����*)� 
 

 r&���*l���t������"�
������������h���l��*���0* 2555 � ���w�0* 2556 1�����
���0���%�%���������������"���0��*�������'*�
�1��-� 
	������(-��������
�������������"��*�
/���1�*"��)������*���"���� c��0���
$���)�����������"�������	 59.1 �
����r��)����1t�������
��"�
������������ �����*��
$�
�������������"����)����%���� Top cover q�� Base 0���
$�
��)�����������"�������	 25.2% 
������������1�����+ Pivot Top cover float 0���
$���)������
�����"�������	 8.3% ��������"����
����������������1���/l��*)�� (Connector seal) 0���
$�
��)�����������"�������	 5.1% q��
������l��� r&��
����	�
����
������������1�������(
���
�������������������������	�%������ (Bottom seal peel off) 
������������1�����+ 
Pivot Base float 
������������1�������(���
������������������	�%������%�l���"�%�� 
(Base Leak seal peel off / damage) 
������������1�������(���
���+�"�h/�����	
��*�-
����
�������������%������ (Particle seal peel off) q��
������������1�������(���
������
�������q		/���0���%������ (Temporary seal peel off) 0���
$���)�����������"�������	 2.4% 
���1t���������"�
������������ )�*�t���	���q���h��+
�"� 1.13 c��0t����	��0��*%*��q��
���(-���������������������q����
)��������������������������� q������)�����"� 1.1 
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�t�%��	�����"�
�������������"��*�/���1��"�*"��)������*���"����h������"����
�����1�
*"����t�������0���%��������")��11�	��������������r�"��"�*�
��*�)�*�
l�����0���%�%����(-����
���� c�����"���)��11�	��������������r�"��"�*�
$����"����"�)����t��������������*����
l#��"�
�)��
l��
�
������r�"��"�*q��h/��0�l���*l�h����)��11�	��������%�������r�"��"�**�/���h�������0���%�
%�������� %���1�����0���%�����1q������)�������������������	�����
h�%���������
l���t����y��
/�#������
l��
����	�
$�����������h%*��"�0��#�r&��yl�����
$����"����"�r#t�r���*�� 
����	��	
0��h/�1����"�h/�h�������0���%�%���������������")��11�	�������r�"��"�**"0���+�y&� 72.80 	��)��
/�#���� �����#�1&��t����"�"#*�h/�h����%����(-����������������"�
�������������"��*�/���1�
������#� �t�%��	�����"�1���������
������l��� �"���*��y)��11�	���������������'��� 1�h/����
���0���%�%����(-���������������"���0��*�������'r&��*"0��h/�1����
"�� 5.26 	��)��/�#����
������#� 
 

#Units 43511 18534 6106 3725 1730
Percent 59.1 25.2 8.3 5.1 2.4
Cum % 59.1 84.3 92.6 97.6 100.0
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�+
�"� 1.13 qd���

���c)��)�����������"�
�����)���� 1�����	���������	������� 

������������ 
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)�����"� 1.1 0��*%*��q�����(-���������������������q����
)����������(-�����������
���������� 

�
�" ��	��
�&���)	�*++���* ,	-�
&�./	��
�" ��	��
�&���)	�*++���* 
1. ��������"��*�/���1� 1��������0���%�
%����(-���������������"���0��*���
����' 

%����(-���������*��1��������"���0��*�������' 

 
 

2. ��������"����)����%���� Top cover 
q�� Base 
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�
�" ��	��
�&���)	�*++���* ,	-�
&�./	��
�" ��	��
�&���)	�*++���* 
3. �������1�����+ Pivot Top cover 
float 

 

 
 

 
 

4. ��������"����
����������������1��
�/l��*)�� 

 

 
 

5. �������1�������(���
���������
����������������	�%������ 
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Bottom seal

Hole  
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�
�" ��	��
�&���)	�*++���* ,	-�
&�./	��
�" ��	��
�&���)	�*++���* 
6. �������1�� Screw Pivot Base float  

 
 

GAP GAP

Pivot Base screw  
 

7. �������1�������(���
���������
���������	�%������%�l���"�%�� 
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Leak seal
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�
�" ��	��
�&���)	�*++���* ,	-�
&�./	��
�" ��	��
�&���)	�*++���* 
8. �������1�������(���
���+�"�h/�
����	
��*�-����
�������������%���
��� 

 

 
 

Top cover

Particle seal

Hole  
 

9. �������1�������(���
���������
����q		/���0���%������ 

 

 
 

Top cover

Temporary seal

Hole  
 

 
 �����1���"#���qd��"�1��t�q��0�����d��)q		r��r� r��*� *�h/�h�������0���%�q����

s,%������"�1���������	������������������������ 2.5 ��#� %�� 7 *�����*)� �"������&#� 
��l���1��q��0�����d��)q		r��r� r��*� �
$�������0���%�%����%)����������������"� c���t�
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���*+�����y�)�*�/���h����)�����h1q��%�q�����q�������	����� �+�0�-��
������0��q��
���h%�	������"��"�&#� (��/��  ����
�-", 2552) r&��h�%���� �����1������t�q��0�����d��)q		
r��r� r��*��"# �
h/�h����/������0���%�q��q��
s,%�h�����)���� ��������%���%��� c��
q��0��r��r� r��*�*"����t����������#�%*� 5 ��#�)�� (DMAIC) ������� ����"# ('������ �	,1���", 
2554) 
 1. Define Phase 0l� ��#�)��h������	�
s,%� �t�%����	��)��������1�� 1��)�#�
�"*����
l���������*�����1��q����	���������h�����t���1�� 
 2. Measurement Phase 0l� ��#�)��h�������0��*��*��y����0�l���*l��"�h/�h����
���0���%�
s,%� ��*y&�������	��	��*���*+����
s,%��"���h1 q�����*+��l��� �"���"������� 
 3. Analysis Phase 0l� ��#�)��h�����t����*+��"����1��������q��������	���*+� *��t�
���q
��h%���+�h��+
������*+��/���y�)� �
l��h/�h�������0���%����*+��"����	��	��**�)���
 
 4. Improve Phase �
$���#�)���t�0�,h����%�q�����
��	
���q�����"�y+�)��� c����l��
����	���
s11���"��%*���*�"���� �
l���t�*�
��	
������	����� 
 5. Control Phase �
$���#�)��������� c���t����0�	0�*)��)�*d��
l��h%����
�t���������
$��
)�*qd��"�)�#���� c��*"���1���t�qd�0�	0�*q��*�)��������t���� 
  
 1.3 &
�12�����%*����	�
!�"	&�3
. 
 1. �
l���������"�h����	�����d��)���������������l���*�1���������������������� 
 
 1.4 ����������	�
!�"	&�3
. 
 1. '&�(����	���*+�h����	�����d��)����������������� 2.5 ��#� %�� 7 *�����*)� 
 2. '&�(��
l���������"� 3 ���(-��"�����1��������� ���q�� 
  - ��������"��*�/���1�1��������0���%�%����(-���������������"���0��*�������' 
  - ��������"����)����%���� Top cover q�� Base 
  - �������1�����+ Pivot Top cover float 
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 1.5 6����%	+&/	3�7+��
� 
 1.  ���%)����������������"�
������������������������� 
 2.  ����	q��
s11���t������"��%*���*         �"��t�h%���)�����������"�
���������������
��������������*���"���� 
 
 1.6 ����.9�*���%	+&/	3�7+��
� 
 1. ��
��*�-�����"�1����������"��*�/���1�1��������0���%�%���������������"���0��*���
����' ��������"����)����%���� Top cover q�� Base q���������1�����+ Pivot Top Cover 
Float 
 2. ��)�����0��*�+,��"�1�������"�
������������ 
 3. ��)������"�h/�h����	�����d��)���������� 
 4. ��*��y�t����"���q��
s,%��"#�

�����)�h/���	d��)��-.���������l��� ��� 
 
 1.7 �
������	�+�	�����	�&�3
. 
 1. '&�(������1��q��� (�"
l#�������q��0�����d��)q		r��r� r��*� 
 2. ��������*
s,%� (Define phase) 
  2.1 1��)�#��"*���q��%��������"���	d��/�	�
l���������*c0����� c���t�%��
 d+��"��������*h%��
$�d+�/t���,h����d��) q��*"0��*�+���0��0h����	���������	�������
 ������������� 
  2.2 '&�(����*+�
s,%�1������d��)c���t����*+��"����	��	��*h�/��� 2 
3
 )�#�q)���l�������0* 2554 � ���w�0* 2556 *�
�1��-� 
  2.3  �t�
��������	�
����1���������	�������*�1t�q��q��
�1��-� 
 3. �����������
l��%����%)����
s,%� (Measure phase) 
  3.1 ���	��	��*���*+�   q��
�1��-����%)��"����d��t�h%����������"�1�����
 ����	������� 
  3.2  ���0���%���		������ (Measurement System Analysis, MSA) �0�l���*l� 
 �"�h/�h��������	������� 
  3.3 ���*�*���
l���t�qd���
�%)�q��d� (Cause and Effect diagram)  ���
 ���%)��"��t�h%����������"�1���������	������� 
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  3.4 �t�%���������0���%����(-����	�
����q��d�����	            �"���1�����&#� 
 (Failure Mode and Effect Analysis, FMEA)     h�������0��*���q�� 0��*y"�q��0��* 
 ��*��yh����)��11�	*�/���
�1��-�h����)�����h1��l�����%)��"����d�����	)�����
 ��"�
�������������
l���t��

��	
���q����)���
 
 4. �������0���%����%)����
s,%� (Analysis phase) 
  4.1 �t����%)��"�����1��������0���%����(-����	�
����q��d�����	    �"�
 ��*��y0�	0�*���*�����	�**)�����	l#��)�� q����l��
s11���"�*"d�)������t�h%�����
 �����"�1���������	�������*�
��	
��� �
l���t�����������"��"�����1���������	
 ������� 
  4.2   �t�������������)�*qd����������"�����t�%����� 
  4.3  ���0���%�d��������	�**)�����	l#��)��   �
l���t��
�+��������
��	
���
 ���	����� 
 5. �������
��	
������	����� (Improve phase) 
  5.1  ���q		���������
l��%�����	���
s11���"��%*���*�"���� 
  5.2  �t���0��0����y�)�*�/���h�������0���%�d�q��
���*��d�%����������� 
 6. ����)��)�*0�	0�* (Control phase) 
  6.1 �t��������	�
l���l����d��������� 
  6.2 �t�%�����"���
��	
���q��0�	0�*�t�%��	
s11���"����d�)�������"��"�����1��
 �������	������� 
  6.3 1���t�qd�0�	0�* (Control plan) q��*�)��������t����������	�����
 d��) 
 7. ��"�	��"��q��1���t�	�0��*�
l��)"
�*
� 
 8. ��"�	��"��q��1���t��+
���*�������
���



1.8 ��.��&�	�	�+�	�����	�&�3
. 
 
)�����"� 1.2 ������������t����������1�� 

�< 2555 �< 2556 
(
&��� 

- �.%. �.-. ��.%. ��... -.%. ��... �.%. �.%. �... 
1. '&�(������1��q��� (�"
l#�������q��0�����d��)q		r��r� r��*�           
2. ��������*
s,%� (Define phase)           
3. �����������
l��%����%)����
s,%� (Measure phase)           
4. �������0���%����%)����
s,%� (Analysis phase)           
5. �������
��	
������	����� (Improve phase)           
6. ����)��)�*0�	0�* (Control phase)           
7. ��"�	��"��q��1���t�	�0��*�
l��)"
�*
�           
8. ��"�	��"��q��1���t��+
���*�������
���           
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����� 2 
�>"?�$���	�&�3
.�������.&���� 

 
 ��)��%���*���������������*"����)�	c)�����)����l��� ���
�f����)��%���*����������
�����h%�*"'�����
1t��
$�)�������h1y&���0c�c��"���d��) q����������t�����������
����	
)�������h���������������� �
l���"�1�h%��������������������"�*"0�-��
�+� q����*��yq��������	
0+�q������������0����� h��������� (�"�"���"���������	�����1���"#1������y&����(-������
���
��������������� �
l��h%�����h1y&���������t���������������������� 1����#�1�*�����������t�
q��0�����d��)q		r��r� r��*� *�
�����)�h/�h�����	���%����%)����������������"�

������������q��q�����q��
s,%��
l���������"�
������������h����	�����d��)����������
����� 
 
2.1 �
�" ��
�&7����)	�*++���*7+�*@ 
 ��������������� (Hard Disk Drive, HDD) (��)�*� 1��)�����, 2554) �
$���
��-�	���&�
���*+���1�)���"���'��%������q
�0��*%*�����)������	���"� 1��0��*)��������#�q*��%����"�
�t�%��h�qy	���*+�	�qd������� %�l���"���������
$���
��-�
����� Magnetic Recording 
 0�-���(-�1t��
����������������"��t�0�, ���q�� ���� q��0��*1�������������� c��
������������������t�%��)�*0��*����������d���'+����������qd�������c��
��*�-  h�

s11�	��*" 2 ���� �"��
$�%���h����h/���� ���q�� ���� 2.5 ��#� r&�����*h/�h��0�l���0�*
���)���
q		
�
� q������ 3.5 ��#� r&�����*h/�h��0�l���0�*
���)���q		)�#�c)�� c�� ���� 2.5 ��#� 1�*"
��)������h�)���*���"���� ��l���1��0��*���*����0�l���0�*
���)���q		
�
��"�*"*���&#�h�

s11�	�� �������� 3.5 ��#�1�����
�f���t�%��	����*0�*
���)���q*������"�)������0��*1����*+�
�+� 
 ���������������%�&��)��1�
����	�
���� qd�������%�&��qd��%�l�*�����������"��)���
$�
/�#���+�	��
������*��)��� �"�1���	h%�qd�������%*������0��*������	�"� 1����#�)�����d��)����
�t�0�,�"������������������ ���q�� /��%��������"�� r&��)��)�#���+�	�)����	�"���"����� Voice Coil 
Motor (VCM) ���q���h��+
�"� 2.1 /��%��������"���"#1�
����	�
���� %��������"�� (Heads) 
)��)�#�h������� ��+�	��������� (Slider) c���"���������1��&�)����+��"�
���q������%�&����� 
Suspension �
l���t�h%���������	����+��%�l�qd����������c���*���*d��qd������� �"�
����"�����
%�&����� Suspension 1�)��������	 Actuator Arm �
l��1��&�)����	q����� VCM r&����	/��
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%��������"��d������0�	0�*����r���c� �t�h%�/��%��������"���0�l����"��
��+�)��)t�q%������
���*+��%�l�qd�������)�*�"�)��������� c���"��
������*��)���q�� VCM 1�
����	������	���
�������������c��*"��
���"�����	� ���������"�����*+�����1�����d������q��
�"�������"�
��
��+���	%����"�� (Write Head) ���q���h��+
�"� 2.2 ���q��"����	��� 1��
�"�����#�q*��%������
qy	���*+��"����)��)�*q��������	�����qd������� �t�h%��
�"����
1���"��t�%��*�h���#�)��
���d��) h��-��"���������������*+�1���'��%�������"�*"�����
����	q��%�������/����� �*l��
qy	���*+�	�qd��������0�l����"�d���%������ 1��t�h%�����0��*)���'�����%�"����t��"���#���������
�&#� ��l���1������
�"���q
��������*q*��%����"��
$�d�1������
�"�����#����qy	���*+� ����
����t����������"���"#1�)����������q��q*���t�*���&#� �*l������������h�
s11�	��*"�����"������� 
*"0��*%��q���������*+��"�*���&#� q����*��y����y&����*+������������&#� 
 

 
�+
�"� 2.1 ����
����	/��%��������"�� 

 

 
�+
�"� 2.2 �������������"�� q�� MR/GMR Heads 

 



 

 

20 

2.1.1 �/&����������)	�*++���*7+�*@ 
���������������
����	�
���� 1��q*��%���%�l�qd������� (Disk) r&��h/��t�%��		���&�

���*+� 0��*����h����%*������
������*��)�����+���%���� 3000 y&� 15000 ��	)�����" *"/��
%��������"�� q��qd���1��t�%��	0�	0�*����t����c���/l��*)����	0�*
���)��� (����
�,, 
2554) ��*��yq	��c0�������������������������)�*%����"�����t��������
$� 4 ����%��� ���q�� 

1. ����������"�� (Read-Write Part) 
����	���� 2 ����0l� ����%��	���&� (Recording 
Head) q������q��1�	 (Suspension) %��q	��)�*%����"�����t�����������%��	���&�q���1�*"
��#�%*� 3 ��������0l� �����"��t�%����"�h��������q����"�� (Read-Write Head) ����
������
���*q*��%��������� (Magnetic Shield Part)  q���������q��1�	 ��l���1��%��	���&��*�
��*��y�0�l����"������� 1&�)�����'��q��1�	%��	���&��
l��h%��0�l����"��
���)t�q%����"�)������ 

2. ����1�����	���*+� (Storage Part) %�l�qd������� (Disk) ������������������*"��#�
qd�������q		q���q��q		��+*���"�* c��*"��������d���'+����������qd�������)�#�q)� 2.5 ��#� 
1�y&����� 3.5 ��#� 

3. ����0�	0�*����0�l����"� (Movement Controlling Part) h�����������0�	0�*���
�0�l����"����%��	���&�1�h/�*��)��������q		��"�� (VCM) �"�1��t�h%�)����	���� (Actuator) �"���+�
	�%��������"���0�l����"�h�q����'*"���qd������� �������0�	0�*����0�l����"����qd�������1�
h/��
������*��)��� (Spindle motor) 	��0�	h%�qd�������%*��)�*h���%�������������"�����*+� 

4. �����/l��*)���������� (Electrical Interconnection Part) ��,,�-1����������
��"��1�y+��/l��*)����	��1�0�	0�*���0�*
���)��� %�l�%����
��*��d����*+����
�0�l���h/������d�����������	�����,,�-���������"�����*+� r&����1���*��#�%*�1���+�h��+

qd���1������ 

 
2.2 $�&%�+�	�6���$��A��A* A���	 (Six Sigma) 
 �/��
�(� ���"���%� (�������� �	�
��
����	, 2551 ����y&�h� �/��
�(� ���"���%�, 2548) ���
h%�0��*%*�����r��*�� (Sigma: σ ) h�����y�)������� �
$�����	0��*d��q
�������	����� 

q�� Mikel Harry (�������� �	�
��
����	, 2551 ����y&�h� Mikel Harry, 1998) �������� r��r� r��
*� 0l� ��y"q%����		0�-��
q		%���*�)� c��
����	�
���� �+
q		�"��
$�*�)���� ���
1������"���)�� q�����)�	����)�*%����"�h���0��� 
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 ���1���"#0��*%*�����r��r� r��*� ��1)"0��*�
$��������t�0�, 0l� 0��*%*���/��
� (�"q��0��*%*���/��
w�	�)� �������"# 
 0��*%*���/��� (�" r��r� r��*� 0l� 0��*
����*h������0��*q
�d�����
���	����� c����0��*d��q
���#�%*�������	�����h%���+����h��"�1t�����������t�%��
����0�-��
 q����*h%�*"�����"�����*����� 3.4 0��#�h� 1 ����0��#� (3.4 PPM)  
 0��*%*���/��
w�	�)� �t����c��h/�%����y�)�h����
��	
���0��*��*��y���
���	����� c��h/�0�	0+���	���	��%��c0����� q������d��t����1h��+
���*+�0�������)�����
1������t�����c0����� �����#� r��r� r��*� yl�����
$���#��0�l���*l�
��	
���0�-��
 (Quality 
Improvement) q������������1����������1 (Business Strategy) 
 
2.3 �
���������&��	�A��A* A���	 (Six Sigma Steps) 
 ��#�)��������	�����r��r� r��*�
����	�
���� 5 ��#�)�� (�t�
�� q��1�����, 2554) 
����"# 
 
2.3.1 �	���.	��'�(	 (Define) 
 ��#�)���������*
s,%� ����*1������t�%��
s,%� q��0����l��%������
l��h/�h����
�t�������� 1����#��t����0����l��	�00�)�*����	0��*�+�0��*��*��y�"��%*���*�
l���t�%����"�
h�����t���	�+q����h�����)���� c��*"�0�l���*l�����y�)��"�h/�����"# 

• )����$��� (Histogram) 
 �"�c)q��* 0l� ����q���q������q1�q1�0��*y"�������*+� h/��+0��*q
�
������
���	����� ���0���%����c����������)�+
��������"�c)q��* h/��t�������*)������� q��)��)�*
����
�"���q
��������	������"�*"���*+�1t����*��� qd��+*��"#h/�h�������0���%����%)����

s,%�h����	������t���� 

• $6�,���-	���� (Pareto diagram) 
 qd��+*�
���c)�
$�qd��+*��"�q������1����"��%*��%*+�������*+� c���t������"��1��
*���
����q��1��r����
��� �
l��'&�(�%�
�,%��"�h%,��"���� %�l� ���%)��"��t�h%�����
s,%�
*���"���� q����t����
�1��-�q����
s,%�)�*�t���	0��*��*
����1��*���
����)�*�t���	
)���
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2.3.2 �	�&
+�-���(	�	�(�2����'�(	 (Measurement) 
 ��#�)���������
l��%����%)����
s,%� ����*1�������"��d���������"��������	�����
c������"���
l��h%��%����	��)h����d��)������	����� �t�������0���%���		���������
���	����� 1����#��t���������d��q������%)�q��d� q����t����
���*�����0���t����q�����"�
1��h� *"0�����h�	����t�%��	���	�����d��)��#�� �����"�
�������h����	����� q��d���
���"����
1�����	����� ��*y&��������/�#�����"�	�
����q��d�����	�"�����1������������	�
���� 

• $6�,�������&��	� (Process Charts) 
 qd��+*����	����� �
$��0�l���*l��"�h/�	���������"�������#�)�����	�����d��)c��
����"�� /���h%�*���%����
������	�����d��)��������/���1�)�#�q)�)��1�1	 q���t��
�+����

�f��q��
��	
������	������t����h%��"�&#� 

• $6�,�����	���	 (Fish Bone Diagram) 
 h/�h����%����%)����
s,%��"������&#� c�������
���%)�%������
s,%�1�*�1�� 6 
���%)�������� 0l� ��)y���	 �0�l���1��� 0� ���"����t���� ������ q�����
q�����*h�����t���� 
�*l��������%)�%���q��� 1&��t�������*�*���
l��%����%)������ �"�����1�����%)�%�����������
)���
 

• �	�&��%�	�(*�����	�&
+ 
 ������0���%���		������ c���t�������0���%�0�-�*	�)������������� 2 q		 0l� 
1. 0��*��"��� (Accuracy) c��
�1��-�1�� 
 - 0��*�����"�� (Bias) 0l� 0��*q)�)�����%����0���i�"�����0���"������� q��0��������� 
 - 0��*��y"����
  (Stability)  0l�  0��*d��q
�c����*�����		�������"����1��������
/�#����*���)���/�#�%�&��)���/�������%�&��������0�*"0��*d��q
��������*%�l��*� 
 - 0��*�
$�����)�� (Linearity) 0l� ����"�0���	��������		������*"0���*��
�"���q
���

