
����� 2 

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

2.1 ����������	 �����������!���"
�  
 
            2.1.1 #"��$%������	!���"
�  
      ������� �	
� �����	� (Slider) �������	���� �������!���"������#$� !%&'�()�
����(	"��*�#&���+�,-�'.�	��� ��� (Hard Disk) 4��+	
&�'+��5 ��6�	� !%&'(	" ��*�7�$�����#&
���+�,8 ��'�#9 
      2.1.1.1.  ABS (Air Bearing Surface) !%&'�()��7����7�-�'6��������� ��7��#&-�' 
ABS +
� ���4�7�� � �	'$�6��-%9�-�'������� �"�.D�#�� -E"�#&�F��� �����G� �"�"�+
&�� ���
6���H�5F �-�'�F��� ����5
&�	��I�	"$"��	* � (Fly Height) 6����6	N��-�'.�	��� ��� 
      2.1.1.2. Deposition �()��7���#&�#�F'�'�	QR'�$�� (	"��*�7�$ Transducer,    
Bond pad. 
    2.1.1.3.  Pole Tip  �����7��#&�����	
��-#$�-7���'*��F��� ��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H�5�#& 2.1  
���'����(	"��*-�'������� (Slider) 
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2.1.2 &'%	#%�
	(
�)���	!���"
� )�#"����	�*+��*�%, 
   Y+	'�	7�'4������!Z��!�	�-�'���������9��#��	�����'����(	"��*�#&�()�[�6G�7�$���
��$D� � �D�� Ru , Ta , MgO, Co, Fe �" IrMn �()�67� !%&'[�6G�����#9����	#$'6���()�D�9� 8 �5
&�
4�7F�"(	"� �[ H�54���	����-7�����'�G� !%&'��������6�"F�7F 6�Z�"����**�6�6��'����(
6��+�������"���"��+Y�Y$#�#&�#�$��. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

H�5�#& 2.2  
���'Y+	'�	7�'H�$4��!Z��!�	�-�'������� 

 
             2.1.3  '"
.
%
/� �%,���#0
'�1��	!���"
�����%�����
%��2�� (Lapping) 
                       2.1.3.1  +�� Magneto Resistive Resistance �	
��	#$����+�� MRR 4��#&�#9�"
���� b%'+�� MRR -�'�������D� � TMR (Tunnel Magneto Resistive Resistance) �()��������
D� ��#&� $�4D7���4�(R��G*�� !%&'+�� MRR �#9  ��7�����+��+���67��H�$4�������� 4 D� ��#&6��
-������	"����' 1) R ESD Shunt 2) R Parallel Resistor �" 3) R edge Pin hole Shunt 4) R 
-Tunneling  ��'H�5�#& 2.3 
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H�5�#& 2.3   
���'+��+���67��H�$4�������� 4 D� ��#&6��-������ 

 
          +�� MRR �#9��'F���+�,6��+GEH�54���	����-7���-�'������� !%&'�	"*����	�#&
���+�,�#&���4�7+�� MRR �$��4���Eg���6	N����9� +
� �	"*����	-��F ���������**"��#$� �	
�
�	#$���� Final Lapping Process (R,���#&�� �-%9���7�	"*����	�#9 +
� b7��F���5�-��'���#+���
�$�*��'�	
��7�$+GEH�5 ��
&�����(-��F ���������"���4�7�� �	�$-#�-���*��!Z��!�	�-�'������� 
���4�7�� ���	���'�	�	"���#&(i��4�7��*�!Z��!�	���'���� �7����4�7�������6����9�8 �������	b4D7
��	��7 ��'H�5����'��IE"-�'��	�� �	�$*��!Z��!�	�-�'������� ��'H�5�#& 2.4 
 
 
 
 
 
 
 

 
H�5�#& 2.4   

���'����'��IE"-�'��	�� �	�$*��!Z��!�	�-�'������� 
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     !%&'+�� MRR �"�#+������	
��7�$��9��Z-%9��$����*��IE"	�$-#�-����"+���%�*�F �
���������9�8 Y�$��&��(��������#&�#F ��#&�#����#	�$-#�-����"�#+�� MRR �#&��'�$��4���Eg���6	N�� 
(-%9��$����*��	����**-�'�6�"F�7F 6) ������������#&�#	�$-#�-����#&%��"�#+�� MRR 6&������
��6	N�� ��'���'4�H�5�#& 2.5 ���'����'��IE"	�$-#�-����#&��'F6��+�� MRR 
 

 
 
 
 
 
 
 
   

H�5�#& 2.5   
���'����'��IE"	�$-#�-����#&��'F6��+�� MRR 

 