)������������������		������ 
2. 0��*q*�� (Precision) c��
�1��-�1�� 
 - 0��*��*��yh�����t�r#t� (Repeatability) 0l� 0��*d��q
������		������ �*l���t�
������r#t�%����0��#� 	�/�#������"����������0�l���*l����q��
��������"����� 
 - 0��*��*��yh�����t��%*l�� (Reproducibility) 0l� 0��*d��q
����0���i�"��1��
������������/�#���"����������0�l���*l������"����� c��)���
��������� 
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• �	�&��%�	�(*�
�" ������-�/��$��6����������	3���+�!�� (FMEA) 
 c�������
���q	��
����� FMEA 1�*"���q	��)�*�����"�*"����t���� FMEA �
h/�
���0���%�0��*��*�%�� r&��)�*����t�%����� ISO/TS 16949 1�q	��
�������� FMEA 
����
$� 2 
����� 0l� 
 1) FMEA ����������q		 (Design FMEA : DFMEA) 1��t�������0���%�h���#�)��
������q		 �
l��
�1��-�0�-�*	�)����d��)��-.����)��)�*����t�%������+�0��q����*��y
d��)���)�*�
��%*��%�l��*� 
 2) FMEA �������	����� (Process FMEA : PFMEA) 1��t�������0���%����	�����
d��) �
l��h%�q��h1������*"���
�1��-�y&����	�
�����"�*"c���������&#���#�%*� ��*��#����%)�q��
����h���������"���"�������h����	�����d��) 
 c��*"��#�)��h�����t� FMEA ����"# 
 1) '&�(����	�����d��)c������"�� 
 2) �t�%������	0��*���q�����0��*��"�%���"������&#� (S = Severity) 
 3) �t�%��0�q��0��*y"�������%)�����������0��*��"�%�� (O = Occurrence) 
 4) �t�%��0�q�����"���)��1��	�������0��*��"�%��h�
s11�	�� (D = Detectability) 
 5) ���0���%�q��c��*������(-����	�
���� q��c��*������%)�/���� ���0�	0�*���
���q		h�
s11�	�� q���t����h%�0�q��)�*�"�����t�%����� 
 6) 0t���-0�� Risk Priority Number (RPN) 
 7) ��l�����%)��"�*"0��0�q�� RPN �+� *��t����
��	
���q���� 
 
2.3.3 �	�&��%�	�(*�	�(�2����'�(	 (Analysis) 
 ��#�)��������0���%����%)����
s,%� 1�y+��t��*l�����	���%)��"�)����t����q����q��� 
c���t�%��0����� )���0�-��
 ������**)�����"���h1 q���t��������	 c��h/����"������
�y�)�h�������0���%����*+� 0l� �������	�**)���� 

• �	��+��������a	� 
 �������	�**)���� %*��y&� �������	0��
���*��)����������*)����������*"0��
)�*�"�0�����%�l��*����h)�����	0��*�/l��*���%�&���"��t�%�� c��*"��#�)��)���� ����"# 
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 1) )�#��**)��������y�)� c���t����)�#��**)���� 2 
����� ����"# 
 -  �**)�������� (Null hypothesis %�l� Ho) %*��y&� �**)�����"�0�����1�����  
 - �**)����q���  (Alternative hypothesis %�l� Ha %�l� H1)  %*��y&�  �**)����
�����l�� %�l��**)�����"�)��������* 
 2) �t�%��0��0��*d��
���h��������	�**)���� 2 
����� 0l� 
 - 0��0��*d��
���
������"� 1 (type I error %�l� α ) %*��y&� 0��0��*d��
����"�����
1�����
w���� Ho h��-��"� Ho �
$�1��� 
 - 0��0��*d��
���
������"� 2 (type II error %�l� β ) %*��y&� 0��0��*d��
����"�����
1�������*��	 Ho h��-��"� Ho �*��
$�1��� 
 3) �t��������	�**)���� 
 �������	q		������� (two-tailed test) 0l� �������	�**)�����"��t�%��h%�*"0��
������	%�l��*�������	 
 

  210 : µµ =H  

  211 : µµ ≠H  
  
 c���t�%��0���y�)��"�h/�h��������	 h������1���"# h/�0���y�)�����	r" (Z) ���q���h�
�*����"� 2.1 
 

   

2

2

2

1

2

1

21

n

S

n

S

XX
Z

+

−
=      �*����"� 2.1 

 
 c�� 

21 , XX  0l� 0���i�"���������*)�����������*�"� 1 q�� 2 
  2

2

2

1 , SS   0l� 0��*q
�
����������*)�����������*�"� 1 q�� 2 
  21 ,nn   0l� ����)��������������*)�����������*�"� 1 q�� 2 
 
 ����)��������"�h/�h��������	��*��y%����1���*����"� 2.2 
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  2

2/2

2

)( βα

σ
ZZn +

∆
=      �*����"� 2.2 

 
 c�� n  0l�  ����/�#����)������� 
  2/αZ  ������	 1.96 c���"��t�%������	����t�0�, %5=α  
  βZ  ������	 1.282 c���"��t�%��0��*���1��
$��t�%��	0��*  
   d��
���h������*��	�**)����%����*l���**)����%���      
   �*��
$�1��� %�l� 1.0=β  
  ∆  0l�  0��*0����0�l���h��������	�**)���� 
  2σ  0l�  0��*q
�
������
��/��� 
 
 4) 0t���-0���y�)�����	r" 
 5) �t�%������	����t�0�, (significance level) c�������
�t�%���"� 95% 
 6) �t�%����)
w�����**)���� (critical region) 0l� ��)�"�d+���1���t�%��h%��
$���)��� )�
r&��%��0���y�)�����	r")���+�h���)�"#1�
w�����**)�����"�)�#���� 
 7) ���
d��������	 c������t�0���y�)�����	r"�"�0t���-���*��
�"�	��"�	��	��)
��� )� %��0���"������+������)��� )�q��������*��	�**)�����"�)�#���� q)�%��0���"������+�h���)
��� )�q������
w�����**)�����"�)�#���� 
 
2.3.4 �	���
���2�����&��	� (Improvement) 
 ��#�)�����
��	
������	����� �
$���#�)��������q		���������
l��%�0��
��	)�#��"�
�%*���* �
l����
s,%��"������&#� c��*"�0�l���*l�����y�)��"��t�*�h/����q		�������� 0l� Two-
way Analysis of Variance 

• Two-way Analysis of Variance (Two-way ANOVA) 
 �
$�������0���%�0��*q
�
���q		������ h/��t�%��	����	0��*q)�)������
0���i�"����-"�"�*")��q
������)�#�q)� 2 )��q
��&#��
 q��)��q
�)�* 1 )��q
� *"���(-��i
��
���)���
�"# 
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 1) *")��q
���"��*�)� 1 )�� c��*"����	���)��q
���"��*�)�)�#�q)�����&#��
 (a>2) 
 2) *"���1������*)�����������
$�����*  (block)  c��q)�������*1�*"���(-�0l�  0��*
q
�
������h�����**"��������0��*q
�
�����%��������* q��*"1t����%���������h�q)���
����*������� 
 3) ���*����	���)��q
���"��*�)� h%���	%���������h�q)�������* �����#�����*%�&�� � 1�
�����	��"��*�)��������	 

• �	���&3���%&	��-�.�-����$��3�	��� (
���*' /�)�*�, 2545) 
 ���q�����0��*q
�d��h�0�������)���1��������0���%�0��*q
�
��� �
l���t����
����	�**)���� h���-"�"��*�*"0��*q)�)���������0���i�"���������	���������	�**)����	��

����� c���i
���**)�����"���� 0�������)1�)������	�����c��q		1t��������"# 
 
    ijiijy ετµ ++=     �*����"� 2.3 
 
 c��0��0��*d��
���1�)���*"���q1�q1�q		
�)� q���
$����������0���i�"���"�������	
'+��� q��0��0��*q
�
���)���*"0��0�)��q)��*����	0�� y���**)�����%����"#�
$�1��� 
���	��������0���%�0��*q
�
����"# 1��
$��������	�**)�����"��*�*"0��*q)�)������
0���i�"���������	�"�y+�)��� 
 h����
w�	�)� �**)�����"������y&�*���*��
$��/���"# c���"������*��y)��1��	0��*
y+�)�������**)��������
$�1���%�l��*����1�����)��1��	0������)�0��� (Residual, ijε ) 
�t�%��	0�������) j �"�����	 i ����*����"� 2.4 0������)�0���1�*"0���
$� 
 

    
Λ

−= ijijij yyε     �*����"� 2.4 
 

 c���"� 
Λ

ijy 0l� 0��
��*�-���0�������) ijy r&��%����1���*����"� 2.5 �t�h%����	��� 
0��
��*�-���0�������)h�� h�����	�"� i 0l� 0���i�"���������	��#�� ������� 
 

    
ΛΛΛ

+= iijy τµ  

            )( ..... yyy i −+=  
            .iy=      �*����"� 2.5 
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 ���)��1��	����)�0���0���t�����������0���%�0��*q
�
������0��#� r&��*"���
)��1��	�**)���� 3 ��#�)�� ����"# 
 1) ���)��1��	���0������)�0���*"������1��)��q		
�)�%�l��*� c���"� Normal 
Probability Plot ���0������)�0���1�)����
$�����)�� 
 2) ���)��1��	0��*�
$������������*+� c�����������0��*��*
������%����0������
)�0���)�*�t���	���� c��������1�����0������)�0����*�0��*"���(-�������*+��"��
$�
q��c��*%�l�*"�+
q		h�� 0��*"������1��������*+�q		�*��
$��+
q		�"�q����� 
 3) ���)��1��	0��**"��y"����
���0��*q
�
��� c�����������0��*��*
����
��%����0������)�0�����	0���"���) c������)���*"������1��)��q		���* 0l���+��%�l�q��h)�����
�&������������#� 
 
2.3.5 �	���+�	�%&�%2� (Control) 
 ��#�)�����)��)�*0�	0�* c���t�����t�%��qd�0�	0�* 
��	
���*�)��������t���� 
q��)��)�*�����+���	�����h%���+�h���	��)�"�0�	0�* �
l��h%�����0��**���h1������	�����1�
�*��������	�
����
s,%����*r#t��"� 
 

• $6�,���%&�%2� Xbar-R 
 qd��+*�0�	0�* 0l� qd��+*��"�h/��
l��)��1��	0�����)��q
��"�)������0�	0�*0�-��
���
����0��*q
�d������1����	��)�"��t�%�����%�l��*� r&��%��
	�������1����	��)�"��t�%����� d+�
���0���%�1�)���%����%)����0��*q
�d�� q���t��������q���������"�1�����0��*��"�%���&#���	
d��)��-.� 
 qd��+*�0�	0�* Xbar-R �%*���t�%��	���*+��/��
��*�- r&��*"���(-������	��*���*+�
c��������*1������*���� (Subgroup) c��h�q)�������*����1����*)�����������*�� ni /�#� %���1��
��#�0t���-%�0���i�"��h�q)�������*�����
l���t�0���i�"���"�����"#�
$�)��q��0�����*+����q)�������*
������#�� y�� X  *"���q1�q1�
�)� ���h)���	��)���0�-��
d��)��-.��"��t�%����� �"�����	
0��*�/l��*��� 99.73% ��*��y%���	��)0�	0�*	� (Upper control limit) ����'+������� 
(Central line) q����	��)0�	0�*���� (Lower control limit) �������*����"� 2.6 
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    XCL =  
    SXUCL 3+=  
    SXLCL 3−=     �*����"� 2.6 
 
 c�� CL  = ����'+������� 
  UCL  = ��	��)0�	0�*	� 
  LCL  = ��	��)0�	0�*���� 

  X  = 0���i�"�����0���i�"���������*)���������#�%*����
��/��� 
  S  = 0���	"����	�*�)���� 
 
 h�
s11�	��q��0�����d��)q		r��r� r��*����y+��t�*�h/�h�������0���%�%����%)����

s,%� q���t����q�����
l���������"��"������&#�h����	����� �"���#����/�����)�����q��*+�0��
0��*�+,��"� 
��	
���q��0�	0�*���	������*�h%�
s,%���#�����r#t��&#�����"� r&���t�h%�h�%���� 
��0�������t�q��0���"#�

�����)�h/���������q
��%���h����
�f��d��)��-.� q�����	�����
������#�)����#� 5 ��#�)��q���0�l���*l�����y�)��"����������
q�������)�� 

 
2.4 �	�&�3
.�������.&���� 
 q��0�����d��)q		r��r� r��*� �
$�������0���%�%����%)����������������"� c���t�
���*+�����y�)�*�/���h����)�����h1q��%�q�����q���� c��*��������"����
��	
����*��y�� 
(Capability) ������	����� c��q��0��r��r� r��*�*"����t����������#�%*� 5 ��#�)�� 
(DMAIC) ����"# 
 1. Define Phase 0l� ��#�)��h������	�
s,%� �t�%����	��)��������1�� q����	�
�������� 
 2. Measurement Phase 0l� ��#�)��h����)��1���0�� ��*y&�������	��	��*���*+����

s,%��"���h1 q�����*+��l��� �"���"������� 
 3. Analysis Phase 0l� ��#�)��h�����t����*+��"����1��������q��������	���*+� *��t�
���q
��h%���+�h��+
���*+�)����� �
$����*+��/���y�)� h%��%*���*�t�%��	����t��
h/�h����
���0���%����*+��"����	��	��**� 
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 4. Improve Phase �
$���#�)���t�0�,h����%�q�����
��	
���q�����"�y+�)��� c��*"
�+
q		�"�q)�)���1�����
��	
���0�-��
�������"�l��� 0l� *"qd����0����l�� �������	�*q��
���������������	�*�"�q�����)��)�� 
 5. Control Phase �
$���#�)�����0�	0�*)��)�*d��
l��h%�����t���������
$��
)�*
qd��"�)�#���� 
 *"����t�q��0�����d��)q		r��r� r��*� �
h/�h�������0���%�q��q��
s,%�h�
���	�����d��)��#�h���)��%���*���d��)���������������q���"�%���%�����)��%���* 
)�����������t�q��0��r��r� r��*� *�h/�h����/����������"��"�����1�����	�����d��)h�
��)��%���*���������������  �/�� ���)� �����- ��� q��-��/� ��"q��������� (���)� �����-
 ��� q��-��/� ��"q���������, 2554) ����t�q��0���"� r��r� r��*� *�h/�h�����������"�h�
���	�������"����,,�-	���������������� c������t��������)�*��#�)�����'&�(���1��)�*
q��0������"� r��r� r��*� ��#� 5 ��#�)�� ����"# �������*
s,%� �������
l���t�%�����%)����

s,%� ������0���%����%)����
s,%� ���
��	
���q�������	����� q�����0�	0�*
���	�����)�*�t���	 r&���*l�����'&�(���1��)�*q��0������"� r��r� r��*�q��� ���*"����t�%��
*�)��������t����h%���	
������ 1����#����*"���)��)�*h%�
������
w�	�)�)�**�)�����"�
�t�%�����q��� 
	��� ��*��y�������"�
����� Drive exceeded time limit r&���
$������"�1��
���	�������"����,,�-	��������������������	�00� ����/��)������� 39,346 DPPM q��
���d�h%� DPPM ��������"���*	��������������������	�00� ����/��)������ 45,420 DPPM 
 /��
���� 
������� (/��
���� 
�������, 2552) ����t�q�����r��r� r��*� *�/���h���������
0l�1��������*�	��������	*��)��� c���t����q��
s,%�����0�-��
�
l���������"�1��
���	�����
����	��������	*��)���r&���
$�)����	�0�l���%��������������������� �����l���*� 
1�����	�
����
�����
����� Open Circuit q�� Hi-pot r&��*"
��*�-�����"���+��"� 1,157 
DPPM q)��*l���t�q�����r��r� r��*���#� 5 ��#�)��*�h/�h����
��	
������	������
l����
��)�����������"�c��h/�%����������y�)���'����* h�������q		��������q������	
�**)�����/���y�)� q��1���t��
$�*�)���� 
	�����)�����������"�����*���+��"� 257 DPPM 
(���� 78 �
����r��)�) �*l���
�"�	��"�	�
$�1t����)������"���*��y�����1�*"0��������	 64,732 
	��)��������d��)/�#����%�&������/�#�%�l� 12,946 	��)����l��)��������d��)%�&������/�#� 
 ��(* 
�
�f��
s,,����+� q��0-� (��(* 
�
�f��
s,,����+� q��0-�, 2552) ����t�
%������r��r� r��*� *�/���h�����������"������������	�qd�������c0��r"'+���h�������
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����	��������������� c���t��0�l���*l�����y�)� (
���c)����q��*) *�/���h�����t�%��

s,%��"�1�'&�(� ���)��1��	0��*��*��yh����������
������ (Attribute R&R) ���
���0���%�qd���
��*���������
����	%������d��)��������������� (Process Mapping) 
���q1�q1��������"��h�q)�����#�)������t���� (The Input/Output Worksheet) ���
���0���%�%����%)����
s,%�c���*)���r��%)�q��d� (Cause & Effect Matrix) q��������0���%�
%����%)����
s,%�c�����
���*�����%)�q��d�����	�"������&#� (FMEA) h���#�)��������	
���*+��
l�����0���%� �t�h%�������%)����
s,%��"���h1���*� 7 )�� 1����#��t����%)����
s,%�*�
0����l��h���#�)�����%����%)����
s,%�q��q�����q���� �t�h%��%�l�
s,%��"�)����t����
��������	���*+� 5 )�� h���#�)������t��������q����
s,%����*"�������	�**)�����������
����	������� 
	��� �0�l���*l� Disk centering tool V02 ��*��y�������������	�qd�������
c0��r"'+���1�� 23.58% �%�l� 17.53% �"�����	0��*�/l��*��� 95% q�����*"����t� p-chart *�h/�
h���#�)�����0�	0�*������������"���������������c0��r"'+��� ����t�%������r��r� r��*� *�/���
h������1t���������"��"# �t�h%���*��y
	
s,%�������%)��"�q��1��� ��l���1������t����
���0���%�q��
���*�����%)��"���"����������
s11��)���1��t����q����
s,%���������)��1�� �t�h%�
��*��y��)��������d��)�����
��*�- 148,282 ��������%���)��
3 
 ���1��1�h/�q��0���"#h�����������"��"������&#�q��������*��yh/��
l��
��	
���0�-��

������0��������� �/�� /�) �%�����f�� q�� -��
�'� ��f��� (/�) �%�����f�� q�� -��
�'� ��f���, 
2544) ���'&�(����
��	
���0�-��
��		������0��*��������l������
������*��)���c��d���
q�����r��r� r��*� c��*"��)y�
����0��
l����0��h/�1���q��0��*�+,��"��"������&#�h����	�����
d��) r&������t����'&�(�d���c*���r")�� 18 q��
" 
	������	���������"#������0�-�*	�)��/��
����)��q��0�-�*	�)�0��*q*���t� c��*"q	�����
$�����
����	%����"�*"d�)��
s,%��������� 
1���"������)�������*��
$�����t�q��0�����d��)q		r��r� r��*��
h/�h����q��
s,%�h�
��)��%���*��������������� q)������*"��)��%���*%�l�%��������l��� �"�����t�q��0���"#�
h/�h�
����
��*
���������
���d��)���� (Young and Frank, 2006) �/�� ��)��%���*
�c)��0*" 
��)��%���*���h/���
c�0	��c�0 %�l�h/�h����
��	
���
���������
h�����t��������s�0�/��
�l���h�%������� �*��
"��q)��������d��)������#� )�����������t�q��0��r��r� r��*� *�

�����)�h/�h���)��%���*�l��� 0l� �����-� �t����� (�����-� �t�����, 2551) ���
�����)�
q��0��r��r� r��*�����*�h/�h����
��	
�������&#��+

���)�� �
l����)����������"���*�"�����1��
���	�
����/���0�"	 q�����	�
����/���i"��*��)�*q*�
�*
�c���t����������1����#� 5 ��#�)�� �t�
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h%��������	���
s11���"��%*���*�"��t�h%�)����������"���*�"����1�����	�
������#����/���*"0��
)�t��"���� 1����#�1&�1���t�qd����0�	0�*c��h/��0�l���*l�0�-��
�"��%*���*h����)��1)��)�* 
q��0�	0�*
s11���t������
l�����(�*�)����%������
��	
��� d������1��
	��� 
s11���"����d�
����	)������������	�
������#����/���*���"���� 0l� 0��*���i"� 0��*����i"� q�������#t� 
��������i"��"��t�h%�)����������"���*�����#�������	�
����*"0��)�t��"���� 0l� 0��*���i"� 55.6 
�*���
��0�� 0��*����i"� 62.9 *�����*)�)�������" q�������#t� 5.3 *�����*)� 1����������
i"�����������*��y��)����������"���*�����#�������	�
����1�����* 0.3194 	��)��/�#� 
�%�l� 0.0293 	��)��/�#� 
 �"���#����*"d+��"��t����'&�(�y&�
��c�/���������t�q��0�����d��)q		r��r� r��*� *�h/�
h�������0���%�q��q��
s,%�)���� ���h���0��� r&���*l�����)��%���y&���
���0q�����	�
����
���q��0��r��r� r��*� q����t����
��	
���
s11���"�*"�����
�)�����
���	0��*�t����1������h/�
���q��0��r��r� r��*� 1�
	��� q��0���"#/���
��	
������	�����1����� q��
���������
h�
���1��������������"�"��"�� 
 ���	���������	����������*h/�h���)��%���*����&#��+
���c�%�%�l����������r �
l��
)��1%��������������r&���
$���#�)��h��������	0�-��
���d��)��-.����1�)����*����� q)�%�� 
%�l���"�%�� �������*�	h%��+�0�� �/����"�������	����������������"�1�)���*"�������	�������
�
l��h%�*���h1���1��*�*"����q
��
��*1��������%�����������
�t�0��*��"�%��h%���	
��������������� 
 �t�%��	���	���������	������� ���*"d+��t����'&�(���"�����	��)����������������'c��
h/����r�"��"�**�/���h����%���)����������������' ��l���1�����r�"��"�*�
$����r�il���q��*"
c*�����������������'*�� 1&��t�h%���*��y)��11�	��������%�������r)��d��)��-.�����"����
����' 1����#�1&��t�0����������%�����"��"�*�"����*��
�"�	��"�	q���%����*��
$�0����������%�
�������'���d��)��-.��"������h1  (Wang et al., 2007) r&���t�h%������*��y%�1���"����r�����%�
q����t�*����0���%�%����%)������������%�)���
��� ���1���"# Y.S. Chang q��0-� (Y.S. 
Chang et al., 2009) ����t����)��11�	��������%��������r�"��"�**��
�"�	��"�	��)����������%� 
r&����*��y�t�*�
���*��0��*�*	+�-����c0������� r&����*��y/���h%�������0���%�*"0��*
����/l��yl�*�������&#� 1�������1����#�����"#d+�'&�(�1&�����t�%������%��������c��h/����r�"��"�*�
l��
*��t����%����%)�����������h������"�
�������������"�%��*��1� �"�*"��)�������������*���"���� 
�
l���t��
�t����
��	
������	�����d��))���
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 �t�%��	
s11���"����d�)�����������#�*"���%���%��� r&��*"d+�����t����'&�(�y&�
s11���"����d�
)���������q����t�*�
��	
����
l������)����������%�������r ����/�� Yukio Takahashi (Yukio 
Takahashi, 2002) ����t����'&�(���������%�������rh����������rr&��1��t��
y&����q)�������
������rh����%��� 
	���
l#��"��
���"�*"���q)�������������r1����d�)����)����������%� r&�����
q)�������������r�"#�
$�d�*�1������������d������ r&��d+���1������t����'&�(�y&����"���q��
s,%�
c��q	�����"���q��
s,%�����
$� 2 q������������ 1����#��t����������
l���
�"�	��"�	
d���
��1�����q��
s,%� 
	��� q������t�)�����������r�"�*�������
1��t�h%��������q)�����

������y&�h%,�*��r&���&#���+���	q������t��"�h�������
h��-���#� 1�����'&�(��"#�t�h%���*��y

��	
����
l������)����������%�������r c���t����0�	0�*q������t�)�����������r�*�h%�*������
����t�%���"��t����'&�(� �t�%��	 Youn-Won Park q�� Yeon-Ki Chung (Youn-Won Park and 
Yeon-Ki Chung, 1999) ����t����'&�(�y&�
 )����*������������"�1��������q)�%������)� 
CANDU �
l���"�1�%�"���"��������"�h�%���0��*����"��*�q����� c���t����
���*��y&�
0��*��*��yh����)��11�	�������q��0��*��*��yh����%�)t�q%���������� q����t����

��	
������	������t�����
l��h%�*"�����"�h�%���0��*��������"���� 



����� 3 
�	���.	��'�(	 

 
3.1 ����	 
 �����������*
s,%� �
$���#�)��q���"�1��t��
l���t��
�+�����t�%����	��)q����'���
��������1��)�*q��0��r��r� r��*� c���t�����t�%��
s,%��"������&#� ��)y�
����0� �
��%*�� 
q�����������t�������� 1����#��t����1��)�#�0-��t�����
l���t�%����"��t���	�+q����h�����
)���� �"���"���������	���	���������	��������������������q���t��������
��	
������	�����
)���
 
 
3.2 �	�
!�"	����&��	�6��� 
 ���	�����d��)��������������� ��*��yq	������
$� 3 ����%���� ������� 0l� ���d��)
%��������"�� ���
����	/�#�����)��� � ������������
$���������������c0���r��� q�����
����	
qd���1������������	��������������c0���r����
$����������������q���������	����t���� ���
q���h��+
�"� 3.1 
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����	��������
�
*+�	���!""�*$�
���- �
����-�����

"#��
�����"$��%�&	�'�  
�+
�"� 3.1 ���	�����d��)��������������� 

 
 ���	���������	��������
$��������	�����%�&��h���#�)�����
����	/�#�����)���� 
������������
$�����������%���1���t����
����	�
$�����������q��� �
l��h%�*���h1������1��*�*"���� 
�����0�"��
$����
����	����0*" (����������) %�l�������
��%��������
�t�0��*��"�%��h�
�����"��q��������,,�-q*��%����������%����%��������"��q��qd���������� r&�����	�����
����	�������1�y+��t��������	h���#�)�����	�����d��)h�������� Main ASM-2 r&��*"
��#�%*� 5 ��#�)�� ���q���h��+
�"� 3.2 q��*"�������"�����)���
�"# 
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�+
�"� 3.2 ���	�����d��)����������h�%�����������c�������-"'&�(� 

 
 1. ��#�)�����������+ Top cover 
������1��t����������+ Top cover 0��#���%�&��)�� 
1t���� 6 )�� ���� Electric driver ���q���h��+
�"� 3.3 
 

 
�+
�"� 3.3 ��#�)�����������+ Top cover 
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 2. ��#�)�����������+ Pivot top cover 
������1��t����������+ Pivot Top cover 
1t���� 1 )�� �����0�l���������+ ���q���h��+
�"� 3.4 
 

 
�+
�"� 3.4 ��#�)�����������+ Pivot Top cover 

 
 3. ��#�)���������	���� 
������1��t����������������0�l�������	����0��#��� 1 /�#���� 
d��������	����1�q����
$�d���%�l��*�d����������	 ���q���h��+
�"� 3.5 
 

 
�+
�"� 3.5 ��#�)���������	���� 
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 4. ��#�)�����)�� Particle seal 
������1��t������������"�d����������	����q��� *��t�
���)�� Particle seal ���q���h��+
�"� 3.6 
 

 
�+
�"� 3.6 ��#�)�����)�� Particle seal 

 
 5. ��#�)���������	������� 
������1��t������������"�d������)�� Particle seal q���
*������0�l�������	������� d��������	�������1�q����
$�d���%�l��*�d����������	 ���
q���h��+
�"� 3.7 
 

 
�+
�"� 3.7 ��#�)���������	������� 
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3.3 �,	-����'�(	l��'332�
� 
 h����d��)�����������������#����1��1�*"���
����	/�#�����)��� � �����������1��
$�
���������������q��� ���)���*"�������	����t���������������������������*��y�t�������1���
%�l��*� ���	���������	��������
$��������	�����%�&��h���#�)�����
����	/�#�����)���� 
������������
$�����������%���1���t����
����	�
$�����������q��� �
l��h%�*���h1���1��*�*"����
q
��
��*%��������
�t�h%�����0��*��"�%����	������������� 
 1��������0���%������"�
�������������������������h�c�������-"'&�(� h���l��
�����0* 2554 - ���w�0* 2556 
	��������"�
����������������������������� 2.5 ��#� %�� 
7 *�����*)� *"��)�������+��"���� c��*"��)�����������"�
��������������������������i�"����+��"� 
0.42% q��*"q��c��*�"��
��*�&#�h���l��*���0* 2555 � ���w�0* 2556 ���q���h��+
�"� 3.8 
c�������"������������h%�����0��h/�1���0���
$�*+�0��0��*�+,��"���* 6,154,934 	�� h���l��
�����0* 2554 - ���w�0* 2556 %�l�0���
$�0��*�+,��"��i�"��)����l��������	 115,127 	�� 
���q���h��+
�"� 3.9 
 q���*l���t������"�
������������*����0���%�%����(-�������� 
	��������"�	��

����� �/�� 
�������������"��*�/���1� (Unclear) 
�������������"����)����%���� Top cover 
q�� Base *"q��c��*�"��
��*�&#�h���l��*���0* 2555 � ���w�0* 2556 ���q���h��+
�"� 3.10 
 

Leak test fail ratio by month
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�+
�"� 3.8 ��)�����������"�
����������������������������� 2.5 q�� 3.5 ��#� 
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Scrap cost for 7mm model Leak test failure by month

(0

(500,000

(1,000,000

(1,500,000

(2,000,000

(2,500,000

(3,000,000

Y2011 Y2012 Jan'13 Feb'13 Mar'13 Apr'13 May'13 Jun'13 Jul'13

Month

S
c

ra
p

 c
o

s
t 

(B
a

h
ts

)

 
�+
�"� 3.9 *+�0��0��*�+,��"�h�q)�����l����������"�
������������������������� 

 

Leak test fail ratio by defect type
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�+
�"� 3.10 ��)�����������"�
�����)���� ����������	�������������������� 

 
 �*l���t������"�
������������h���l��*���0* 2555 � ���w�0* 2556 1�����
���0���%�%���������������"���0��*�������'*�
�1��-� 
	������(-��������
�������������"��*�
/���1�*"��)������*���"���� c��0���
$���)�����������"�������	 59.1% ���1t���������"�

������������ �����*��
$�
�������������"����)����%���� Top cover q�� Base 0���
$�
��)�����������"�������	 25.2% 
������������1�����+ Pivot Top cover float 0���
$���)������
�����"�������	 8.3% ��������"����
����������������1���/l��*)�� (Connector seal) 0���
$�
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��)�����������"�������	 5.1%q��
������l��� r&��
����	�
����
������������1�������(
���
�������������������������	�%������ (Bottom seal peel off) 
������������1�����+ 
Pivot Base float 
������������1�������(���
������������������	�%������%�l���"�%�� 
(Base Leak seal peel off / damage) 
������������1�������(���
���+�"�h/�����	
��*�-
����
�������������%������ (Particle seal peel off) q��
������������1�������(���
������
�������q		/���0���%������ (Temporary seal peel off) 0���
$���)�����������"�������	 2.4% 
���1t���������"�
������������)�*�t���	 ���q���h��+
�"� 3.11 
 

#Units 43511 18534 6106 3725 1730
Percent 59.1 25.2 8.3 5.1 2.4
Cum % 59.1 84.3 92.6 97.6 100.0
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7mm model Leak point Analysis for Leak fail units

 
�+
�"� 3.11 qd���

���c)��)�����������"�
�����)���� 1�����	���������	������� 

������������ 
 
 1�������"�
�������������"��*�/���1��"��*���*��y��	��������������������� �������"���
���0���%�%����������������������������"������0��*�������'��� �����#�d+���1��1&�����t����
���0���%�%����������������������������"���)��11�	��������������r�"��"�* ����*�/���h����%�
�������������������� c���t����������r�"��"�*�����
h����������� 1����#��t��0�l���)��11�	�������
������r�"��"�**����0���%�%�������� ���q���h��+
�"� 3.12 c�����"��"��%*��y&��*�*"��������%�
������r�"��"�* q�����"q��%*��y&�*"��������%�������r�"��"�*h�)t�q%�����#� 
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�+
�"� 3.12 ������0���%�%���������������"���)��11�	��������������r�"��"�* 

 
 ��l���1�����"������0���%�%���������������"���)��11�	��������������r�"��"�* *"0��h/�1���
h�������0���%�������	 72.80 	��)��/�#���� �
l���
$����
��%���0��h/�1���h�������0���%� ���
d+���1��1&��t�)������������"�
�������������"��*�/���1�1t���� 100 /�#����*��t�������0���%�%�
��������������"���)��11�	��������������r�"��"�*�
l���
$�)��q�������"�
�������������"��*�/���1� 
 1��������0���%������"�
�������������"��*�/���1� �������"���)��11�	��������������r
�"��"�*1��)������������"�
�������������"��*�/���1�1t���� 100 /�#���� 
	����
$���������"�
���)����%���� Top cover q�� Base 1t���� 58 /�#���� 0���
$� 58% q���������1�����+ Pivot 
Top cover float 1t���� 42 /�#���� 0���
$� 42% �����#�1&�h/���)�����������"�1��������0���%�
%�����������)������������"�
�������������"��*�/���1� �������"���)��11�	��������������r�"��"�*
�
$�)��q����������"�
�������������"��*�/���1� �����#���*��y���
���(-����������������"�

������������ %���1���t�������0���%������"�
�������������"��*�/���1��������"���)��11�	���
�����������r�"��"�*������q���h��+
�"� 3.13 
 %���1�����0���%������"�
�������������"��*�/���1� �������"���)��11�	��������������r
�"��"�* 
	�����)�����������"�
�������������"����)����%���� Top cover q�� Base *"
��)������*���"���� 0���
$� 59.5% �����*��
$�
������������1�����+ Pivot Top cover float 
0���
$� 33.1% ��������"����
����������������1���/l��*)��0���
$� 5.1% q��
������l��� 0���
$� 
2.4% )�*�t���	 
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#Units 43770 24381 3725 1730
Percent 59.5 33.1 5.1 2.4
Cum % 59.5 92.6 97.6 100.0
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7mm model Leak point Analysis (He_Leak) for Leak fail units

 
�+
�"� 3.13 qd���

���c)��)�����������"�
������������c��������0���%�%���������������"���

)��11�	��������%�������r�"��"�* 
 

 �*l��
�1��-�qd���

���c)��)�����������"�
������������������������� c��q��
)�*���(-��������q����'��%������ 80:20 ���qd���

���c) 
	��������"�
�������������"�
���)����%���� Top cover q�� Base q��
������������1�����+ Pivot Top cover float *"
��)��������*����
$� 92.6% �����)�����������"�
��������������#�%*� �����#������1���"#1&�
��l�������"� 2 ���(-��"#*��t�����������"�
������������)���
 
 ����"����	���q�����������"�
������������ y��*"��)�����������"��"������&#����������"q���
y&����	�����d��)�����������"��" �t�h%����������"����� r&�����	��(����-"'&�(�����t�%��0��
��)����������%��������'������������� r&���
$�����t�%���i
�����d��)��-.�q		
��������
��"��0l� ����t�%���i
�����d��)��-.������+� *"0��������	 1.5 *�����*)��#t� q���*l��
�1��-�
��)�����������"�
������������ q��0���i�"�������)����������%��������'�������������h�
��l����*��
���� � ���w�0* 2556 
	����*l����)�����������"�
�������������+� 1����d��t�h%�
0���i�"�������)����������%��������'�������������*"0���+��&#����� ���q���h��+
�"� 3.14 
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Leak test fail ratio vs Leak rate by month
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�+
�"� 3.14 qd���
q���0��*��*
������%������)�����������"�����������q��0���i�"�������)��

��������%��������'������������� 
 

 1����)�����������"�
������������ q��0���i�"�������)����������%��������'���
�����������"���������*�����)�� �����1���"#1&����qd��"�1��t������
s,%������"�1���������	
������������������������ 2.5 ��#� %�� 7 *�����*)� �"������&#� c��
��	
���0���i�"�������)�����
�����%��������'����������������*���� 
 
3.4 �	�3
+�
������	�l��	�+�	�����	� 
 ���1��)�#��"*���h�����t����������#� d+���1������t�����t�%���"*���1��d+��"�*"0��*
/t���,h����d��)q��*"0��*�+������0��0h����	���������	������� �"���#�����t�d+��/"���/�,
h��������(-��i
�����d��)��-.�*��������*h��"*���� �
l��/���h�������*�*������
�0�l���*l�q����0��0)���� �"�1����d�h%���)����������%��������'��������������*�)����	
����t�%���i
�����d��)��-.������+� �"�*"0��������	 1.5 *�����*)��#t� r&���"*���h����
�t���������"# 1�/���h�������	������������)���� h%�	�����
)�*�
��%*���"�)�#���� c��
�"*���h�����t��������
����	�
���� 

• ��'�������d��) 

• ��'���0�	0�*0�-��
 

• ��'���0�	0�*�0�l���1��� 
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• ��'���d��)��-.� 

• ����d��) 
 
3.5 ��2��
������	���.	��'�(	 
 h���#�)���������*
s,%� ����t����'&�(����	�����d��)q�����

s,%�h�
s11�	��
���	��(����-"'&�(� r&��
	��������"�
����������������������������� 2.5 ��#� %�� 7 
*�����*)� *"��)������*���"���� 0���
$�*+�0��0��*�+,��"���* 6,154,934 	�� h���l��
�����0* 2554 - ���w�0* 2556 c��*"���(-��������*���"�����
$�
�������������"����)��
��%���� Top cover q�� Base q��
������������1�����+ Pivot Top cover float )�*�t���	 
c��*"��)�����������"���*����
$� 92.6% �����)�����������"�
��������������#�%*� �����#� 
��)y�
����0���������1���"#1��t����'&�(��
l���������"�h����	�����d��)���������� �����l��� 
*�1����������������������c��
��	
���0���i�"�������)����������%��������'�������������



����� 4 
�	�&
+�-���(	�	�(�2����'�(	 

 
4.1 ����	 
 ��#�)���������
l��%����%)����
s,%� 1��t�%���1���"�����t�%��
s,%�q����	��)
)���� h����q����
s,%�q��� c���t��0�l���*l����0�-��
q���y�)�0l� qd���
q������%)�q��
d� (Cause and Effect Diagram) *�/���h�������0���%�%����%)��"��
$��
��� c������*1�����
���0���%�0��*y+�)���q��0��*q*�������		������ ������*�*���
l��%�
s11���t������"���1*"
d�����	)��
s,%� ���'&�(���"�����	���	�����d��)c������"�� q���t�%���������0���%�
���	�
����q��d�����	�"���1�����&#�*�/���
�1��-���l�����%)��"����d�����	)���
 
  
4.2 �	�&��%�	�(*�����	�&
+ (Measurement System Analysis, MSA) 
 ������0���%���		�������t��
l��h%�*���h1h���y"����
�����		������ �������
���0���%�0��*0����0�l��������		����������0�l���*l��"�h/�h��������	 �����+�h���-.��"�
��*��	���%�l��*� c���t���������#�0��*q*��q��0��*��"��������		������ 
 ��		���������c�������-"'&�(� *"���(-��
$����
���*��d��������*+�d��q
� 
(Variable data) 0l� �t����
���*��d�c�������)����������%��������'������������������q���
�t�*��
�"�	��"�	��	����t�%���i
�� 
 0��*q*�� (Accuracy) )��1��	c���
�"�	��"�	0����)����������%��������'�"����1��
�0�l�������	���������	0��������� 
 0��*��"��� (Precision) )��1��	c���
�"�	��"�	d����)��1��	r#t�����0�l�������	
�������q��
������0���#��  
 c��h/���-.�h�����t�%������/�#����)������� q��1t����������r#t�h�q)���/�#���� 
(Fasser and Brettner, 1992) ���)�����"� 4.1 
 h�������0���%���		����������0�l�������	������� c�����0���%���)����������%����
����' �t�%��h%�*"1t����d+�����	 3 0� 1t������
��-���� (�0�l�������	�������) 3 �0�l��� 
�����#�1t����/�#�����"������"�����"�)����t�������������	 10 /�#� q��1t����������r#t�h�q)���
/�#����������	 2 0��#� 
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)�����"� 4.1 ����/�#����)��������t�%��	�������	�������*+�d��q
� 
3�	�&�6���+��� 
(-�
��	�&
+) 

3�	�&��2��� *&
+ 
3�	�&�9����	� 
������.����2+ 

3�	�&��	�&
+A��	 
l�$�/��9����	� 

1 1 10 5 
1 2 15 3 
2 1 15 3 
2 2 10 2 

1 %�l� 2 3  %�l� *������ 10 2 
3  %�l� *������ 1 %�l� 2 10 2 
3  %�l� *������ 3  %�l� *������ 10 2 

 
4.3 �	�&��%�	�(*%&	�$�/�$��%&	�����.���������	�&
+����%������+�����.�
�& 
 ������0���%�0��*q*��q��0��*��"��������		������q		���*+�d��q
� �
$����

���*����		���������*"0��*q*��q��0��*��"���
�%�l��*� c��q	��������0���%�0��*q*��q��
0��*��"�������
$� ������0���%�0��*��*��yh�������r#t� (Repeatability) q��������0���%�
0��*��*��yh����h%�d�r#t� (Reproducibility) *"��#�)�����)���
�"# 
 1. 0����l��
�������"�*"���(�q�������	�������	�*h��������	��������%��������'
*��
$�������" 1t���� 3 0� 
 2. 0����l��/�#����)���������������* 1t���� 10 /�#���� c��/�#������#�*"��)����������%�
�������'���1����+�h�����t�%���i
�� q��������0���t�%���i
�� q��0��	0��*)���
���������� 
 3.  �����)����������%��������'���/�#����)�������         c���t�/�#����)�����������
�0�l�������	�������r&��*"��#�%*� 3 �0�l�����������*��#� 10 /�#���� q��	���&�0�� 
 4.  �t�������r#t���#�%*� 2 0��#�q		���*%*�����/�#����)�������q��	���&�0�� 
 5. �t����*+��"�	���&���� *����0���%�����c
�q��* Minitab c�����" ANOVA q���t�
0�� %GR&R *����0���%� c�����������-.���� AIAG (The Automotive Industry Action 
Group) ���q���h�)�����"� 4.2 
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)�����"� 4.2 ��-.�h����
���*����		������ 
%/	 Gage R&R %&	�(�	.l��	�.���
� 

P/T q�� P/TV < 10% ��*��y��*��	0��*��*��y�����		��������� 
10% ≤ P/T q�� P/TV < 30% ��11���*��	���r&���&#���+���	0��*�t�0�,h������"�


�����)�h/� 0��h/�1���h������� )���1�
s11���l��� 
P/T q�� P/TV ≥ 30% �*���*��y��*��	0��*��*��y�����		��������� 

*"0��*1t��
$�)�����	�y&����%)�0��*d��q
�q����t�
�����%�l��t�1����#� 

 
 d���������)����������%��������'���/�#����)���������#� 10 /�#� c���0�l�������	
������� 3 �0�l��� 
��������� 3 0� c���t�������r#t���#�%*� 2 0��#� ���q���h�)�����"� 4.3, 4.4 
q�� 4.5 )�*�t���	 
 
)�����"� 4.3 d���������)����������%��������' c���0�l�������	��������0�l����"� 1 

�
��	�	��
�&7(�����	�	
 (mmH2O) 
-�
��	� A -�
��	� B -�
��	� C 

9����	�
�
&�./	� 

%�
����� 1 %�
����� 2 %�
����� 1 %�
����� 2 %�
����� 1 %�
����� 2 
1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 
2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.1 
3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 
4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
5 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 
6 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 
7 0.3 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 
8 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
9 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
10 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
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)�����"� 4.4 d���������)����������%��������' c���0�l�������	��������0�l����"� 2 
�
��	�	��
�&7(�����	�	
 (mmH2O) 

-�
��	� A -�
��	� B -�
��	� C 
9����	�
�
&�./	� 

%�
����� 1 %�
����� 2 %�
����� 1 %�
����� 2 %�
����� 1 %�
����� 2 
1 0.7 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 
2 0.3 0.1 0.3 0.3 0.2 0.2 
3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0 
4 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 
5 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 
6 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.1 
7 0.1 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 
8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
10 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

 
)�����"� 4.5 d���������)����������%��������' c���0�l�������	��������0�l����"� 3 

�
��	�	��
�&7(�����	�	
 (mmH2O) 
-�
��	� A -�
��	� B -�
��	� C 

9����	�
�
&�./	� 

%�
����� 1 %�
����� 2 %�
����� 1 %�
����� 2 %�
����� 1 %�
����� 2 
1 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 
2 0.4 0.4 0.2 0.3 0.3 0.3 
3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 
4 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 
5 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 
6 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 
7 0.1 0.3 0.4 0.2 0.2 0.3 
8 0.7 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6 
9 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 
10 0.8 0.9 0.7 0.8 0.9 0.8 
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4.3.1 6��	�&��%�	�(*�����	�&
+����%������+�����.�
�&�%�������� 1 
 d�������0���%���		����������0�l�������	��������0�l����"� 1 c��c
�q��* Minitab 
q�������+
�"�  4.1 q�� 4.2 
 �*l��
�1��-�d�������0���%�0��*q*�������		����������0�l�������	��������0�l����"� 
1 
	��� 
 1. 1������ Components of Variation 
	��� 0��0��*q
�
�������h%,������		
�������"#*�1��0��*q)�)���������(-�/�#����)������� (Part to Part) r&��*"0��������	 96.81% 
*������0��0��*q
�
���1����		����������0�l���*l� (Total Gage R&R) r&��*"0��������	 
3.19% 
 2. 1��qd��+*�0�	0�*
���� (R-Chart) 
	���
������ C *"���(-��������*��*�t���*�
�t�%��	/�#����)��������"� 2 r&��*"
����������*+�������	��)	� (Upper Control limit, UCL) ���
���0�	0�*����y�)� r&������1������"�
������ C ���/�#�����*�)��)t�q%���1&��t�h%���)�����
�����%��������'�"����������*�0����0�l��� 
 3. 1��qd��+*�0�	0�*0���i�"�� (Xbar-Chart) 
	���0���i�"�����/�#����)���������l�	���
1����+������	��)���0�	0�*��#���	��)	�q����	��)���� (Lower Control limit, LCL) q���
y&���� ��		�������"#��*��y	��0��*q)�)������/�#����)���������� 
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OperatorA OperatorB OperatorC
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0.8