  2.1.3.2  +�� Electrical Lapping Guide �	
��	#$�$����� +�� ELG.  (Fontana Jr., 
Robert Edward  and Hsiao, Richard ; 2000) ��74�7+��������+���-�'+�� ELG ��7����()�+���#&*�'
*��+������-�'�������Y�$��'�7�� !%&'Y�$6	'�"b�����������()�+��+���67�����4�-E"�#&
�$��4��	"*����	-��F �������� !%&'�"��7+������-�'�������6����6	N���#&������ �"+�� 
ELG �#9 ��'�"���4�7��	+�*+G���	-��F �D 9�'��4�7��7+���#&��&�����������9'*�	���7�$��'�#
(	"� �[ H�5���-%9� Y�$�#&6�� ELG 4����������9��"b���$��������!Z��!�	�  !%&'+�� ELG �#9�"4D7
�r5�"�	"*����	-��F ��������������9� ��'����	"*����	�#9�(D 9�����6�� ELG �"b�����
����(�#&�	"*����	 Etching.   
 

 
 
 

 
H�5�#& 2.6   

���'����'Y+	'�	7�'-�'6�� ELG H�$4�������� 
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2.2 !����
%�������
%�2��	 

         2.2.1 '�
/!/
���	�
%�������
%�2��	 (Design of Experiment)  
    ��	����**��	���' ���$b%' ��	����**��	���' �5
&�6	����*(R���$ 

(Factor) 4��	
�6���(	 (Input Variable) 4��#&�#F6��� &'�#&��4� Y�$�#�G��G�'���$+
��5
&�5 �����
b%'-7���Z��	 ' �	
�+����D
&����(	"�*��	E� �	
��vIw#*�'�vIw#�#&�[ *�$��#&$���*�	"*����	
F 6 	����9'x%�I�b%'� �[ 5-�'�'
&���-4����#&�#F6���	"*����	F 6 

         2.2.2  #"��$%���� "
	� ��	�
%�2��	 
  2.2.2.1 (R���$ (Factor) ��7��� �G��-�'��	���'	���(R���$��9'��$�#&�#+���
��#&$�-7�'������4D7+�����6���(	� �	"����#&�Z��7 (R���$��9�����()��(��7��9'-7����D '+GEH�5�"
�D '(	 ��E����	b�*�'�()�(R���$�#&+�*+G���7 (Controllable Factors) ���$b%' (R���$�#&����	b
������+��-�'(R���$��9���74���	���' (R���$�#&+�*+G������7 (Uncontrollable Factors) 
���$b%' (R���$�#&�������	b������+��-�'(R���$��9���7 ����"��
&�'������#-7���������'�7��
��+Y�Y$#�"67��G�!%&'(R���$�#&�������	b+�*+G���7 �*�'����()� 

�. 6���(		*��� (Noise Variable) �	
� Background Variable  
!%&'���$b%'6���(	�#&�#F6��6���(	6�*���' (Response Variable) 4���	���'�6����4D�(R���$
�#&�	�����'�����	x%�I� ����4�,������7�������	
��+	
&�'�
��G(�	E� �()�67� 

-. Nuisance Variable +
� 6���(	�#&�#F6��6���(	6�*���' �6��	�����	�* 
������ !%&'�	�����	b������� �[ 5-�' Nuisance Variable ��7Y�$��	�G�� 
   2.2.2.2   F6�*���' (Response) +
� 6���(	�#&b����'��6�	
����+��4���	 
���' �	#$��#��$��'��%&'��� 6���(	6�� !%&'�()�6���(	�#&�"�7��4�7��Z�b%'� �[ 5-�'6���(	
� �	"��&���' 4���	���'��%&' 8 ������+��6���(	6��������� 1 �Z��7 ��	�
��6���(	6���#&�#
+�	5 ��	E����+����� (Sensitivity) +����D
&�b
���7 (Reliability) ��	�����'-�'6���(	��9�
�"+����()��(��74���'({ *�6  �������#94���	�
��6���(	6���"67�'5 ��	E����+����'��6�#&
��7�����	���'	���(R���$��%&'8 +�	�#��	�����'�**(�6 Y�$(	"��E !%&'-7����G6 4��	
&�'
+����()�(�6  (Normality) �#9 �()�� &'����()�4���	����**��	���' !%&'����"4D7��	�('
-7��� (Transformation) +����'��6�#&�#��	�����'���(�6 �()��**(�6 ��7 
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                  2.2.3. �0
2�������
%�����������'%
�!,�
%�2��	 
      ��	���'6��' 8 �"67�'�#-�9�6��-�'��	���'��'�#9 +
� (Montgomery, 2005, 