0.4
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OperatorB

OperatorC

Operator

Gage name: GR&R Leak tester C ell 1
Date of study : 20 Jul 2012

Reported by : Suthinan
Tolerance: 1.5 mmH2O
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Leak value (mmH2O) by Sample

Leak value (mmH2O) by Operator

 Operator * Sample Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Leak value (mmH2O)

1

2

3

 
�+
�"� 4.1 d�������0���%�0��*d��q
�����0�"�������	��������0�l����"� 1 
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4

5

6
 

�+
�"� 4.2 d�������0���%�0��*d��q
�����0�"�������	��������0�l����"� 1 (2) 
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 4. d�������0���%�����y�)� ������0���%�0��*q
�
��� Two-way ANOVA with 
interaction �
l��
�1��-����%)����0��*q
�
��� c������	�**)���� ����"# 
  4.1 �����
����*��%����/�#����)�������q��
������ (Sample*Operator) 
  H0 :  �����
����*��%����/�#����)�������q��
�������*�*"d�)��0��*q
�
��� 
  H1 :  �����
����*��%����/�#����)�������q��
������*"d�)��0��*q
�
��� 
 1��)���� ANOVA 0�� P value = 0.809 r&��*������ α = 0.05 1&���*��	 H0 q��
��*��y���
������ �����
����*��%����/�#����)�������q��
�������*�*"d�)��0��*q
�
����"�
����	����t�0�, 0.05 �����#�1&�)�������
����*��%����/�#����)�������q��
��������� q����t�
������0���%�0��*q
�
��� Two-way ANOVA without interaction q���t��������	
�**)���� ����"# 
  4.2 /�#����)������� (Sample)  
  H0 :  /�#����)��������*�*"d�)��0��*q
�
��� 
  H1 :  /�#����)�������*"d�)��0��*q
�
��� 
 1��)���� ANOVA 0�� P value < 0.0005 r"���������� α = 0.05  1&�
w���� H0 q��
��*��y ���
������ /�#����)�������*"�����
�)��0��*q
�
����"�����	����t�0�, 0.05 
  4.3 
������ (Operator) 
  H0 :  
�������*�*"d�)��0��*q
�
��� 
  H1 :  
������*"d�)��0��*q
�
��� 
 1��)���� ANOVA 0�� P value = 0.246 r&��*������ α = 0.05 1&���*��	 H0 q��
��*��y ���
������ 
�������*�*"�����
�)��0��*q
�
����"�����	����t�0�, 0.05  
 5. 0��0��*d��q
��*l����"�	��	0��*d��q
�c����*������	�����        (Study 
Variation, %SV %�l� Precision to Total Variation ratio, P/TV) c���"�0��*d��q
�c����*���
���	�����*"0��������	 100% 
	���*"0��0��*d��q
��"�*�1����		������ 17.87% c��*�1��
0��0��*d��q
�1��0��*��*��yh�������r#t� 17.68% q��0��0��*d��q
�1��0��*��*��y
h����h%�d�r#t� 2.63% 1��0��0��*d��q
������		�������"�*"��+���%���� 10% y&� 30% q���
y&���� ��		�������"#*"0��*d��q
���+�h���-.��"���11���*��	��� 
 6. 0�� Number of Distinct Categories %�l� ndc ������	 7 r&��*������0��*�)�����"� 5 
q���y&���� ���*+��"����1����		�������"#��*��y
��*�-0��0��*d��q
�������	����������� 
c���"���*��yq������*������*+��"�����������
$� 7 ����*�"�*"0��*q)�)������  
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4.3.2 6��	�&��%�	�(*�����	�&
+����%������+�����.�
�&�%�������� 2 
 d�������0���%���		����������0�l�������	��������0�l����"� 2 q�������+
�"� 4.3 q�� 
4.4 
 �*l��
�1��-�d�������0���%�0��*q*�������		����������0�l�������	��������0�l����"� 
2 
	��� 
 1. 1������ Components of Variation 
	��� 0��0��*q
�
�������h%,������		
�������"#*�1��0��*q)�)���������(-�/�#����)������� r&��*"0��������	 95.09% *������0��
0��*q
�
���1����		����������0�l���*l� r&��*"0��������	 4.91% 
 2. 1��qd��+*�0�	0�*
���� 
	��� 
������ A q�� B *"���(-��������*��*�t���*�
�t�%��	/�#����)��������"� 2, 6 q�� 7 r&��*"
����������*+�������	��)	�������0�	0�*����y�)� 
r&������1������"�
������ A q�� B ���/�#�����*�)��)t�q%���1&��t�h%���)����������%��������'
�"����������*�0����0�l��� 
 3. 1��qd��+*�0�	0�*0���i�"��  
	���  0���i�"�����/�#����)���������l�	���1����+����
��	��)���0�	0�*��#���	��)	�q����	��)����q���y&���� ��		�������"#��*��y	��0��*
q)�)������/�#����)���������� 
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Gage name: GR&R Leak tester C ell 2
Date of study : 20 Jul 2012

Reported by : Suthinan
Tolerance: 1.5 mmH2O
Misc:                         

Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator

Leak value (mmH2O) by Sample

Leak value (mmH2O) by Operator

 Operator * Sample Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Leak value (mmH2O)

1

2

3

 
�+
�"� 4.3 d�������0���%�0��*d��q
�����0�"�������	��������0�l����"� 2 
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4

5

6
 

�+
�"� 4.4 d�������0���%�0��*d��q
�����0�"�������	��������0�l����"� 2 (2) 
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 4. d�������0���%�����y�)� ������0���%�0��*q
�
��� Two-way ANOVA with 
interaction �
l��
�1��-����%)����0��*q
�
��� c������	�**)���� ����"# 
  4.1 �����
����*��%����/�#����)�������q��
������ (Sample*Operator) 
  H0 :  �����
����*��%����/�#����)�������q��
�������*�*"d�)��0��*q
�
��� 
  H1 :  �����
����*��%����/�#����)�������q��
������*"d�)��0��*q
�
��� 
 1��)���� ANOVA 0�� P value = 0.302 r&��*������ α = 0.05 1&���*��	 H0 q��
��*��y���
������ �����
����*��%����/�#����)�������q��
�������*�*"d�)��0��*q
�
����"�
����	����t�0�, 0.05 �����#�1&�)�������
����*��%����/�#����)�������q��
��������� q����t�
������0���%�0��*q
�
��� Two-way ANOVA without interaction q���t��������	
�**)���� ����"# 
  4.2 /�#����)������� (Sample)  
  H0 :  /�#����)��������*�*"d�)��0��*q
�
��� 
  H1 :  /�#����)�������*"d�)��0��*q
�
��� 
 1��)���� ANOVA 0�� P value < 0.0005 r"���������� α = 0.05  1&�
w���� H0 q��
��*��y ���
������ /�#����)�������*"�����
�)��0��*q
�
����"�����	����t�0�, 0.05 
  4.3 
������ (Operator) 
  H0 :  
�������*�*"d�)��0��*q
�
��� 
  H1 :  
������*"d�)��0��*q
�
��� 
 1��)���� ANOVA 0�� P value = 0.747 r&��*������ α = 0.05 1&���*��	 H0 q��
��*��y ���
������ 
�������*�*"�����
�)��0��*q
�
����"�����	����t�0�, 0.05  
 5. 0��0��*d��q
��*l����"�	��	0��*d��q
�c����*������	����� (%SV %�l� P/TV) 
c���"�0��*d��q
�c����*������	�����*"0��������	 100% 
	���*"0��0��*d��q
��"�*�1��
��		������ 22.17% c��*�1��0��0��*d��q
�1��0��*��*��yh�������r#t� 22.17% q��0��
0��*d��q
�1��0��*��*��yh����h%�d�r#t� 0% 1��0��0��*d��q
������		�������"�*"��+�
��%���� 10% y&� 30% q���y&���� ��		�������"#*"0��*d��q
���+�h���-.��"���11���*��	��� 
 6. 0�� Number of Distinct Categories ������	 6 r&��*������0��*�)�����"� 5 q���y&�
��� ���*+��"����1����		�������"#��*��y
��*�-0��0��*d��q
�������	����������� c���"�
��*��yq������*������*+��"�����������
$� 6 ����*�"�*"0��*q)�)������ 
 



 

 

54 

4.3.3 6��	�&��%�	�(*�����	�&
+����%������+�����.�
�&�%�������� 3 
 d�������0���%���		����������0�l�������	��������0�l����"� 3 q�������+
�"� 4.5 q�� 
4.6 
 �*l��
�1��-�d�������0���%�0��*q*�������		����������0�l�������	��������0�l����"� 
2 
	��� 
 1. 1������ Components of Variation 
	��� 0��0��*q
�
�������h%,������		
�������"#*�1��0��*q)�)���������(-�/�#����)������� r&��*"0��������	 93.73% *������0��
0��*q
�
���1����		����������0�l���*l� r&��*"0��������	 6.27% 
 2. 1��qd��+*�0�	0�*
���� 
	��� *"
����������*+���+�h���	��)������0�	0�*���
�y�)� q���y&����������h�q)���0��#�����0�l���*l����q��
������*"0��h����0"����� %�l� *"
0��*��*��yh�������r#t��"��" 
 3. 1��qd��+*�0�	0�*0���i�"�� 
	���  0���i�"�����/�#����)���������l�	���1����+����
��	��)���0�	0�*��#���	��)	�q����	��)����q���y&���� ��		�������"#��*��y	��0��*
q)�)������/�#����)���������� 
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�"� 4.5 d�������0���%�0��*d��q
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4

5

6
 

�+
�"� 4.6 d�������0���%�0��*d��q
�����0�"�������	��������0�l����"� 3 (2) 
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 4. d�������0���%�����y�)� ������0���%�0��*q
�
��� Two-way ANOVA with 
interaction �
l��
�1��-����%)����0��*q
�
��� c������	�**)���� ����"# 
  4.1 �����
����*��%����/�#����)�������q��
������ (Sample*Operator) 
  H0 :  �����
����*��%����/�#����)�������q��
�������*�*"d�)��0��*q
�
��� 
  H1 :  �����
����*��%����/�#����)�������q��
������*"d�)��0��*q
�
��� 
 1��)���� ANOVA 0�� P value = 0.319 r&��*������ α = 0.05 1&���*��	 H0 q��
��*��y���
������ �����
����*��%����/�#����)�������q��
�������*�*"d�)��0��*q
�
����"�
����	����t�0�, 0.05 �����#�1&�)�������
����*��%����/�#����)�������q��
��������� q����t�
������0���%�0��*q
�
��� Two-way ANOVA without interaction q���t��������	
�**)���� ����"# 
  4.2 /�#����)������� (Sample)  
  H0 :  /�#����)��������*�*"d�)��0��*q
�
��� 
  H1 :  /�#����)�������*"d�)��0��*q
�
��� 
 1��)���� ANOVA 0�� P value < 0.0005 r"���������� α = 0.05 1&�
w���� H0 q��
��*��y ���
������ /�#����)�������*"�����
�)��0��*q
�
����"�����	����t�0�, 0.05 
  4.3 
������ (Operator) 
  H0 :  
�������*�*"d�)��0��*q
�
��� 
  H1 :  
������*"d�)��0��*q
�
��� 
 1��)���� ANOVA 0�� P value = 0.389 r&��*������ α = 0.05 1&���*��	 H0 q��
��*��y ���
������ 
�������*�*"�����
�)��0��*q
�
����"�����	����t�0�, 0.05  
 5. 0��0��*d��q
��*l����"�	��	0��*d��q
�c����*������	����� (%SV %�l� P/TV) 
c���"�0��*d��q
�c����*������	�����*"0��������	 100% 
	���*"0��0��*d��q
��"�*�1��
��		������ 25.05% c��*�1��0��0��*d��q
�1��0��*��*��yh�������r#t� 25.05% q��0��
0��*d��q
�1��0��*��*��yh����h%�d�r#t� 0% 1��0��0��*d��q
������		�������"�*"��+�
��%���� 10% y&� 30% q���y&���� ��		�������"#*"0��*d��q
���+�h���-.��"���11���*��	��� 
 6. 0�� Number of Distinct Categories ������	 5 r&��������	0��*�)���� q���y&���� 
���*+��"����1����		�������"#��*��y
��*�-0��0��*d��q
�������	����������� c���"�
��*��yq������*������*+��"�����������
$� 5 ����*�"�*"0��*q)�)������ 
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 ���
������0���%�0��*q*��q��0��*��"��������		����������0�l�������	��������"�h/�
������0���%�q		���*+�d��q
� 
	����0�l�������	�������*"0����+�h���-.�*�)�����"���11�
��*��	��� c��1��t��������	�*���"���������
��������"�����	)t�q%������������/�#����
)�������h%*� �
l���t�h%���		������*"0��*q*��q��0��*��"����
��**���&#� 
 
4.4 �	���+������-���(	�'33
.��	���	����	3��6�������/��'�(	 (Key Process Input 
Variable, KPIV) 
 1��������*�*�� �
l��%�
s11���t������"����d�)������t�h%����������"�1���������	
�������c���t�qd���
q������%)�q��d� *�/���h����%�0��*��*
������%����d� q�� ���%)�
%�l�
s11���t������"���"������� �
l����	�y&����%)��"��
$�����%��� (root cause) ���
s,%� c��q	��
%*��%*+�������%)����
s,%�����
$� 6 ����* ����"# 
 1. 
s11���"�����1����)y���	 (Material) 
 2. 
s11���"�����1���0�l���1��� (Machine) 
 3. 
s11���"�����1��0� (Man) 
 4. 
s11���"�����1�����"��� (Method) 
 5. 
s11���"�����1�������� (Measurement) 
 6. 
s11���"�����1�����
q�����* (Environment) 
 1�����(-��������������������� ��*��yq	��������0���%����%)�������(-��������
��������������������
$� 2 ���(-�������� 0l� ���(-���������"����)����%���� Top cover q�� 
Base q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float 
 
4.4.1 �	�&��%�	�(*�	�(�2����'�(	�
�" ���.�
�&�����.�/���(&/	� Top cover $�� 
Base 
 
s,%����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base ��#�*"���%)��"��
$��
���
%������%)� q	���
$�%*��%*+�)���� ���q���h��+
�"� 4.7 
 
 
 
 



 

 
�+
�"� 4.7 qd���
q������%)�q��d�������(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base 58 
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 1��qd���

	��� ���%)��"��t�h%�����
s,%����(-���������"����)����%���� Top cover 
q�� Base ��*��y�
$��
�����#� 5 %*��%*+� ����"# 
 1. ���%)��"�����1����)y���	 
 
s,%����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base �����l���*�1����)y���	 0l� 
d+�d��)*"���0�	0�*���	������&#��+
 Top cover �"��*��" �t�h%�*"����*����������t�%�� 1&�
���d�h%�����/���������%���� Top cover q�� Base �&#��*l���t����
����	/�#�������#��������
������� 1&��
$����%)��t�h%�������������"����)����%����/�#�������#���� �����#�1&�����t� Top cover 
1��/�#�����"�*"���(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base �
�t������� 
	��� Top 
cover *"��������h�������t�%������	�� q)��*���������t�%�� r&���*���*��y���
������������� 
Top cover ���d�h%��������(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base 
 2. ���%)��"�����1���0�l���1��� 
 ���%)������l���*�1���0�l���1��� 0l� Fixture �"�h/�h�����������������h��-��"��t�������
���+ Top cover *"����t�%��)t�q%������ Top cover �*���+�h�q���&��������� Base ���d�h%�
����/���������%���� Top cover q�� Base �&#� 1&��t�h%������������������������� 
 3. ���%)��"�����1��0� 
 ���%)������l���*�1��0� ��1�������1��
������������(�q��0��*/t���, q�����
0��*��*�������h������� Top cover ��	� Base �t�h%� Top cover *")t�q%����"��*�y+�)���
h��-�������+ q���t�h%�������������&#� 
 4. ���%)��"�����1�����"��� 
 ���%)������l���*�1�����"��� ��1����*�1�����"���������+ Top cover 0��#���%�&��)�� ���
q���h��+
�"� 4.8 r&���t�h%� Top cover ����������	)���
����h�����%�&��h���%�����"��t������� 
���+)��q���*�������
 1&��t�h%� Top cover ���������l#�� q�����d�h%���������������������� %�l�
��1����*�1���t���	h����������+ Top cover �"��t�h%� Top cover ���	)���
����h�����%�&��h�
��%����������+)��q��� q)���l���1�� �*���*��y�t�����
�"����t���	���������+ Top cover ��� 
��l���1�����*"����t����)���h���������t�%���i
�� q��������q		d��)��-.���	�+�0��q��� 
�����#�h������1���"#1&�*"���1t����0l� �*���*��y�t�����
�"����t���	���������+ Top cover ��� 
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�+
�"� 4.8 ���"���������+ Top cover 0��#���%�&��)��q���t���	h����������+ Top cover ����0� 

 
 5. ���%)��"�����1�����
q�����* 
 ���%)������l���*�1�����
q�����* ��1����*�1������"�
l#��"�
w�	�)����*"q��������*�
�
"��
� ���d�h%�
������*��)t�q%���h������� Top cover �*�/���1� �t�h%���� Top cover �*�
��+��"�)t�q%����&��������� Base q���t�h%������������������������� 
 
4.4.2 �	�&��%�	�(*�	�(�2����'�(	�
�" ���.�
�&3	����� Pivot Top cover float 
 
s,%����(-��������1�����+ Pivot Top cover float ��#�*"���%)��"��
$��
���%���
���%)� q	���
$�%*��%*+�)���� ���q���h��+
�"� 4.9 
 1��qd���

	��� ���%)��"��t�h%�����
s,%����(-��������1�����+ Pivot Top cover 
float ��*��y�
$��
�����#� 5 %*��%*+� ����"# 
 1. ���%)��"�����1����)y���	 
 
s,%����(-��������1�����+ Pivot Top cover float �����l���*�1����)y���	 0l� d+�d��)
*"���0�	0�*���	�����d��) Top cover �"��*��" c��*"����*����������t�%�� 1&����d�h%��+���+ 
Pivot 	� Top cover *")t�q%�����l#����	�+���+ Pivot �t�h%��*l���t����������+ Pivot q����������+ 
Pivot Top cover float 1&��
$����%)��t�h%������������ �����#�1&�����t� Top cover 1��/�#�����"�*"
���(-��������1�����+ Pivot top cover float �
�t������� 
	��� Top cover *"��������h���
����t�%������	�� q)��*���������t�%�� r&���*���*��y���
������������� Top cover ���d�h%�
�������(-��������1�����+ Pivot top cover float 
 
 



 

�+
�"� 4.9 qd���
q������%)�q��d�������(-��������1�����+ Pivot Top cover float 61 
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 2. ���%)��"�����1���0�l���1��� 
 ���%)������l���*�1���0�l���1��� 0l� Fixture �"�h/�h�����������������h��-��"��t�������
���+ Top cover *"����t�%��)t�q%��� Top cover �*�)���&������ Base h��-�������+ Top 
cover 1&��t�h%��+���+ Pivot 	� Top cover *")t�q%�����l#����	�+���+ Pivot �����#��*l���t����������+ 
Pivot q���1&��������+ Pivot Top cover float �
$����%)��t�h%������������ 
 3. ���%)��"�����1��0� 
 ���%)������l���*�1��0� ��1�������1��
������������(�q��0��*/t���, q�����
0��*��*�������h����0"	���+ Pivot top cover q��1��)t�q%������+�����"�1��t����������+ Pivot 
top cover 1&��t�h%����+ Pivot top cover �*���+�h�)t�q%���)�#�)��h��-��"��t����������+ Pivot 
top cover 1&��t�h%����+ Pivot top cover float q���t�h%�������������&#� 
 4. ���%)��"�����1�����"��� 
 ���%)������l���*�1�����"��� ��1����*�1�����"���������+ Top cover 0��#���%�&��)�� 1&�
�t�h%� Top cover ����������	)���
����h�����%�&��h���%�����"��t����������+ Top cover )��
q���*�������
 1&��t�h%��+���+ Pivot 	� Top cover ���������l#�� �*�)��)t�q%�����	�+���+ Pivot 
���q���h��+
�"� 4.10 ���d�h%�h��-��"��t����������+ Pivot top cover 1&��t�h%����+ Pivot top 
cover �*���*��y������
h��+���+ Pivot ��� 1&��t�h%����+ Pivot Top cover float q���t�h%�����
��������&#� 

 

 
�+
�"� 4.10 �+���+ Pivot 	� Top cover ��l#����	�+���+ Pivot 

 
 5. ���%)��"�����1�����
q�����* 
 ���%)������l���*�1�����
q�����* ��1����*�1������"�
l#��"�
w�	�)����*"q��������*�
�
"��
� �t�h%�
������*��)t�q%���h������� Top cover �*�/���1� ���d�h%�
��������� Top 
cover �*���+��"�)t�q%����&��������� Base q���t�h%��������+ Pivot Top cover float q���������
�����&#� 
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4.5 �	�&��%�	�(*�
�" ������-�/��$��6������ 
 ��l���1�����������#�������(-�*"0��*���q��������(-����	�
���� (Severity, S) 
������� 0l� �*l��������������&#� /�#����1��
$������"��%*l����� �����#�h������1���"#1�
�����)�h/�
��-.����h%�0�q��h�����c����h�����������%)� (Occurrence, O) q��0��*��*��yh����
)��11�	���(-����	�
���� (Detection, D) ��� FMEA *�/���h�������0���%����(-�
���	�
����q��d�����	)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-�
�������1�����+ Pivot Top cover float  c��
�1��-�0��*�
$��
���h�����������	�
���� 
1����#�1��t���0�
����	��#����*�0+-����
$�0�q�� RPN (Risk Priority Number) q����t�*�
��"���t���	1��*���
���� �
l�����������
s11���"�*"d�����	)����������%��������'���
����������1���� 1����#��t�
s11���"�*"d�����	)��
s,%��"����0���%�����
����	�**)����)���
 
c���t����'&�(����	�����d��)c������"�� 1����#�1&��t�������0���%����(-����	�
����q��
d�����	������	�����d��) c������������*"���	�����d��)h�%������������"�������
q���
h�	��"� 3 %����� 3.2 
 ��#��"#�"*����"���	d��/�	h�����������"�
���������������	��(����-"'&�(� ���*"���
�t�%��h%�0�q��0�� O q�� D c��*"��-.����)�����"� 4.6 q�� 4.7 )�*�t���	 
 
)�����"� 4.6 ��-.����h%�0�q��)�*c����h�����������%)� (O) 
���	�l��	�-�
%&	�����(�& 

�� q* : �(�2�	� *�����s��	�(�2 ��+
� 

�+�*�� 1t����*������%�l�������	 100 )��
��/�#���� %�l� 
*������%�l�������	 1 h� 10 ���1t����/�#�����"��t����d��)
��#�%*� 

10 

1t���� 50 )��
��/�#���� %�l�  
1 h� 20 ���1t����/�#�����"��t����d��)��#�%*� 

9 

1t���� 20 )��
��/�#���� %�l� 
1 h� 50 ���1t����/�#�����"��t����d��)��#�%*� 

8 

�+� 

1t���� 10 )��
��/�#���� %�l� 
1 h� 100 ���1t����/�#�����"��t����d��)��#�%*� 

7 
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)�����"� 4.6 ��-.����h%�0�q��)�*c����h�����������%)� (O) ()��) 
���	�l��	�-�
%&	�����(�& 

�� q* : �(�2�	� *�����s��	�(�2 ��+
� 

1t���� 2 )��
��/�#���� %�l� 
1 h� 500 ���1t����/�#�����"��t����d��)��#�%*� 

6 

1t���� 0.5 )��
��/�#���� %�l� 
1 h� 2,000 ���1t����/�#�����"��t����d��)��#�%*� 

5 


������ 

1t���� 0.1 )��
��/�#���� %�l� 
1 h� 10,000 ���1t����/�#�����"��t����d��)��#�%*� 

4 

1t���� 0.01 )��
��/�#���� %�l� 
1 h� 100,000 ���1t����/�#�����"��t����d��)��#�%*� 

3 )�t� 

1t������������%�l�������	 0.001 )��
��/�#���� %�l� 
1 h� 1,0000,000 ���1t����/�#�����"��t����d��)��#�%*� 

2 

)�t�*�� 0��*��*�%��y+��t�1��c�����
������q��0�	0�* 1 
 
)�����"� 4.7 ��-.����h%�0�q��)�*0��*��*��yh����)��11�	���(-����	�
���� (D) 
���	���	(�
�
�	���&3-� 

�� q* : �	���&3-��+.�	�%&�%2� 
�	�+�	�����	� 

��+
� %&	���s�7�7+�
����	���&3-� 

�*�*"c����)��1

	
s,%� 

�*�*"���0�	0�*����t��������h�
s11�	�� : 
�*���*��y)��1
	0��*	�
���� %�l� �*�*"
������0���%�
������
s,%� 

10 ��l�	1��
$��

�*���� 

�*�*"����"�1�
)��1
	
s,%�
�"�����	h�� 

�+
q		���0��*	�
���� q��/%�l� ��-"
������d��
����"������&#�����"�1���*��y
)��1
	
������
s,%� 

9 %������*�� 

)��1
	
s,%�
���%���1�����
�t�������� 

�+
q		���0��*	�
����)��1
	���
���%�������t��������d��)����1��#� c��d���
���h/�
�������*d�� (%*��y&� ���)� %�l� 
�����������"��) h����)��1��	 1�����d+�

w�	�)���� (Visual Check) 

8 0�������%������ 
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)�����"� 4.7 ��-.����h%�0�q��)�*0��*��*��yh����)��11�	���(-����	�
���� (D) ()��) 
���	���	(�
�
�	���&3-� 

�� q* : �	���&3-��+.�	�%&�%2� 
�	�+�	�����	� 

��+
� %&	���s�7�7+�
����	���&3-� 

*"���)��1
	

s,%��"����%)� 

�+
q		���0��*	�
������*��y)��1
	
���h���%��������t��������d��)c��d������
h/�
�������*d�� (%*��y&� ���)� %�l� ���
��������"�� : Visual Check) h����)��1��	 
%�l�*"���h/��0�l���*l����
����� Attribute 
Gauging �����/�� Go/No-Go Gauge 1��
���d+�
w�	�)���� 

7 )�t�*�� 

)��1
	
s,%�
���%���1��
����t�������� 

�+
q		���0��*	�
������*��y)��1
	
������%�������t��������d��)����1��#� c��
d������h/� Variable Gauge %�l� *"���
)��1��	h����	�����d��)c�����h/�
�0�l���*l����
����� Attribute Gauging ����
�/�� Go/No-Go Gauge 1�����d+�
w�	�)���� 

6 )�t� 

*"���)��1
	

s,%��"����%)� 

�+
q		���0��*	�
������*��y)��1
	
������%�������t��������d��)����1��#� c��
d������h/� Variable Gauge %�l� *"���
)��1��	h����	�����d��)c�����h/�
�0�l���*l����
����� Attribute Gauging ����
�/�� Go/No-Go Gauge 1�����d+�
w�	�)���� 
(h���#�)�����h/� Gauge )��1��	h�
���	����� 1��t�%��h%�*"����t��������h�
��#�)���������t� Job Setup %�l� first 
piece check ����) 

5 
������ 
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)�����"� 4.7 ��-.����h%�0�q��)�*0��*��*��yh����)��11�	���(-����	�
���� (D) ()��) 
���	���	(�
�
�	���&3-� 

�� q* : �	���&3-��+.�	�%&�%2� 
�	�+�	�����	� 

��+
� %&	���s�7�7+�
����	���&3-� 

)��1
	
s,%�
���%���1��
����t�������� 

�+
q		���0��*	�
������*��y)��1
	
������%�������t��������d��)����1��#� c��
d����0�l���0�	0�*��)c�*�)� r&��1���*��y
)��1
	
������0��*	�
���� q����*��y
�"�1�%���/�#��������	�
�����"������&#�����
l��

�������*�h%������"������+����	�����y���
 

4 0��������+� 

*"���)��1
	

s,%��"����%)� 

�+
q		���0��*	�
������*��y)��1
	
���h���%�������	�����d��)c��d����0�l���
0�	0�*��)c�*�)� r&��1���*��y)��1
	

������0��*	�
���� q����*��y�"�1�%���
/�#�������	�
�����"������&#�����
l��
������
�*�h%������"������+����	�����y���
 

3 �+� 

*"��		h����
)��11�	0��*
	�
�����"�
�����&#� 

���d��
�����*��y)��1
	���h���%����
���	�����d��) c��d����0�l���0�	0�*
��)c�*�)� r&��1���*��y)��1
	
������
0��*	�
���� q����*��y
����������������
���/�#������"������&#����h�/���)��������
�t���� 

2 �+�*�� 

*"��		h����

������0��*
d��
��� 

���d��
��������	���
������q��� 1�����
���q		�0�l���1���%�l���
��-��"�h/�h����
d��) %�l�1�����	�����h�������q		
d��)��-.�; d��)��-.��"��*����0�����*�
��*��yd��������l���*�1��*"����t���0��0
������� (Error-proofed %�l� Poka-Yoke) 
�
h/�h���#�)�����������q		d��)��-.�
q�����	����� 

1 0�������q����� 
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���
���%)��"�0�	0�*���q��y+��t��

�1��-�q���� ������(-���������"����)����%���� 
Top cover q�� Base q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float q������)�����"� 4.8  
 

)�����"� 4.8 
s11���"�*"d�����	)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q��
���(-��������1�����+ Pivot Top cover float 

(�&+(��/ �	�(�2���%&�%2�7+�$��1����	7�-�3	� 	$��7� 

s11���"�����1���0�l���1��� 1. Fixture �"�h/�h�����������������h��-��"��t����������+ 

Top cover 

s11���"�����1��0� 2. 
������������(�q��0��*/t���,h����
w�	�)���� 

s11���"�����1�����"��� 3. ���"���������+ Top cover 0��#���%�&��)�� 

s11���"�����1�����
q�����* 4. 
l#��"�
w�	�)����*"q��������*��
"��
� 

 

������0���%����(-����	�
����q��d�����	)�����(-���������"����)����%���� Top 
cover q�� Base q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float q������)�����"� 4.9 q��
4.10 )�*�t���	 

1��������0���%����(-����	�
���� q��d�����	)�����(-���������"����)����%���� 
Top cover q�� Base q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float ��*��y�t����%)��"�y+�

�1��-�q����q��0��0�q�� RPN *���"���t���	0��*�t�0�,1��*���
������� ���q���h�
)�����"� 4.11 q�� 4.12  
 1��q��c��*������%)�������(-����������#���� 
	������(-����������#����*"���%)�
���
s,%� 0��0�q�� RPN q���t���	h�����������%)����
s,%�q		��"����� 0l� Fixture �"�h/�
h�����������������h��-��"��t����������+ Top cover, ���"���������+ Top cover 0��#���%�&��)��, 
q�������h�
l#��"�
w�	�)�����*��
"��
� q��
������������(�q��0��*/t���,h����

w�	�)���� ��"��)�*�t���	 r&����*��y�t����%)����
s,%�������������#�������(-� 0��0�q�� 
RPN *����
�
l����"���t���	0��*�t�0�,��� ���)�����"� 4.13 1����#��t�q��c��*������%)��"�y+�

�1��-�q����q��0��0�q�� RPN *��t��
$�qd���

���c) �
l��1���t���	0��*�t�0�,���

s11���"�*"d�����	)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-��������
1�����+ Pivot Top cover float q���t����%)����
s,%��"�*"0��0�q�� RPN 0���
$� 80% ���
���%)����
s,%���#�%*��
���0���%�h���#�)��������0���%����%)����
s,%�)���
 ���q���h�
�+
�"� 4.11 



)�����"� 4.9 ������0���%����(-����	�
����q��d�����	)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base 
����&��	�: Main ASM-2  % ���	�	�: ��'�������d��), ��'���0�	0�*0�-��
, ��'���0�	0�*�0�l���1���, ����d��) 

(��	������
����&��	� 

��� 
$�&��������
�" �

�����-�/�� 
$�&��������	�(�2/ ��7� O 

�	�%&�%2��	�
���$��l��'332�
� 

D RPN 

Top cover ��l#�� 1������"�
��������� Top 
cover �*��&������/�#���� ��l���1��
���������
���(�q��0��*/t���,h����
w�	�)���� 

 2 - 6 12 

Top cover ��l#�� 1������"�
��������� Top 
cover �*��&������/�#���� ��l���1��q�������h�

l#��"�
w�	�)�����*��
"��
� 

 3 - 6 18 

Top cover ��l#�� 1������"� Fixture ��� Top 
cover h%���+�h�)t�q%����*��&������/�#���� 

6 - 6 36 

�������	������� 1 /�#����*"��������"����)����%���� 
Top cover q�� Base 

Top cover ��l#�� 1������"� Top cover �������
���	)���
����h�����%�&��h���%�����"��t�������
���+)��q��� *�������
 

6 - 6 36 

68 



)�����"� 4.10 ������0���%����(-����	�
����q��d�����	)�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float 
����&��	�: Main ASM-2  % ���	�	�: ��'�������d��), ��'���0�	0�*0�-��
, ��'���0�	0�*�0�l���1���, ����d��) 

(��	������
����&��	� 

��� 
$�&��������
�" �

�����-�/�� 
$�&��������	�(�2/ ��7� O 

�	�%&�%2��	�
���$��l��'332�
� 

D RPN 


���������0��*��*�������h����0"	���+q��
1��)t�q%������+�����"�1��t����������+ Pivot 
top cover 

2 - 6 12 

�+���+ Pivot 	� Top cover ��l#����	�+���+ Pivot 
1������"�
��������� Top cover �*��&������
/�#���� ��l���1��q�������h�
l#��"�
w�	�)�����*�
�
"��
� 

3 - 6 18 

�+���+ Pivot 	� Top cover ��l#����	�+���+ Pivot 
1������"� Fixture �"�h/�h����������+ Top cover 
��� Top cover h%���+�h�)t�q%����*��&������
/�#����h��-�������+ Top cover 

6 - 6 36 

�������	������� 1 /�#����*"��������"����+ Pivot top 
cover 

�+���+ Pivot 	� Top cover ��l#����	�+���+ Pivot 
1������"� Top cover ����������	)���
����h�
����%�&��h���%�����"��t����������+ Top cover 
)��q��� *�������
 

6 - 6 36 

69 
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)�����"� 4.11 ���%)��"�y+��t��

�1��-�q����q��0�q�� RPN ������(-���������"����)��
��%���� Top cover q�� Base 
��	+
� $�&��������	�(�2/��7� RPN 
1 Top cover ��l#�� 1������"� Fixture ��� Top cover h%���+�h�)t�q%����*��&������

/�#���� 
36 

2 Top cover ��l#�� 1������"� Top cover ����������	)���
����h�����%�&��h�
��%�����"��t����������+)��q��� *�������
 

36 

3 Top cover ��l#�� 1������"�
��������� Top cover �*��&������/�#���� ��l���1��
q�������h�
l#��"�
w�	�)�����*��
"��
� 

18 

4 Top cover ��l#�� 1������"�
��������� Top cover �*��&������/�#���� ��l���1��

������������(�q��0��*/t���,h����
w�	�)���� 

12 

 
)�����"� 4.12 ���%)��"�y+��t��

�1��-�q����q��0�q�� RPN ������(-��������1�����+ Pivot 
Top cover float 
��	+
� $�&��������	�(�2/��7� RPN 
1 �+���+ Pivot 	� Top cover ��l#����	�+���+ Pivot 1������"� Fixture �"�h/�h�������

���+ Top cover ��� Top cover h%���+�h�)t�q%����*��&������/�#����h��-����
���+ Top cover 

36 

2 �+���+ Pivot 	� Top cover ��l#����	�+���+ Pivot 1������"� Top cover �������
���	)���
����h�����%�&��h���%�����"��t����������+ Top cover )��q��� *��
�����
 

36 

3 �+���+ Pivot 	� Top cover ��l#����	�+���+ Pivot 1������"�
��������� Top 
cover �*��&������/�#���� ��l���1��q�������h�
l#��"�
w�	�)�����*��
"��
� 

18 

4 
���������0��*��*�������h����0"	���+q��1��)t�q%������+�����"�1��t����
������+ Pivot top cover 

12 
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)�����"� 4.13 ���%)��"�y+��t��

�1��-�q����, 0�q�� RPN q�� %Cumulative ��"���t���	)�*
0��*�t�0�,������(-����������#���� 
��	+
���� �	�(�2���1����	7�-�3	� 	$��7� %�$�� RPN %Cumulative 

1 Fixture �"�h/�h�����������������h��-��"��t����
������+ Top cover 

36 35.29% 

2 ���"���������+ Top cover 0��#���%�&��)�� 36 70.58% 
3 
l#��"�
w�	�)����*"q��������*��
"��
� 18 88.23% 
4 
������������(�q��0��*/t���,h����


w�	�)���� 
12 100.00% 

 
 1��d�������0���%����(-����	�
���� q��d�����	)�����(-���������"����)��
��%���� Top cover q�� Base q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float q������t�
���%)��"�*"d�����	)�����(-����������������*���"���t���	1��0��0�q�� RPN ����qd���


���c) 
	���*"���%)��"��t�0�,�"�1��t��
���0���%�)��h���#�)��������0���%����%)����
s,%�
)���
 3 ���%)� 0���
$� 88.23% ������%)���*��#�%*�  
 1�����%)�������������)�� ��*��y���
�
$�
s11���t������"�1��t��
'&�(�)��h���#�)��
������0���%����%)����
s,%���#�%*� 2 ���%)�������� 0l� ���"���������+ Top cover q��q��
�����h�
l#��"�
w�	�)���� ��l���1�����%)��"�����1�� Fixture �"�h/�h�����������������h��-��"��t�
���������+ Top cover 1�h/���	���"���������+ Top cover 0��#���%�&��)������0�������#� �����#�
d+���1��1&�����t�������q		 Fixture q		h%*��
l��h/�q��
s,%� Top cover ��l#��1������"� Fixture 
q		
s11�	����� Top cover h%���+�h�)t�q%����*��&������/�#���� �t�%��	���%)�1�����"���������+ 
Top cover 0��#���%�&��)�� �"����h%�����
s,%� Top cover ����������	)��1������"�������+)��q��� 
*�������
 d+���1������t��0�l���1����"�h/�h����������+ Top cover 0��#��� 6 )��*�
��	h/��t�%��	���
���+ Top cover ��	�������������� 2.5 ��#� 7 *�����*)� r&��)���h/� Fixture �t�%��	/�#�����"����  
���+ Top cover �����0�l���1���c���i
�� �����#�1&��t����%)���#�����"#*���*����
$�
s11�� ���"���
������+ Top cover  
 �t�%��	
s11��q�������h�
l#��"�
w�	�)���� c�������-"'&�(����*"����t�%����-.�0��
0��*���*q������"� *������%�l�������	 600 ���r� c��*")t�q%������c0*��h�
l#��"�
w�	�)���� ���
q���h��+
�"� 4.12 
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���%)��"�1��t��

�1��-�q��q����h���#�)��������0���%����%)����
s,%�

 
�+
�"� 4.11 qd���

���c)1���t���	0��*�t�0�,���
s11���"�*"d�����	)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base 

q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float 72 
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�+
�"� 4.12 )t�q%������c0*�����������h�
l#��"�
w�	�)���� 

 
 1���"������������q������ q��������"��*��
"��
��t�h%�
������*��)t�q%���h����������+ 
Top cover �*�/���1� q���t�h%���� Top cover �*���+�h�)t�q%����&��������� Base ���d�h%�����
��������&#� q���*l��
�1��-�q�������h�
l#��"�
w�	�)����h�
s11�	��r&���
$�����t�����"�*"0��*
����"���+� c��������0��*���*q�� 
	���0��*���*q�����
l#��"�
w�	�)����*"0��������	 600 ���r� 
r&��)�t�����*�)������"�	�0"��0��*���*q������� - �"��"�h%��+�1���0�h�0�%�&���t���� (�������
q�����, 2549) �"��t�%��0��0��*���*q���t�%��	���h/����)���	�������"���+�����"� 800 ���r� 
���q���h�)�����"� 4.14 �����#�d+���1��1&�����t�
s11��q�������h�
l#��"�
w�	�)�����
���0���%�h�
��#�)��������0���%����%)����
s,%�)���
 ���

s11���t������"�1��t��
���0���%�h���#�)�����
���0���%����%)����
s,%����q���h�)�����"� 4.15 
 
)�����"� 4.14 *�)������"�	�0"��0��*���*���q������� - �"��"�h%��+�1���0�h�0�%�&���t���� 
�	�l9��	.�	
�	��
�" ��	� 

%&	��������
$���&/	� (�
�A*) 

�
&�./	� 

�������"���+�
*���
$�
��'( 

2400 %�l�*������ - ���)��1��	/�#�����"�*"�������� 
- ����t��0�l���
����	q���t���2���h����	������"�*"��������  
- ���y��y������ ��l#�d���"�*"�"���* ��*��#����r��*qr*���0���"�*"�"���* 
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)�����"� 4.14 *�)������"�	�0"��0��*���*���q������� - �"��"�h%��+�1���0�h�0�%�&���t���� ()��) 
�	�l9��	.�	
�	��
�" ��	� 

%&	��������
$���&/	� (�
�A*) 

�
&�./	� 

�������"���+�
*�� 

1600 - �������"���"�)����t�	�c)��%�l� 
- ���r��*qr*���0�������� ����y���"�*"�"����  
- ���)��1��	q��)�q)��/�#�����������0�� ������ ����y���"�*"�"���*  
- ����������0��*�����#�������� 

1200 - ���)��1��	���)�����	��l#�d������*l�  
- ���)��1��	q�����)�q)��/�#��������0�������� ����y��%�l���l#�d���"�*"�"
������#������������*l�  
- ���q	������q����"�	�"���%����"�*"�"���*  
- �����"�	�"h�������*d�� 

�������"���+� 

800 - �����	���" 
���" q��)�q)��/�#�����"�����"��*���
$�
��'( 
- �����"�	�"�"���	��/�#���� - ������*�"  
- �������"���"��t�	�c)��q���"��0�l���1���  ���)��1��	�������"�� 

�������"��
��
���� 

600 - ����t�����t��������"�*"�")���������  
- ��������
%�l���"��q		��	���" 
���" q��)�q)���"����"�����"��  
- ���
��+1�����(�  
- ���)��1��	��#��������h�c�����d��)�y��)�  
- ���	���&����*+����1���
 

400 - �������
�������"��t��"�c)��%�l��0�l���1��� 
- ���
��1t�h��t������� �/�� ���
�*
� ���1�����	q��*%�l������"��  
- ���)��1��	����"�*"����
������ 
- ���
����	�y��)�q��)��y��  
- ����t�����*����������"��	�c)��%�l��"��0�l���1���  
- ���
����(��%�l�q	������c0��������%���  
- �����	y�* %�l����
��/���*
���� 

�������"������ 

300 - �����"��%�l������������t�%�l�qd��/����h�%�����"��  
- �����	q��1�����l#�d�� 
- ������������  
- ����t�����*�/�#��������
������r&���t��"�c)��%�l��0�l���1���  
- ���	��1��#t������%�l����
���  
- �������� �1���+q�����	���*%����l�  
- ����)�"�*��%�� 
�����%�� q������1�� 

�������"������
*�� 

200 - ���%��	�"��t��"�c)��%�l��0�l���1��� ���)��1���%��	�������)� ���
��	 %�l����)��1�/�0��������"�*"����h%,�h�%������	��� 
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)�����"� 4.15 
s11���t������"�1��t��
���0���%�h���#�)��������0���%����%)����
s,%�)���
 

 
4.6 ��2��
������	�&
+�-�����	(�+�	�(�2����'�(	 
4.6.1 �	�&��%�	�(*�����	�&
+ 

������0���%���		�������
l��h%�*���h1h���y"����
�����		������ c�����0���%�0��*
q*��q��0��*��"��������		����������0�l�������	����������c�������-"'&�(���#� 3 �0�l��� 
c������	��)����������%��������'q������0���%�0��*��*��yh�������r#t�q��0��*��*��y
h����h%�d�r#t�����0�l�������	�������
	��� �0�l�������	���������#� 3 �0�l���*"0��0��*
q
�
����"�*�1����		�������������� 10% r&����+�h���-.��"���*��y��*��	��� q��*"0��0��*
0����0�l������c�*�"�*�1����		������*������ 10% q)��*����� 30% q���y&���� ��		������
�"#*"0��*q*����+�h���-.�*�)�����"���11���*��	��� q)�)����t��������	�*���"���������

��������"�����	)t�q%������������/�#����)�������h%*� 1&�1��t�h%���		������*"0��*q*��
q��0��*��"����
��**���&#� 

 
4.6.2 �	���+������-���(	�'33
.��	���	����	3��6�������/��'�(	 

������*�*���
l��%�
s11���t������"����d�)������t�h%����������"�1���������	�������
c��qd���
q������%)�q��d� c��q	��������0���%����%)�������(-���������������������
����
$� ���%)����
s,%����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����%)����

s,%����(-��������1�����+ Pivot Top cover float 
	��� 
s,%���#�������(-�*"���%)����

s,%�q		��"����� c��q	��%*��%*+�������%)����
s,%���#���� ����"# ���%)��"�����1����)y���	 
1������"� Top cover *"����*����������t�%�� ���%)��"�����1���0�l���1��� 1������"� Fixture �"�
h/�h�����������������h��-��"��t����������+ Top cover *"����t�%��)t�q%��� Top cover �*�
)���&������ Base h��-�������+ Top cover ���%)��"�����1��0� 1������"�
������������(� 
0��*/t���, q��0��*��*�������h������� Top cover ��	� Base q��
������������(� 
0��*/t���, q��0��*��*�������h����0"	���+ Pivot top cover q��1��)t�q%������+�����"�1�
�t����������+ Pivot top cover ���%)��"�����1�����"��� 1������"�*"���"���������+ Top cover 0��#�
��%�&��)�� q�����%)��"�����1�����
q�����* 1������"�
l#��"�
w�	�)����*"q��������*��
"��
� 

��	+
���� ����,�����	�(�2 �'33
. 
1 Method ���"���������+ Top cover 
2 Environment q�������h�
l#��"�
w�	�)���� 
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4.6.3 �	�&��%�	�(*�
�" ������-�/��$��6������ 
������0���%����(-����	�
����q��d�����	������	�����d��))�����(-���������"�

���)����%���� Top cover q�� Base q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float c���t�
���%)��"���*��y0�	0�*���*�
�1��-� q���t�
s11���t������"�*"d�����	)�����(-���������"�
���)����%���� Top cover q�� Base q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float *�
��"���t���	1��0�q�� RPN ����qd���

���c) 
	��� *"
s11���"��t�0�,�"�1��t��
���0���%�)��
h���#�)��������0���%����%)����
s,%���#�%*� 2 
s11�� ���)���
�"# 
 1. ���"���������+ Top cover 
 2. q�������h�
l#��"�
w�	�)���� 
 



����� 5 
�	�&��%�	�(*�	�(�2����'�(	 

 
5.1 ����	 
 ������0���%����%)����
s,%� ��#�)���"#1��t�
s11���t�����1�����"������0���%����(-�
���	�
����q��d�����	)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-�
�������1�����+ Pivot Top cover float 1����#�)���������
l��%����%)����
s,%� *��t����
����	�**)�����	l#��)�� �
l��
��+1�����
s11���t������"���h1��#�*"d������*"����t�0�,)�����(-�
��������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover 
float %�l��*� 1����#�1&�1��t����
s11���t������"�*"d������*"����t�0�,�
���0���%�c�����"���
���q		��������)��h���#�)�����
��	
������	����� �
l��%�����	���
s11���"��%*���*
�"�����"���*��y�������"����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-�
�������1�����+ Pivot Top cover float q����0���i�"�������)����������%��������'���
����������)���
 
 
5.2 �'33
.��	���	���3���	�	
!�"	$���+��������a	���������� 
 1��������0���%�
s11���t������������"������0���%����(-����	�
����q��d�����	���
���	�����d��))�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-��������
1�����+ Pivot Top cover float h���#�)���������
l��%����%)����
s,%� 
	���*"
s11���t������"�
�t�0�,�"�1��t�*��t����'&�(�q������	�**)������#�%*� 2 
s11�� ���q�� 
 1. ���"���������+ Top cover 
 2. q�������h�
l#��"�
w�	�)���� 
 1����#��t�����t�%������	���
s11�� h����������"#����t�����t�%������	���
s11��
����
$� 2 ����	 0l� ����	)�t� (-) q������	�+� (+) �
l���t��������	�**)�����	l#��)�� �
l��%�

s11���"����d�)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-��������1��
���+ Pivot Top cover float �����q��1��� c��*"���"h��������	�**)�������q)���
s11�� ���
q���h�)�����"� 5.1 
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)�����"� 5.1 
s11���t������"����d�)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q��
���(-��������1�����+ Pivot Top cover float 
��	+
�
��� 

����,����
�	�(�2 

�'33
. 
�
�" �
����'33
. 

&�v��	��+��������a	� 

1  Method ���"���������+ 
Top cover 

0�	0�*��� �t�%������	���
s11���
$� 2 ����	 0l� 
���������+ Top cover 0��#���%�&��)�� c��
h/� Fixture q		
s11�	�� q�����������+ 
Top cover 0��#��� 6 )�� c��h/��0�l���1��� 

���q���h��+
�"� 5.1 q�� 5.2 
2 Environment  q�������h�


l#��"�

w�	�)���� 

0�	0�*��� �t�%������	���
s11���
$� 2 ����	 0l� 
0��0��*���*q�� 600 ���r� q�� 700 ���r�  
)t�q%������c0*�����������h�
l#��"�


w�	�)���� ���q���h��+
�"� 5.3 q�� 5.4 
 

  
�+
�"� 5.1 ���"���������+ Top cover 0��#���%�&��)�� c��h/� Fixture q		
s11�	�� 

 

 

1 1

1

1

2

1

1

1 1

1

1

2

1

1

  
�+
�"� 5.2 ���"���������+ Top cover 0��#��� 6 )��q�� Fixture c��h/��0�l���1��� 
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�+
�"� 5.3 
l#��"�
w�	�)�����"�*"0��*���*q�� 600 ���r� (c0*�������������+�	��
���) 

 
 ��l���1��c0*��������������
l#��"�
w�	�)������+�h�����	�"��+������
 1&��t�h%�0��0��*���*
q������ �����#�1&��t����)��c0*������������"��y��"����
��* 1 ��� �
l���
��*0��0��*���*q���"�

l#��"�
w�	�)���� ���q���h��+
�"� 5.4 

 

 
�+
�"� 5.4 
l#��"�
w�	�)�����"�*"0��*���*q�� 700 ���r� 

()��c0*������������"��y��"����
��* 1 ���) 
 

 
 

 



 

 

80 

5.3 �	��+��������a	� 
 �������	�**)�����	l#��)�� ���
s11���t������"��t�*��t����'&�(�*"d������*"����t�0�,
)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-��������1�����+ Pivot  
Top cover float %�l��*� c��h/����"�������	�**)�����t�%��	0���i�"�����
��/��� 2 ����*         
(2-Sample Z Test) �t��
l������	���0���i�"�����
��/�����#� 2 ����**"0��*q)�)������%�l��*� 
q��1��t�
s11���"�*"d������*"����t�0�,�
�t��������� �
l��
��	
���h���#�)�����
��	
���
���	�����)���
 
 
5.3.1 �	���	(�+��	+9����	��
&�./	��-���l9�l��	��+��������a	� 
 ���%�����/�#����)��������
l��h/�h��������	�**)�����t�%��	0���i�"�����
��/���
�"� 2 ����* ��*��y%����1���*����"� 5.1 
 

    2

2/2

2

)( βα

σ
ZZn +

∆
=    �*����"� 5.1 

 
 �t�%��h%� n  0l�  ����/�#����)������� 
   2/αZ  ������	 1.96 c���"��t�%������	����t�0�, %5=α  
   βZ  ������	 1.282 c���"��t�%��0��*���1��
$��t�%��	0��* 
    d��
���h������*��	�**)����%����*l���**)����%���     
    �*��
$�1��� %�l� 1.0=β  
   ∆  0l�  0��*0����0�l���h��������	�**)���� �t�%��h%�
    ������	 0.065 *�����*)��#t� 
   2σ  0l�  0��*q
�
������
��/��� ������	 (0.450592)2      
    (1���+
�"� 4.7) 
 
 q��0��h��*����"� 5.1 �������/�#����)�������������	 
 

  505)282.196.1(
)065.0(

)450592.0( 2

2

2

≈+=n   /�#����)������� 
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 1��d����0t���-%�����/�#����)������� 
	�������/�#����)�����������������"�)���
h/�h���������q)���0��#��
l������	�**)�����	l#��)�� 0l� 505 /�#� �����#�d+���1��1�h/�/�#����
)�������1t���� 505 /�#����h��������	�**)���� c��1��t���������r#t�h�q)������
�����������	 1 0��#� ��l���1��)������
��%�����)y���	q�������"�h/�h��������� 

 
5.3.2 �
������	��+��� 
 1. 0����l��
�������"�*"���(�q�������	�������	�*h����������+ Top cover ���+ Pivot 
Top cover q������	��������������������*��
$�������" r&��1�h/�
������0���"�����h����
d��)�����������
l����
s11����"�����	0��*q)�)���������(����
������ 
 2. �t����d��)���������� r&��h/�/�#�����h%*���#�%*�h����d��) �
l����
s11����"�����	0��*
q)�)������/�#������"��t�*�d��) c��h�q)�����������1�*"����t�����
s11���t������"�1��t�*�
'&�(�q������	�**)������������0��#���
s11�� q��*"����
�"�������	���
s11���t������"��t�
�������	�**)����h��-��"�
s11���t������l��� *"����	���
s11��0��"� q��*"1t���������������"�
1�d��)h�q)�����������������	 505 /�#���� 
 3. �t������������"�d������������+ Top cover, ���+ Pivot Pop cover q���������	����
q��������0�l�������	������� q��	���&�0����)����������%��������'�������������h�q)���
/�#���� 
 4. ���0���%�d��������	�**)����c�����" 2-Sample Z Test ����c
�q��* Microsoft 
Excel q�����
d��������	�**)���� 
 
5.4 �	��+��������a	����&�v��	��
����� Top cover 
�����a	���������	��+��� 
 ��)y�
����0��
l��
��+1����� 0���i�"�������)����������%��������'�����������������
���"���������+ Top cover ��#� 2 ���" *"0��q)�)������ 
 
�����a	���	(�
��+���l��	��1��� 
�t�%��h%�  1µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������������"���
    ������+ Top cover 0��#���%�&��)�� c��h/� Fixture q		
s11�	�� 
  2µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������������"���
    ������+ Top cover 0��#��� 6 )�� c��h/��0�l���1��� 
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�**)�����"�h/�h��������	����"# 
 210 : µµ =H  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0���*�q)�)������) 
 21: µµ ≠aH  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0��q)�)���) 
 
6��	��+��������a	��	��1��� 2-Sample Z Test +�&.���$��� Microsoft Excel 
 0���y�)�����	�"�h/�h��������	0l� 0���y�)�����	r" (Z) r&����*��y%����1���*����"� 
5.2 
 

    

2

2

2

1

2

1

21

n

S

n

S

XX
Z

+

−
=     �*����"� 5.2 

 
 �t�%��h%� 

21 , XX  0l� 0���i�"���������*)�����������*�"� 1 q�� 2 
   2

2

2

1 , SS   0l� 0��*q
�
����������*)�����������*�"� 1 q�� 2 
   21 ,nn   0l� ����)��������������*)�����������*�"� 1 q�� 2 
 
  c��d��������	�**)�������0���i�"����)����������%��������'������������� ���
���"���������+ Top cover ��#� 2 ���" q���h��+
�"� 5.5  
 

 
�+
�"� 5.5 d��������	�**)����������"���������+ Top cover �������" 2-Sample Z Test 
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 1��d�������0���%�����c
�q��* Microsoft Excel �"�����	0��*�/l��*��� 95% ���0���y�)�
����	r"������	 2.65 r&��*"0��*������0�� Zcritical ������	 1.96 q��0�� P-value ������	 0.008 r&��*"
0���������� 0.05 1&�
w���� 0H  �����#���*��y���
������0���i�"�������)����������%��������'
��������������������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0��q)�)������ %�l���1���
���������"������
���+ Top cover *"d������*"����t�0�,)��0���i�"�������)����������%��������'������������� �"�
����	0��*�/l��*��� 95% 

 
5.5 �	��+��������a	����$���&/	�l�-�������x��
���	� 
�����a	���������	��+��� 
 ��)y�
����0��
l��
��+1����� 0���i�"�������)����������%��������'��������������"�*"0��
0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0�� *"0���*�q)�)������ 
 
�����a	���	(�
��+���l��	��1��� 
�t�%��h%�  1µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������"�*"0��0��*
    ���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ������	 600 ���r� 
  2µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������"�*"0��0��*
    ���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ������	 700 ���r� 
 
�**)�����"�h/�h��������	����"# 
 210 : µµ =H  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0��
    *"0���*�q)�)������) 
 21: µµ ≠aH  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0��
    *"0��q)�)������) 
 
6��	��+����	��1��� 2-Sample Z Test +�&.���$��� Microsoft Excel  
 0���y�)�����	�"�h/�h��������	0l�0���y�)�����	r" c��d��������	�**)�������
0���i�"����)����������%��������'������������� �"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top 
cover ��#� 2 0�� q���h��+
�"� 5.6 
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�+
�"� 5.6 d��������	�**)�������0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover 

�������" 2-Sample Z Test 
 

 1��d�������0���%�����c
�q��* Microsoft Excel �"�����	0��*�/l��*��� 95% ���0���y�)�
����	r"������	 2.45 r&��*"0��*������0�� Zcritical ������	 1.96 q��0�� P-value ������	 0.014 r&��*"
0���������� 0.05 1&�
w���� 0H  �����#���*��y���
������0���i�"�������)����������%��������'
��������������"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0��*"0��q)�)������ %�l�
��1���
������0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover *"d������*"����t�0�,)��0���i�"��
�����)����������%��������'������������� �"�����	0��*�/l��*��� 95% 

 
5.6 ��2��
������	�&��%�	�(*�	�(�2����'�(	 
 1���������	�**)�������0���i�"�������)����������%��������'����������������

s11���t������"����d�)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-��������
1�����+ Pivot Top cover float �������" 2-Sample Z Test c��c
�q�* Microsoft Excel ��*��y
���
d��������	�**)����������q���h�)�����"� 5.2 
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)�����"� 5.2 d��������	�**)�������
s11���t������"��t����'&�(� 

��	+
� �'33
. &�v��	��+��������a	� Z-test P-value 
��2�6��	��+���

�����a	� 
1  ���"������

���+ Top 
cover 

�t�%������	���
s11���
$� 
2 ����	 0l� ���������+ Top 
cover 0��#���%�&��)�� c��h/� 
Fixture q		
s11�	�� q��
���������+ Top cover 0��#�
�� 6 )�� c��h/��0�l���1��� 

2.65 0.008 *"d�)����)�����
�����%��������'���
���������������*"

����t�0�, 

2 q�������
h�
l#��"�


w�	�)���� 

�t�%������	���
s11���
$� 
2 ����	 0l� 0��0��*���*q��
�"�)t�q%������������+ Top 
cover ������	 600 ���r� q�� 

700 ���r�  

2.45 0.014 *"d�)����)�����
�����%��������'���
���������������*"

����t�0�, 

 
 q��1���������	�**)�����	l#��)�� ��*��y���

s11���t������"����d�)�����(-����
�����"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float �"�
1��t��
'&�(�)��h���#�)�����
��	
������	����� ���q���h�)�����"� 5.3 
 

)�����"� 5.3 
s11���"����d�)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-�
�������1�����+ Pivot Top cover float 

��	+
� �'33
. (�/&. ����,���������� 
1  ���"���������+ Top cover - Qualitative 
2 q�������h�
l#��"�
w�	�)���� ���r� Quantitative 



����� 6 
�	���
���2�����&��	� 

 
6.1 ����	 
 ���
��	
������	����� �
$���#�)���"�1��t�
s11���t������"����d�)�����(-���������"�
���)����%���� Top cover q�� Base q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float �����*"
����t�0�,*��t�������q		���������
l��%�����	���
s11���"��%*���*�"���� �"��t�h%��������
�����"�
�����������������������������*���"���� q����0���i�"�������)����������%����
����'������������� 
 
6.2 �'33
.��	���	�����	%
� 
 1���������	�**)�����	l#��)��h���#�)��������0���%����%)����
s,%� 
	���*"

s11���t������"����d�)�����(-���������"����)����%���� Top cover q�� Base q�����(-��������
1�����+ Pivot Top cover float ��#�%*� 2 
s11��0l� ���"���������+ Top cover q��q�������h�

l#��"�
w�	�)���� c���t�%��h%�q)���
s11��
����	�
���� 3 ����	 0l� ����	)�t� (-1) ����	���� 
(0) q������	�+� (+1) ���q���h�)�����"� 6.1 q�� Fixture �"�h/�h����������+ Top cover q���
h��+
�"� 6.1, 6.2 q�� 6.3 
 
)�����"� 6.1 
s11���t�����q������	���
s11���"����d�)�����(-���������"����)����%���� Top 
cover q�� Base q�����(-��������1�����+ Pivot Top cover float 

��+
�����'33
. 
��	+
� �'33
.��	���	 (�/&. 

���	 (-1) ��	� (0) ��� (+1) 
1  ���"���������+ Top cover 

(Method) 
- Fixture 

q		
s11�	�� 
Fixture 
q		h%*� 

�0�l���1��� 

2  q�������h�
l#��"�
w�	�)���� 
(Light) 

���r� 600 650 700 
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�+
�"� 6.1 Fixture �t�%��	������+ Top cover ����0� 

 

 
�+
�"� 6.2 Fixture �t�%��	������+ Top cover q		
s11�	��q��q		h%*�����0� 

 

 
�+
�"� 6.3 Fixture �t�%��	������+ Top cover �����0�l���1��� 
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6.3 �
&$��������� 
 �����1���"#*")��q
�)�	����0l�0����)����������%��������'������������� c��y��
����������*"0����)����������%��������'�������������" ����0l���*��y*���h1������1��*�*"������
��
%��������
�t�0��*��"�%��h%���	������������� 
 
6.4 �	����$���	��+��� 
 �����1���"#�t�������q		��������q		
%�
s11�� r&���
$����������"�
�1��-�y&�d��"�
����1�������*������ 2 
s11���"��
$��
���h�����������#� *��t����������
l��%�����	���

s11���"��%*���*�"���� r&��*"�������"��h�������q		������������"# 
 
6.4.1 3�	�&��	��+��� 
 ������q		��������h������1���"# �
$�������q		��������q		
%�
s11��q		
��*����	 *"
s11���t������"��t�*��t��������� 2 
s11�� c���t�%��h%��"�q)�������	���
s11��
�
$�����	)�t� (-1) ����	���� (0) q������	�+� (+1) �����#�1t������������1�������	 9 ���
����� (3 x 3 ��������) 
 
6.4.2 3�	�&�9����	��
&�./	�l�$�/���	��+��� 
 1t����/�#����)�������h�q)�����������q		
%�
s11���"# ��*��y%����1��c
�q��* 
Minitab c���t�%��h%� �t���1h��������	������	 90% %�l� 0.9 0��0��*0����0�l���h����
����	�**)����������	 0.19265 *�����*)��#t� c��*"0��0��*q
�
��������)����������%����
����'������������� 1��������*)�������h����	�����
s11�	��h���#�)���������
l��%����%)�
���
s,%�������	 (0.450592)2 ���1t����/�#����)�������������	 4,616 /�#���� ���q���h��+
�"� 
6.4 
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�+
�"� 6.4 1t����/�#����)�������h�������q		��������q		
%�
s11�� 

 
6.5 6��	��+���$���	�&��%�	�(*6��	��+���$�� Two-way ANOVA 
 1��������q		��������q		
%�
s11��q		��*����	 ���
s11���t����� 2 
s11�� c��
*"����/�#����)������� 4,617 /�#����)�������q�������*����r�h��+
�"� 6.5 
 

600 650 700

Current Fixture
4,617

/�#����

4,617

/�#����

4,617

/�#����

New Fixture
4,617

/�#����

4,617

/�#����

4,617

/�#����

Machine
4,617

/�#����

4,617

/�#����

4,617

/�#����&�v
��	
��

��
��
� T
op
 c
ov
er

%/	%&	��&/	����-�������x��
���	������	$(�/�
�	��
����� Top cover (Lux)

 
�+
�"� 6.5 �*����r�������q		��������q		
%�
s11�� 

 
6.5.1 �	�&��%�	�(*6��	��+���+�&.&�v� Two-way ANOVA 
 ������0���%�d�������������������0���%� Two-way ANOVA h/��*l��)��q
�)�	����
��	
s11���t�����*"0��*��*
������� r&��������0���%�d������������0����)����������%����
����'��������������������" Two-way ANOVA ����c
�q��* Minitab q�������+
�"� 6.6 
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�+
�"� 6.6 d�������0���%� Two-way ANOVA ����c
�q��* Minitab 

 
 1��d�������0���%� Two-way ANOVA ���0����)����������%��������'������������� 
�*l��
�1��-�0��**"����t�0�,��������
����
s11��%���q�������
����*���
s11�� 
	��� 
�����
����
s11��%��� Method *"0�� P-value �������� 0.005 q�� Light *"0�� P-value ������	 
0.010 r&��*"0��*������ 0.05 q�������
����*���
s11�� Method q�� Light *"0�� P-value ������	 
0.184 r&��*"0��*������ 0.05 r&����*��y���
������
s11��%��� Method q�� Light *"d������*"
����t�0�,)��0����)����������%��������'������������� q�������
����*���
s11�� Method 
q�� Light �*�*"d������*"����t�0�,)��0����)����������%��������'������������� �"�����	0��*
�/l��*��� 95% 
 q���*l��
�1��-�d����
s11��%��� ���q���h��+
�"� 6.7 
	��� ���"���������+ Top cover 
c��h/��0�l���1��� 1�h%�0����)����������%��������'������������������"���� q�����"���������+ 
Top cover ���� Fixture q		
s11�	������0�1�h%�0����)����������%��������'�������������
*���"����  
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 �t�%��	q�������h�
l#��"�
w�	�)����
	����"�0��0��*���*q�� 700 ���r� 1�h%�0����)�����
�����%��������'������������������"���� q���"� 600 ���r� 1�h%�0����)����������%��������'
�������������*���"���� 
 

 
�+
�"� 6.7 d����
s11��%����"�*")����)����������%��������'������������� 

 
 �*l��
�1��-�d���������
����*���
s11�� Method q�� Light ���q���h��+
�"� 6.8 

	��� �t�%��	���"���������+ Top cover ���� Fixture q		
s11�	��q��q		h%*�����0� 0��0��*
���*q��*"d�)��0����)����������%��������'������������� c���"�0��0��*���*q�� 700 ���r� ��#�
������"h%�0����)����������%��������'�������������)�t��"���� h��-��"�0��0��*���*q�� 600 
���r� ��#�������"h%�0����)����������%��������'�+��"���� �����#� ���"���������+ Top cover ���� 
Fixture q		
s11�	��q��q		h%*�����0� 0����l��h/�0��0��*���*q���"� 700 ���r�h�
l#��"�

w�	�)���� �t�%��	���"���������+ Top cover �����0�l���1��� 
	��� ���"�"#h%�0����)����������%����
����'�������������)�t��"���� c��0��0��*���*q���*�*"d�)����)����������%��������'���
����������*����� �����#� �t�%��	���"���������+ Top cover �����0�l���1��� ��*��yh/�0��0��*���*
q���"� 600 ���r���� 
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�+
�"� 6.8 d����
s11�����*�"�*")����)����������%��������'������������� 

 
6.5.2 �	���&3���%&	��-�.�-����$��3�	��� 
 ���)��1��	0��*�
"��
����q		1t���� c���t��������	���0������)�0��� 
(Residual, ijε ) *"������1��)��q		
�)� *"0��*�
$������)���������0���i�"��������	'+��� q��
0��0��*q
�
���0��"�0��%�&�� r&��y�����*+�*"0��*y+�)�������"���������q��� d�������0���%�0��*
q
�
������������q		����������*��y�t��
h/���� d����)��1��	q�������"# 
 
 1. �	��+����	����3	.�
&$������ 
 �������	���0������)�0���*"������1��)��q		
�)�q��*"0���i�"��������	'+�����#� c��
���
���)����0��*���1��
$�q		
�)����0������)�0��� q������	�**)�������0������
)�0���*"������1��)��q		
�)�����0���y�)�����	 Anderson-Darling (AD) ���q���h��+
�"� 
6.9 
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�+
�"� 6.9 d��������	������1��)��q		
�)����0��)�0�������c
�q��* Minitab 

 
 1������0��*���1��
$�
	���0��)�����0���*"������1��)��q		�*�
�)� 0l����
���1��)�����0������)�0����*���+���	�����)�� 0���y�)�����	 AD *"0��������	 7769.945 r&��
*������ 0.05 q)�0�� P-value *"0���������� 0.005 �"�����	0��*�/l��*��� 95% q���y&������*��y

w����������0������)�0���*"������1��)��q		
�)� 
 
 2.�	��+���%&	���s������ 
 �������	�**)����0��*�
$��������#� ��*��y)��1��	���c�����
���)����q���
0��*��*
������%����0������)�0�����	�t���	0��*)����l���h�������	���*+� c��������1�����
0������)�0����*�0��*"���(-�������*+��"��
$�q��c��*%�l�*"�+
q		h�� %�l�0��*"������1��
������*+�q		�*��
$��+
q		�"�q����� ���q���h��+
�"� 6.10 
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�+
�"� 6.10 ����q���0��*��*
������%����0������)�0�����	�t���	0��*)����l��� 

h�������	���*+� 
 1������������1��)�����0������)�0��� 
	��� 0������)�0���*"������1��)��h�
�+
q		�"��
$������)����� %�l�*"������1��������*+�q		�*��
$��+
q		�"�q����� �����#���*��y
���
���������*+�*"0��*�
$������)�����)��)�*�**)���� 
 
 3. �	��+���%&	�����1�.�,	-���%&	�$����&� 
 �������	�**)����0��**"��y"����
���0��*q
�
�����#� �
$����
���)����
0��*��*
������%����0������)�0�����	0���"���) (Fitted value) c������)���*"������1��)��
q		���* 0l���+��%�l�q��h)������&������������#� ���q���h��+
�"� 6.11 
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�+
�"� 6.11 ����q���0��*��*
������%����0������)�0�����	0���"���)�����)����������%����

����'������������� 
 
 1������������1��)�����0������)�0�����	0���"���) 
	���0��*��*
������%����0��
����)�0���q��0���"���)�����)����������%��������'������������� *"������1��)��q		�*�
�
$������ *"���(-�������*+��"��
$�q��c��*���0������)�0�����+��%�l������&������ �����#�
��*��y���
���������*+��*�*"��y"����
���0��*q
�
��� %�l�0������)�0���*"0��*q
�
���
�*�0��"��*�)��)�*�**)���� 
 1�����)��1��	0��*�
"��
����q		1t���� 
	������*+��"��t�*����0���%�h����
���q		���������*��
$��
)�*�**)������#� 3 ��� 0l� ���*+�*"������1��)��q		�*�
�)� *"
0��*�
$������)����� q��*"0��0��*q
�
����*�0��"� �����#�1&��*���*��y�t����*+��
���0���%�
d�h���#�)��)���
��� 
 1��������0���%�0��*�
"��
����q		1t���� 
	������*+��"��t�*����0���%�*"���
���1��)��q		�*�
�)� q��*"0��0��*q
�
����*�0��"� q��1��d�������0���%� Two-way 
ANOVA 
	���
s11��%��� Method q�� Light *"d������*"����t�0�,)��0����)����������%����
����'������������� q�������
����*���
s11�� Method q�� Light �*�*"d������*"����t�0�,)��
0����)����������%��������'������������� �����#� d+��t������1��1&����t�
s11��%���q)���
s11��
*��t�������q		��������q		���*	��	+�-� 0l� ������q		���������"�
����*0�	0�*
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s11���l��� �"�d+���1���*���h1'&�(�q)��
$�
s11���	����"����d�)��d������������� q���t����
������
"�� 1 
s11�� �"�����	���
s11��)���� 0��#���%�&��0+� �
l������	����"�����	���
s11���t�����
)������1����d������*"����t�0�,)����)����������%��������'%�l��*� 
 
6.6 6��	��+���$���	�&��%�	�(*6��	��+���$�� 2-Sample Z test 
 1. �	��+��������a	���(&/	�&�v��	��
����� Top cover %�
����(�!���
& �+.l9� 
Fixture $���'332�
� $���	��
����� Top cover %�
����(�!���
& �+.l9� Fixture $��l(�/ 
�����a	���������	��+��� 
 ��)y�
����0��
l��
��+1����� 0���i�"�������)����������%��������'�����������������
���"���������+ Top cover ��#� 2 ���" *"0���*�q)�)������ 
 
�����a	���	(�
��+���l��	��1��� 
�t�%��h%�  1µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������������"���
    ������+ Top cover 0��#���%�&��)�� c��h/� Fixture q		
s11�	�� 
  2µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������������"���
    ������+ Top cover 0��#���%�&��)�� c��h/� Fixture q		h%*� 
�**)�����"�h/�h��������	����"# 
 210 : µµ =H  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0���*�q)�)������) 
 21: µµ ≠aH  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0��q)�)���) 
 
6��	��+��������a	��	��1��� 2-Sample Z Test +�&.���$��� Microsoft Excel 
 0���y�)�����	�"�h/�h��������	0l� 0���y�)�����	r" c��d��������	�**)�������
0���i�"����)����������%��������'������������� ������"���������+ Top cover ��#� 2 ���" q���
h��+
�"� 6.12 
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�+
�"� 6.12 d��������	�**)����������"���������+ Top cover �������" 2-Sample Z Test 

 
 1��d�������0���%�����c
�q��* Microsoft Excel �"�����	0��*�/l��*��� 95% ���0���y�)�
����	r"������	 5.21 r&��*"0��*������0�� Zcritical ������	 1.96 q��0�� P-value �������� 0.005 r&��
*"0���������� 0.05 1&�
w���� 0H  �����#���*��y���
������0���i�"�������)����������%����
����'��������������������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0��q)�)������ %�l���1���
������
���"���������+ Top cover *"d������*"����t�0�,)��0���i�"�������)����������%��������'���
���������� �"�����	0��*�/l��*��� 95% 
 1�����"�������	�**)����������"���������+ Top cover ����)������t�*�h/�����	��	
���"���������+ Top cover �"�����	���
s11���l��� q��
s11��q�������h�
l#��"�
w�	�)�����"�����	
���
s11��)���� ������d�����	)��0����)����������%��������'�������������%�l��*� 0���y�)��"�
h/�h��������	�**)���� q��������
d��������	�**)���� q���h�)�����"� 6.2 
 1��d��������	�**)�������
s11�����"���������+ Top cover q�� q�������h�
l#��"�

w�	�)���� 
	��� ���"���������+ Top cover *"d�)����)����������%��������'�������������
�����*"����t�0�,�"�����	���
s11��)���� q��q�������h�
l#��"�
w�	�)����*"d�)����)����������%�
�������'��������������"�����	���
s11�� 700 ���r� ������#� q)��"�����	���
s11�� 650 ���r� q��
�����h�
l#��"�
w�	�)�����*�*"d������*"����t�0�,)����)����������%��������'������������� �"�
����	0��*�/l��*��� 95% 
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)�����"� 6.2 d��������	�**)�������
s11���t������"�����	)���� 
��+
�����'33
.����+��� 

��	+
� �'33
. 
��+
���� 1 ��+
���� 2 

Z-test P-value 
��2�6��	��+���

�����a	� 

Fixture q		

s11�	�� 

Fixture 
q		h%*� 

5.21 <0.005 *"d�)����)�����
�����%��������'���
���������������*"

����t�0�, 
Fixture q		

s11�	�� 

�0�l���1��� 16.18 <0.005 *"d�)����)�����
�����%��������'���
���������������*"

����t�0�, 

1  ���"������
���+ Top 
cover 

Fixture q		

s11�	�� 

�0�l���1��� 14.72 <0.005 *"d�)����)�����
�����%��������'���
���������������*"

����t�0�, 
600 ���r� 650 ���r� 1.74 0.082 �*�*"d�)����)�����

�����%��������'���
���������������*"

����t�0�, 
600 ���r� 700 ���r� 3.04 0.002 *"d�)����)�����

�����%��������'���
���������������*"

����t�0�, 

2 q�������
h�
l#��"�


w�	�)���� 

650 ���r� 700 ���r� 1.24 0.215 �*�*"d�)����)�����
�����%��������'���
���������������*"

����t�0�, 
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6.7 �,	&�����(�	��������+
�����'33
.�����6��/�%/	�
��	�	��
�&7(�����	�	
���
)	�*++���* 
 ���%�������"��%*���*�������	���
s11���"�*"d�)��0����)����������%��������'���
����������1��t����
�1��-���#������
����
s11��%���q�������
����
s11�����*���*��� ��l���1��
d�������0���%�������q		��������
	��� 
s11��%���*"d�)��0����)����������%��������'
������������������*"����t�0�, q)������
����
s11�����*�*�*"d�)����)����������%��������'
�����*"����t�0�, q��	��(����-"'&�(�*"���"���������+ Top cover 2 ���"������� 0l� ���������+ 
Top cover 0��#���%�&��)�� c��h/� Fixture q�� ���������+ Top cover 0��#��� 6 )�� c��h/� 
�0�l���1��� ����"�������
q���h�	�����%����"# q)���l���1��	��(����-"'&�(�*"���1t����h���l���
1t���� �0�l���1��� �"�h/�h����������+ Top cover *"�*��
"��
�)��1t���������������"�)������d��)
h�q)������ 1&�1t��
$�)���h/����"���������+ Top cover ��#����q		 r&��1��������0���%�d����
�������*��y�t�%��������"��%*���*�������	���
s11������
$� 2 ������������ ����"# 
 1. ���"���������+ Top cover 1�h/����"���������+ Top cover 0��#��� 6 )�������0�l���1��� 
q�����"���������+ Top cover 0��#���%�&��)������ Fixture q		h%*� �"�h%�0����)����������%����
����'������������������"���� q�������*�)�*�t���	 
 2. q�������h�
l#��"�
w�	�)���� 1�h/�0��0��*���*q�����
l#��"�
w�	�)����������	 600 
���r� �t�%��	���"���������+ Top cover 0��#��� 6 )�������0�l���1��� q��0��0��*���*q�����
l#��"�

w�	�)����������	 700 ���r� �t�%��	���"���������+ Top cover 0��#���%�&��)������ Fixture q		
h%*� r&��h%�0����)����������%��������'������������������"���� )t�q%������c0*�����������
�t�%��	���"���������+ Top cover )��� q���h��+
�"� 6.13 q�� 6.14 
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�+
�"� 6.13 )t�q%������c0*������������"�*"0��0��*���*q�� 600 ���r� 

 

 
�+
�"� 6.14 )t�q%������c0*������������"�*"0��0��*���*q�� 700 ���r� 

 
 ���
����	���
s11���t������"��%*���*)��0����)����������%��������'������������� ���
q���h�)�����"� 6.3 
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)�����"� 6.3 ����	���
s11���t������"��%*���*)��0����)����������%��������'������������� 
��	+
���� �'33
.��	���	 (�/&. ��+
�����(�	��� 

- ���"���������+ Top cover 0��#��� 6 
)�������0�l���1��� 

1  ���"���������+ Top cover 
(Method) 

- ���"���������+ Top cover 0��#���%�&��
)������ Fixture q		h%*� 

���r� 600 
(�t�%��	���"���������+ Top cover 
0��#��� 6 )�������0�l���1���) 

2  q�������h�
l#��"�
w�	�)���� 
(Light) 

���r� 700 
(�t�%��	���"���������+ Top cover 

0��#���%�&��)������ Fixture q		h%*�) 
 



����� 7 
�	���+�	�%&�%2� 

 
7.1 ����	 
 ��#�)�����)��)�*0�	0�* �
$���#�)�����������������1���"# c��*"��)y�
����0��
l��
0�	0�*q��)��)�*d� 1�����
��	
�������	���
s11���t������"����1����#�)�����
��	
���
���	������
l��h%�����t���������
$��
)�*qd��"�)�#���� q��h%�����0��**���h1������	�����1�
�*��������	�
����
s,%����*r#t��"� c��1���t�qd����0�	0�*0�-��
 q���t�%�����
w�	�)����
�"��
$�*�)���� �
l��)��)�*q��0�	0�*
s11���%�����#� 
 
7.2 �	��+����-���.��.
�6� 
 h���#�)�����
��	
������	����� ����t�
s11���t������"�*"����t�0�,�
���q		���
������
l��%�����	���
s11���"��%*���*��#� 2 
s11���"����d�)�������"�
���������������
���������� r&��d�1��������q		���������
$��
"��������
1����������������#� �����#�1&�*"
0��*1t��
$�)����t�����	���
s11���"��%*���**��t��������	 �
l���l����d���������"�
�����
�������������������� q��0����)����������%��������'����������������0������	d����
���0���%�%�l��*� c��*"��#�)��h��������	���)���
�"# 
 1. 
��	����	���
s11����#� 2 
s11���"����1����#�)�����
��	
������	��������)�����"� 
6.3 ����"# 
 
s11���"� 1 

• ���"���������+ Top cover 0l� ������+ Top cover 0��#��� 6 )�������0�l���1��� 

• ���"���������+ Top cover 0l� ������+ Top cover 0��#���%�&��)������ Fixture q		
h%*� 

 
s11���"� 2 

• 0��0��*���*q��h�
l#��"�
w�	�)���� ������	 600 ���r� (�t�%��	���"���������+ Top 
cover 0��#��� 6 )�������0�l���1���) 

• 0��0��*���*q��h�
l#��"�
w�	�)���� ������	 700 ���r� (�t�%��	���"���������+ Top 
cover 0��#���%�&��)������ Fixture q		h%*�) 
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 2. 1t���������������"��t����d��)�������1�����%�����/�#����)�������h�	��"� 5 %����� 
5.3.1 c��*"1t���������������"�1��t����d��)�
l������	�l����d�������	 505 /�#���� 
 3. �t������������"�d��)�������	��������"���������+ Top cover ��#�������"�"�*"0��0��*
���*q��h�
l#��"�
w�	�)����������	 600 ���r� (�t�%��	���"���������+ Top cover 0��#��� 6 )������
�0�l���1���) q�� 700 ���r� (�t�%��	���"���������+ Top cover 0��#���%�&��)������ Fixture q		
h%*�) �
����	������� q��	���&�0����)����������%��������'������������� 
 4. �
�"�	��"�	��)�����������"�
������������   q��0����)����������%��������'���
����������������	�� �������q��%������
��	
������	����� 
 
7.3 �	�&��%�	�(*�	��+���.��.
�6� 
 1���������	�
l���l����d��������
��	����	���
s11���t������"��%*���*��#� 2 
s11�� 
����"�������
q���h�%����� 7.2 q����t��������	�l����d�1��/�#����)������� 505 /�#���� c��*"
d��������	���q���h�)�����"� 7.1  
 
)�����"� 7.1 d��������	��������
l������	�l����d�����q��%������
��	
������	����� 

��+
�����'33
. Leak rate (mmH2O) 

����&��	� &�v��	��
����� 
Top cover 

%/	%&	�����$��
l�-�������x��
���	� 

(�
�A*) 
Mean StDev 

����
��	
��� ������+ Top cover 0��#���
%�&��)������ Fixture q		


s11�	�� 

600 0.364 1.100 

(������"� 1) 
������+ Top cover 0��#���

%�&��)������ Fixture q		h%*� 

700 0.267 0.190 %���
��	
��� 

(������"� 2) 
������+ Top cover 0��#��� 6 

)�������0�l���1��� 

600 0.190 0.144 
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 1��d��������	������� �
l������	�l����d��
�"�	��"�	����q��%������
��	
���
���	����� 
	��� 0���i�"����)����������%��������'�������������*"0������1�� 0.364 
*�����*)��#t� �
$� 0.267 *�����*)��#t� h�������"� 1 q���
$� 0.190 *�����*)��#t� h�������"� 2 
c��*"0��0��*q
�
������0����)����������%��������'����������������� 1�� 1.100 
*�����*)��#t� �
$� 0.190 *�����*)��#t� h�������"� 1 q���
$� 0.144 *�����*)��#t� h�������"� 2 
��*��y���
������ %������
��	
������	�������������	���
s11���t������"��%*���*q��� ���d�
h%����	�����d��)����������*"
���������
�"��"�&#� q����+�h���-.��"���*��	��� 
 
7.4 �	���+�	�6��	��+��� 
 1������	���
s11���t������"��%*���*�"��t�h%���)����������%��������'�������������*"
0������ q��0����)����������%��������'��������������"����� 0l� ���"���������+ Top cover 
0��#���%�&��)������ Fixture q		h%*� �"�0��0��*���*q�����
l#��"�
w�	�)����������	 700 ���r� q��
���"���������+ Top cover 0��#��� 6 )�������0�l���1��� �"�0��0��*���*q�����
l#��"�
w�	�)����
������	 600 ���r� �t�*��
$�0��
��	)�#�����t����h����	�����������+ Top cover �
l���t����
)��)�*d�������������qd��+*�0�	0�* Xbar-R ���q���h��+
�"� 7.1 �
$����� 31 ��� ����
1t�������*+� 3,100 ���*+� c��*" 
 

  19221.0== XCL  
  23288.03 =+= SXUCL  
  15154.03 =−= SXLCL  
 
 c�� CL  = ����'+������� 
  UCL  = ��	��)0�	0�*	� 
  LCL  = ��	��)0�	0�*���� 

  X  = 0���i�"�����0���i�"���������*)���������#�%*����
��/��� 
  S  = 0���	"����	�*�)���� = 0.01356 
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Xbar-R Chart of Leak rate

 
�+
�"� 7.1 qd��+*� Xbar-R �����)����������%��������'������������� 

 
 �*l��
�1��-�qd��+*�0�	0�* Xbar-R 
	���0���i�"����)����������%��������'���
����������*"0��������	 0.19221 *�����*)� r&��*"0�������*l����"�	��	0���i�"���������
��	
���
���	����� �����#�h������1���"#1&��t�0��
s11���"��%*���*�"��t���������*��
$�0��
��	)�#�h����
�t����h����	�����������+ Top cover �
l���t�h%������"�
����������������*���"���� 

 
7.5 6�(�
��	���
���2���+
�����'33
.��	���	����/�6��/��
��	�	��
�&7(�����	�	
���
)	�*++���* 
7.5.1 �
��	�/&�������.����,���.�
�& 
 �*l���t����
�1��-������"�
�������������"������&#�����q��%������
��	
������	�����
�"����d�)����)����������%��������'������������� ���q���h��+
�"� 7.2 
	�����)�����������"�

�������������i�"���������
��	
������	�����*"0��������	 0.42% q��%���1��
��	
���
���	�����q����t�h%���)�����������"�
������������*"0�������
$� 0.11% r&������1�����*0��
�
$� 73.81% c���"���*��yq����)�����������"�)�*���(-���������������+
�"� 7.3 1���+

	��� 
�����"�
�������������"��*�/���1� 
�������������"����)����%���� Top cover q�� Base q��

������������1�����+ Pivot Top cover float *"��)�������������%������
��	
���
���	����� c�������"�
�������������"��*�/���1�*"��)�������i�"������1�� 0.22% �
$� 
0.01% �����"�
�������������"����)����%���� Top cover q�� Base *"��)�������i�"������1�� 
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0.09% �
$� 0.01% q�������"�
������������1�����+ Pivot Top cover float *"��)�������i�"��
����1�� 0.03% �
$� 0.01%  q���*l���t��������	�**)���������)�����������"�
�����
�����������q��%���1�����
��	
������	������������" 2-Proportion test ���q���h��+
�"� 7.4 

	���d��������	�**)����*"0�� P-value �������� 0.005 r&���������� 0.05 �����#���*��y
���
���������
��	
������	�����*"d������*"����t�0�,)����)�����������"�
�����������������
*"����t�0�, �"�����	0��*�/l��*��� 95%  
 

7mm model leak test fail ratio by month
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�"� 7.2 ��)�����������"�
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Leak test fail ratio by defect type
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Base leak seal peel off/ damage
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�+
�"� 7.3 ��)�����������"�
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��	
������	����� 
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�+
�"� 7.4 d��������	�**)���������)�����������"�
������������ 

����q��%���
��	
������	����� 
 

7.5.2 ���%/	%&	�������.������+3	�������.����,���.�
�& 
 �*l���t����
�1��-�*+�0��0��*�+,��"��"�����1�������"�
����������������q��%������

��	
������	����� ���q���h��+
�"� 7.5 
	����������
��	
������	�����*+�0��0��*�+,��"�
�i�"��)����l��*"0��������	 115,127 	��  q�����%���1�����
��	
������	�����q���*+�0��
0��*�+,��"��"�����1�������"�
�������������i�"��)����l�������
$� 19,655 	�� r&��*"*+�0��
����1�����*0���
$� 82.93% 
 

Scrap cost for 7mm model Leak test failure by month
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7.6 $6�%&�%2���+
�����'33
.��	���	 
 ����t�%��qd�0�	0�*����	���
s11���t����� 1�/���0�	0�*q�����(���y"����
���
���	�����������+ Top cover �"��t�h%���)����������%��������'��������������*�����0��*d��
q
�1����d�����	)�������"�
������������ c��*"���)�#�0��q��0�	0�*
s11���t���������"# 
 1. ��������� PCN (Process Change Notice) �
l���t�����
�"��� Fixture h�������
���+ Top cover �
$� Fixture q		h%*���#�%*� ������ PCN q���h��+
�"� 7.6 
 

 
�+
�"� 7.6 ������ PCN �t�%��	�
�"��� Fixture h����������+ Top cover q		h%*� 
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 2. �t�%��0��0��*���*q�����)t�q%������������+ Top cover �������"���������+ Top 
cover 0��#���%�&��)������ Fixture q		h%*� ������	 700±50 ���r� ��l���1��h��������	
�**)����
	��� �"�0��0��*���*q�� 650 ���r� �*�*"d������*"����t�0�,)����)����������%����
����'������������� �����#�1&��t�%��0���dl�����0��0��*���*q������"� ±50 ���r� q���t�%��0��
0��*���*q�����)t�q%������������+ Top cover �������"���������+ Top cover 0��#��� 6 )������
�0�l���1��� ������	 600 ���r� ��l���1��0��0��*���*q���*�*"d������*"����t�0�,��	���"���������+ 
Top cover �����0�l���1��� 1&��t�%������"�0��0��*���*q��������	 600 ���r� �
l���
$����
��%���
0������� q���t�%��h%�*"���)��1��	0��0��*���*q�����)t�q%������������+ Top cover ���
��l�� c��h		���&����)��1��	
���*��)���q���h��+
�"� 7.7 
 

STATION  NO.   …………………………..

��'
�b��cd��

e�d��&������f	�
g/�d
#���&#���

e����	
�be���#�� ���!��� : �
�����$�-�Z : F-MTC-HDE-xxx

�[Z
��[Z
� : ���
�	���\#������� [
��
�
��*��� ���
��
e���
'
�b��cd : 
f���#�� hi
e���
'
�b��cd : "������ (Operator) 	��-�Z

�]� :   1 Sep 2013

 Top cover screw fastening

%e���� ��%� hi'
�b��cd
1 
f���#�� "������ 1. d�d��&� &$�� ��"#��
��	j���'���� 700 ± 50 Lux (Conveyor) '
�b�����!�d
#��� Lux meter k�"�	m����$b����������

600 Lux (Machine)


�!��

��'��'
�b��cd
����&� 
e���
'
�b��cdn�! "������ (operator) (
�!���%�
��'
�b��cd) : 
f���#��
�%��b��
e���
'
�b��cd$%� ���
o�h%��
'
�b%���'�
�� "
�&� �!��#��b
��  ��'����� (hi
e���
'
�b)          : "������ ('���!��) : 
f��!��ki�'�� ( 	�'� )
k�&���
p�&$p&�����&�!�% ��$b�p�&������&�!��'f ��#�� : 	 :
k��	�����!f��
#�s&&���

e������������� t �����d
#����&�! "N/A" %���������

��#��
Lux

�#��
Lux

�#��
Lux

�#��
Lux

�#��

�&�!��'f : ���
g�
��s&&���

e����'��'���� ��
e���
%�����'
���$��'��������
��s&&���

e����$%�� �!� N/A s����%���f��"�!�������!� ( N/A d#� s&&���

e������ station ����)

Station 1

*�!�#����-�Z : 00.0


�!��

��'��'
�b��cd/
e�d��&�����  ��� '����
'
�b��cd/
e�d��&����� ��v���
'
�b���/�f	�
g  �	j���'��&#��"�����h��	�'�bf�
��'��'
�b��cd/
e�d��&�����
Top cover screw fastening

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 �&�!��'f

Station#1

Station#2

Station#3

Station#4

 
�+
�"� 7.7 h		���&����)��1��	0��0��*���*q�����)t�q%������������+ Top cover 

 

 3. �t�%��h%�*"����	����������	�*
���������� 6 ��l�� �
l���#t��)l�����(��"�y+�)���
h����
w�	�)����h%�
������ c��*"����t�%��������������	����������	�*h�h	��	������

w�	�)����h�)t�q%������������+ Top cover h%���	
������ q���h��+
�"� 7.8 
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�+
�"� 7.8 h	��	������
w�	�)�������
������ 

 

 ���1��*"����t�%�����)�#�0��q��0�	0�*
s11���t�����)����q��� �
l��h%����	�����
d��)*"
���������
q��0�	0�*
s11���t�����h%����d���
��)�*�"�)������ 1&�*"���1���t�qd����
0�	0�*���	����� (Control plan) h��������	������� ���q���h�)�����"� 7.2 r&��*"���
�t�%��0��0��*���*q��h�)t�q%������������+ Top cover �
$�
���*��)���h����0�	0�* c���"�
*"��
�h����0�	0�*������	 600 ���r� �t�%��	���"���������+ Top cover �����0�l���1��� q��  
700±50 ���r� �t�%��	���"���������+ Top cover ���� Fixture q		h%*�����0� c���"�0��*y"�h����
)��1��	�
$������l�� q��d+���	d��/�	h����)��1��	0l� ����d��) c��*"%����"��t����
)��1��	0��0��*���*q��h�
l#��"�
w�	�)����h%�)��)�*����t�%�� 1����#��t����	���&�0��0��*
���*q���"��t����)��1��	 h�h		���&����)��1��	0��0��*���*q�����)t�q%������������+ 
Top cover (�+
�"� 7.7) r&��y���*l��
	���0��0��*���*q���"��t����)��1��	*"0���*�)��)�*
����t�%�� h%��t����q1��/�����0��0 (Technician) �
l���t����q����0��0��*���*q��h%�)��)�*
����t�%��q���t����	���&����%)�
���*��#����"���q���� h�h		���&����)��1��	0��0��*���*
q�����)t�q%������������+ Top cover ���� 



)�����"� 7.2 qd����0�	0�*h����	���������	�������������������� 

�t���	 
���*��)��� ��
� %���� 0��*y"� ���"��� d+���	d��/�	 
h		���&�
0�-��
 

���)�����h1q�����
q��
s,%� 

1 0��0��*���*q��h�
l#��"�

w�	�)���� �t�%��	���"������
���+ Top cover 0��#��� 6 )��
�����0�l���1��� 

600 ���r� �����l�� )��1��	0��
���*��)���
h%�)��)�*����t�%�� 

����d��) �+
�"� 7.7 q1��/�����0��0�
l���t�
���q���� q��	���&�
���%)�q��q����

���*��)���h%�)��)�*
����t�%�� 

2 0��0��*���*q��h�
l#��"�

w�	�)���� �t�%��	���"������
���+ Top cover 0��#���%�&��
)������ Fixture q		h%*� 

700±50 ���r� �����l�� )��1��	0��
���*��)���
h%�)��)�*����t�%�� 

����d��) �+
�"� 7.7 q1��/�����0��0�
l���t�
���q���� q��	���&�
���%)�q��q����

���*��)���h%�)��)�*
����t�%�� 
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����� 8 
��2�6��	�&�3
.$���������$�� 

 
8.1 ����	 
 �����1���"#����t�q��0�����d��)q		r��r� r��*���#� 5 ��#�)�� 0l� ��#�)���������*

s,%� ��#�)���������
l��%����%)����
s,%� ��#�)��������0���%����%)����
s,%� ��#�)��
���
��	
������	����� q����#�)�����)��)�*0�	0�**�
�����)�h/�h����
��	
������	�� 
����
l���������"�h����	�����d��)���������������l���*�1����������������������c��
��	
���
0����/�"/"#���0��*��*��y������	����������)����������%��������'����������������*���� 
�"���#����/�����)�����0��*�+,��"� q��)������"�h/�h����	�����d��)��������������"����%�&��
���� 
 
8.2 ����2��
������	���.	��'�(	 
 �����1���"#����*)��1����#�)���������*
s,%� �
l���t�����t�%��
s,%�q��0����l��
%������"�1��t����
��	
��� c������*)��1��'&�(����	�����d��) ���	���*+� q��1���t���	
0��*�t�0�,������

s,%�h�
s11�	�����	��(����-"'&�(� ��*��#�1��)�#��"*���h����
�t�������� r&��h���#�)���"#
	��������"�
����������������������������� 2.5 ��#� %�� 7 
*�����*)� *"��)������*���"���� r&��0���
$�*+�0��0��*�+,��"���*������	 6,154,934 	�� h�
��l�������0* 2554 - ���w�0* 2556 c��*"���(-��������
�������������"����)����%���� 
Top cover q�� Base *���"���� �����*��
$�
������������1�� Screw Pivot Top cover float  
c��*"��)�����������"���*����
$� 92.6% �����)�����������"�
��������������#�%*� �����#� 
��)y�
����0���������1���"# 1��t����'&�(��
l���������"�h����	�����d��)�������������
��l���*�1���������������������� c��
��	
���0���i�"�������)����������%��������'���
���������� 
 
8.3 ����2��
������	�&
+�-�����	(�+�	�(�2����'�(	 
 ��#�)���������
l��%����%)����
s,%� ����*1��������0���%���		�������
l��h%�*���h1h�
��y"����
�����		������ c�����0���%�0��*q*��q��0��*��"��������		����������0�l���
����	������� 1��d�������0���%�
	��� �0�l�������	�������*"0��0��*q
�
����"�*�1����		
������ 0��*��*��yh�������r#t�q��0��*��*��yh�������r#t��������� 10% r&����+�h���-.��"�
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��*��y��*��	���)�*����������1�� AIAG �����#�1&�yl���������		�������"#*"0��*q*��q��
0��*d��q
���+�h���-.��"���*��	��� 1����#��t�������*�*���
l��%�
s11���t������"����d�)�����
�t�h%����������"�1���������	�������c��h/�qd���
q������%)�q��d� 
	��� 
s,%���#����
���(-�*"���%)����
s,%�q		��"����� c��q	���
$�%*��%*+��������"# 
 - ���%)��"�����1����)y���	 0l� Top cover *"����*����������t�%�� 
 - ���%)��"�����1���0�l���1��� 0l� Fixture �"�h/�h�����������������h��-��"��t����������+ 
Top cover *"����t�%��)t�q%��� Top cover �*�)���&������ Base 
 - ���%)��"�����1��0� 0l� 
������������(�q��0��*/t���,h����
w�	�)���� 
 - ���%)��"�����1�����"��� 0l� ���"���������+ Top cover �"��*��"�t�h%� Top cover ��l#�� 
 - ���%)��"�����1�����
q�����* 0l� 0��*��������
l#��"�
w�	�)�����*��
"��
� 

1����#��t�������0���%����(-����	�
����q��d�����	 ������	�����d��))��
���(-���������#����c�����������0��0 FMEA q���t�0�q�� RPN *���"���t���	����qd���


���c) c��h/��w 80:20 
	��� *"
s11���"��t�0�,�"�1��t��
���0���%�)��h���#�)��������0���%�
���%)����
s,%���#�%*� 2 
s11�� 0l� 

1) ���"���������+ Top cover 
 2) q�������h�
l#��"�
w�	�)���� 
 
8.4 ����2��
������	�&��%�	�(*�	�(�2����'�(	 
 ��#�)��������0���%����%)����
s,%� 1��t�
s11���"��t�0�,�"����1����#�)���������
l��%�
���%)����
s,%�*��t��������	�**)�����
l��
��+1������t�0�,������%)����
s,%� c��*"

s11���t������"�0�	0�*���q����*��y�t��
����	�**)������� 2 
s11��0l� ���"���������+ Top 
cover q��q�������h�
l#��"�
w�	�)���� c���t�����t�%������	���
s11��h��������	
�**)��������
$� 2 ����	 1��d��������	�**)���� 
	��� 
s11���t�������#����
s11��*"d�
)����)����������%��������'������������������*"����t�0�, �"�����	0��*�/l��*��� 95% �����#�1&�
�t�
s11����#� 2 
s11�� 0l� ���"���������+ Top cover q��q�������h�
l#��"�
w�	�)�����
�t����
���0���%�)��h���#�)��y���
 
 
8.5 ����2��
������	���
���2�����&��	� 
 ��#�)�����
��	
������	����� 1��t�
s11���"�*"d������*"����t�0�,)����)����������%�
�������'�������������*��t�������q		�������� �
l��%�����	���
s11���"��%*���*�"�����"�
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�t�h%���)�����������"�
�����������������������������*���"���� r&��h������1���"#h/����
���q		��������q		
%�
s11�� c���t�%������	���
s11���
$� 3 ����	 1��d�������0���%�
������q		��������q		
%�
s11�� 
	���
s11��%��� ���"���������+ Top cover q�� q�������
h�
l#��"�
w�	�)���� *"d������*"����t�0�,)����)����������%��������' q)������
����*�����#����

s11�� �*�*"d������*"����t�0�,)����)����������%��������' �����#� d+��t������1��1&��t�
s11��%���
��#����
s11��*��t�������q		��������q		���*	��	+�-� c���t��������	�"�����	���
s11��
)���� 0��#���%�&��0+��������� 1��d�������q		��������q		���*	��	+�-� 
	��� ���"������
���+ Top cover *"d�)����)����������%��������'������������������*"����t�0�,�"�����	���

s11��)���� q��q�������h�
l#��"�
w�	�)����*"d�)����)����������%��������'��������������"�
����	���
s11�� 600 q�� 700 ���r� ������#� q)��"�����	���
s11�� 650 ���r� q�������h�
l#��"�

w�	�)�����*�*"d������*"����t�0�,)����)����������%��������'������������� �"�����	0��*
�/l��*��� 95% 
 q)���l���1��	��(����-"'&�(�*"���1t����h���l���1t���� �0�l���1��� �"�h/�h����������+ Top 
cover *"�*��
"��
�)��1t���������������"�)������d��)h�q)������ 1&���*��y�t�%��������"�
�%*���*�������	���
s11������
$� 2 ������������ ����"# 
 1) ���"���������+ Top cover 0l� ���"���������+ Top cover �����0�l���1��� q�����"������
���+ Top cover ���� Fixture q		h%*� 
 2) q�������h�
l#��"�
w�	�)�����"�����	 600 ���r� �t�%��	���"���������+ Top cover 0��#��� 
6 )�������0�l���1��� q��0��0��*���*q�����
l#��"�
w�	�)����������	 700 ���r� �t�%��	���"������
���+ Top cover 0��#���%�&��)������ Fixture q		h%*� 
 
8.6 ����2��
������	���+�	�%&�%2� 
 ��#�)�����)��)�*0�	0�*�
$���#�)�����������������1���"# 1��d��������	q��
�l����d�c�����
��	)�#�0��
���*��)�������"�����	�"��%*���*
	��� 0���i�"�������)����������%�
�������'*"0������1�� 0.364 *�����*)��#t� �
$� 0.267 *�����*)��#t� �������"���������+ Top 
cover ���� Fixture q		h%*� �"�0��0��*���*q�� 700 ���r� q�������
$� 0.190 *�����*)��#t� 
�������"���������+ Top cover �����0�l���1��� �"�0��0��*���*q��h�
l#��"�
��	�)����������	 600 
���r� 
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 �*l���t�������0���%���)�����������"� �
�"�	��"�	����q��%������
��	
������	�����

	��� ��)�����������"�
�������������i�"��*"0������1����)�����������"�
�������������i�"��
�������
��	
������	�����������	 0.42% �
$���)�����������"�
���������������%������

��	
������	�����������	 0.11% r&������1�����*0���
$� 73.81% q���*l���
�"�	��"�	*+�0��
0��*�+,��"��"�����1�������"�
�������������i�"��)����l�� 
	����������
��	
������	�����
*+�0��0��*�+,��"��i�"��)����l���
$� 115,127 	�� q�����%���1�����
��	
������	�����
q���*+�0��0��*�+,��"��i�"��)����l�������
$� 19,655 	�� r&��*"*+�0������1�����*0���
$� 
82.93% 
 
8.7 ���3�	�
+l��	��+��� 
 1. �����1���"#�t����'&�(��i
��d��)��-.��������������� 2.5 ��#� %�� 7 *�����*)� 
q���t����'&�(������"�
������������ �"�*"���(-���������"����)����%���� Top cover q�� 
Base q���������1�� Screw Pivot Top cover float ������#� 
 2. �����1���"#�*���*��y
��	
������	�����  ��������	���
s11���"��%*���*�"�����
"��
q		��"����� ��l���1��*"���1t����h���l���1t���� �0�l���1��� �"�h/�h����������+ Top cover *"�*�
�
"��
�)��1t���������������"�)������d��)h�q)������ 
 3. �t���	h����������+ Top cover �
$�
s11���"��*���*��y�t�����
�"���q
����� 1&��*�
��*��y�t�*��t���������h������1���"#��� 
 
8.8 �������$�� 
 1. d��"����1�������1���"# ��*��yh/��
$�q�����h����q��
s,%������"�
������������
���d��)��-.���������l����� 
 2. 1��������0���%������"�
������������
	������*"���(-��������q		�l������� y���t�
���
��	
������	������
l���������"�
���������������(-��l������ 1�/����t�h%���)���������
��"�
������������q��*+�0��0��*�+,��"�������� 
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�.1 �	��+��������a	���(&/	�&�v��	��
����� Top cover %�
����(�!���
& �+.l9� 
Fixture $���'332�
� $���	��
����� Top cover %�
���� 6 �
& �+.l9� �%�����3
�� 
�����a	���������	��+��� 
 ��)y�
����0��
l��
��+1����� 0���i�"�������)����������%��������'�����������������
���"���������+ Top cover ��#� 2 ���" *"0���*�q)�)������ 
 
�����a	���	(�
��+���l��	��1��� 
�t�%��h%�  1µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������������"���
    ������+ Top cover 0��#���%�&��)�� c��h/� Fixture q		
s11�	�� 
  2µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������������"���
    ������+ Top cover 0��#��� 6 )�� c��h/� �0�l���1��� 
�**)�����"�h/�h��������	����"# 
 210 : µµ =H  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0���*�q)�)������) 
 21: µµ ≠aH  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0��q)�)���) 
 
6��	��+��������a	��	��1��� 2-Sample Z Test +�&.���$��� Microsoft Excel 
 0���y�)�����	�"�h/�h��������	0l�0���y�)�����	r" c��d��������	�**)�������
0���i�"����)����������%��������'������������� ������"���������+ Top cover ��#� 2 ���" q���
h��+
�"� �.1 
 

 
�+
�"� �.1 d��������	�**)����������"���������+ Top cover �������" 2-Sample Z Test 
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 1��d�������0���%�����c
�q��* Microsoft Excel �"�����	0��*�/l��*��� 95% ���0���y�)�
����	r"������	 16.18 r&��*"0��*������0�� Zcritical ������	 1.96 q��0�� P-value �������� 0.005 
r&��*"0���������� 0.05 1&�
w���� 0H  �����#���*��y���
������0���i�"�������)����������%����
����'��������������������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0��q)�)������ %�l���1���
������
���"���������+ Top cover *"d������*"����t�0�,)��0���i�"�������)����������%��������'���
���������� �"�����	0��*�/l��*��� 95% 
 
�.2 �	��+��������a	���(&/	�&�v��	��
����� Top cover %�
����(�!���
& �+.l9� 
Fixture $��l(�/ $���	��
����� Top cover %�
���� 6 �
& �+.l9� �%�����3
�� 
�����a	���������	��+��� 
 ��)y�
����0��
l��
��+1����� 0���i�"�������)����������%��������'�����������������
���"���������+ Top cover ��#� 2 ���" *"0���*�q)�)������ 
 
�����a	���	(�
��+���l��	��1��� 
�t�%��h%�  1µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������������"���
    ������+ Top cover 0��#���%�&��)�� c��h/� Fixture q		h%*� 
  2µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������������"���
    ������+ Top cover 0��#��� 6 )�� c��h/� �0�l���1��� 
�**)�����"�h/�h��������	����"# 
 210 : µµ =H  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0���*�q)�)������) 
 21: µµ ≠aH  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0��q)�)���) 
 
6��	��+��������a	��	��1��� 2-Sample Z Test +�&.���$��� Microsoft Excel 
 0���y�)�����	�"�h/�h��������	0l�0���y�)�����	r" c��d��������	�**)�������
0���i�"����)����������%��������'������������� ������"���������+ Top cover ��#� 2 ���" q���
h��+
�"� �.2 
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�+
�"� �.2 d��������	�**)����������"���������+ Top cover �������" 2-Sample Z Test 

 
 1��d�������0���%�����c
�q��* Microsoft Excel �"�����	0��*�/l��*��� 95% ���0���y�)�
����	r"������	 14.72 r&��*"0��*������0�� Zcritical ������	 1.96 q��0�� P-value �������� 0.005 
r&��*"0���������� 0.05 1&�
w���� 0H  �����#���*��y���
������0���i�"�������)����������%����
����'��������������������"���������+ Top cover ��#� 2 ���"*"0��q)�)������ %�l���1���
������
���"���������+ Top cover *"d������*"����t�0�,)��0���i�"�������)����������%��������'���
���������� �"�����	0��*�/l��*��� 95% 
 
�.3 �	��+��������a	���(&/	�%/	%&	�����$�������	$(�/��	��
����� Top cover 
��/	�
� 600 �
�A* $�� 650 �
�A* 
�����a	���������	��+��� 
 ��)y�
����0��
l��
��+1����� 0���i�"�������)����������%��������'��������������"�*"0��
0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0�� *"0���*�q)�)������ 
 
�����a	���	(�
��+���l��	��1��� 
�t�%��h%�  1µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������"�*"0��0��*
    ������"�)t�q%������������+ Top cover ������	 600 ���r� 
  2µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������"�*"0��0��*
    ������"�)t�q%������������+ Top cover ������	 650 ���r� 
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�**)�����"�h/�h��������	����"# 
 210 : µµ =H  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0��
    *"0���*�q)�)������) 
 21: µµ ≠aH  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0��
    *"0��q)�)���) 
 

6��	��+��������a	��	��1��� 2-Sample Z Test +�&.���$��� Microsoft Excel 
 0���y�)�����	�"�h/�h��������	0l�0���y�)�����	r" c��d��������	�**)�������
0���i�"����)����������%��������'������������� �"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top 
cover ��#� 2 0�� q���h��+
�"� �.3 
 

 
�+
�"� �.3 d��������	�**)�������0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover 

�������" 2-Sample Z Test 
 

 1��d�������0���%�����c
�q��* Microsoft Excel �"�����	0��*�/l��*��� 95% ���0���y�)�
����	r"������	 1.74 r&��*"0����������0�� Zcritical ������	 1.96 q��0�� P-value ������	 0.08 r&��*"
0��*������ 0.05 1&��*���*��y
w���� 0H  ��� �����#���*��y���
������0���i�"�������)�����
�����%��������'��������������"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0��*"
0���*�q)�)������ %�l���1���
������0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover �*�*"d�
�����*"����t�0�,)��0���i�"�������)����������%��������'������������� �"�����	0��*�/l��*��� 
95% 
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�.4 �	��+��������a	���(&/	�%/	%&	�����$�������	$(�/��	��
����� Top cover 
��/	�
� 600 �
�A* $�� 700 �
�A* 
�����a	���������	��+��� 
 ��)y�
����0��
l��
��+1����� 0���i�"�������)����������%��������'��������������"�*"0��
0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0�� *"0���*�q)�)������ 
 
�����a	���	(�
��+���l��	��1��� 
�t�%��h%�  1µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������"�*"0��0��*
    ������"�)t�q%������������+ Top cover ������	 600 ���r� 
  2µ  q�� 0���i�"�������)����������%��������'��������������"�*"0��0��*
    ������"�)t�q%������������+ Top cover ������	 700 ���r� 
 
�**)�����"�h/�h��������	����"# 
 210 : µµ =H  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0��
    *"0���*�q)�)������) 
 21: µµ ≠aH  (%*��y&�0���i�"�������)����������%��������'�������������
    �"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0��
    *"0��q)�)���) 
 
6��	��+��������a	��	��1��� 2-Sample Z Test +�&.���$��� Microsoft Excel 
 0���y�)�����	�"�h/�h��������	0l�0���y�)�����	r" c��d��������	�**)�������
0���i�"����)����������%��������'������������� �"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top 
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����	r"������	 3.04 r&��*"0��*������0�� Zcritical ������	 1.96 q��0�� P-value ������	 0.002 r&��*"
0���������� 0.05 1&�
w���� 0H  �����#���*��y���
������0���i�"�������)����������%��������'
��������������"�*"0��0��*���*q���"�)t�q%������������+ Top cover ��#� 2 0��*"0��q)�)������ %�l�
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