��7� 14-19)  
            2.2.3.1 ��	� $��(R,�� (Recognition of and statement of the problem)  

�()���		"*G��� +���67�'��	+
��"�	 �"67�'��		�7�"�	*7�' !%&'��	� $��(R,���#9 �"��#&$�Y$'�(
b%'��6bG(	"�'+�-�'��	���' 

            2.2.3.2  ��	�
��(R���$  �"	"��*-�'(R���$  (Choice of factors, Levels  
and ranges) �()���	4D7�����	��'�vIw#�"(	"�*��	E����'��� ��$6��'8 �5#&�	"*G���(R���$
4�*7�'�#&����"�#F6����	���' �"4��6�"(R���$��9�+�	�"�#D��'4���	���'�$��'�	 
�G��7�$+
�	"*G���	"��*�#&4D7�()��**������ �**�G�� �	
��**F�� !%&'����	b�[ *�$��75��()�
��'�-( ��'�#9 

- �**������  (Fixed Effect)  ���$b%'  	"��*-�'(R���$�#&�������	b+�*+G�  
�	
�������+����7������ 

- �**�G��  (Random Effect)  ���$b%'  	"��*-�'(R���$�#&�������	b+�*+G� 
�	
�������+��-�'(R���$��7������ 

- �**F�� (Mixed Effect) ���$b%' ��	F��F���	"��*-�'(R���$�#&�()���9' 
�**������ �"�**�G�� 

          2.2.3.3  ��	�
��F6�* (Selection of the response variable) 4���	�
��F
6�*F�7� ��$�"67�'�
��6���(	�#&����	b4�7-7����#&�()�(	"Y$D��4���	x%�I� �"��	���+����9�
�"67�'�#+�������$�� �"b��67�'�7�$ 

          2.2.3.4 ��	�
���**���' (Choice of experimental design) ��
&���������	
���'	���(R���$�"6���(	6�*���'�7� 67�'�����	6��� �4���#&$���*-���-�'��	���'!%&'
���$b%'������-�9�-�'��	���' +�������"�� -7�������4���	�G�� �"��	*Z���#&��#&$�-7�'
��9'�#967�'�������#&$�Y$' ���4��7��+�����#&$'�"67��G��#&4D74���	���'����	�*��	�
��(R���$ 

          2.2.3.5  ��	����� ���	���' (Performing the experiment) 4�	"����'��	
����� ���	���' F�7� ��$�"67�'x%�I�����$��'4�7D � ({ *�6 6�������	�#&��7����**��7 Y�$�#
-7�+�		"��'4�-E"�����	���' +
� +���b��67�'-�'�+	
&�'�
���� �"+�����&������4���	
���'�5
&�4�7�� �+����+
&���7�$�#&�G�!%&'�"�#��+� +�6�6��'����(4��6�"��-�� ��$ 
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  2.2.3.6  ��	� �+	�"��-7�����'�b 6  (Statistical analysis of data) 4���	
� �+	�"��-7����"4D7�b 6 �-7���� �+	�"���"�	G(F 	����9'6��� �+�������D
&�b
�-�'-7����#&
������ �+	�"�� � [#��	��'�b 6 �"�()��+	
&�'�
��#&D#94�7��Z����(R���$4��#F�"(R���$4�����#F6��
F6�*�#&��4�H�$467+����D
&���&��#&������ 

2.2.3.7 �	G(F�"-7�������" (Conclusions and recommendation)  
��
&������	� �+	�"��-7��� �7��"67�'�	G(F��	� �+	�"�� ������'4�	�(H�5�	�| 6�	�' 
�F�H��  }} �"4�7-7�������"�5
&�(	�*(	G'�	"*����	F 64�7�#-%9� 
             2.2.4. !���)��
%�������
%�2��	 

          2.2.4.1  ��	����**�G�� (Randomization) +
� ��+� +��	�������$���'4�7���
��	���'	���(R���$�"�������*-�'����$��	���'	���(R���$4�7�������$���' Y�$4�7�6�
"����$���' �#Y�����#&�"��7	�*+���F���(	���H�$����#&�������	b+�*+G���7����8 ��� 
��6bG(	"�'+�-�'��	�G�� +
� D��$-����	
��r#&$+���F���(	H�$����#&+�*+G������7 �D�� +���
��
&�$7�-�'F�7���' +���F���(	-�'�+	
&�'���	��
&����F����( �()�67� 4�7�� �-%9���*����$
���'�7�$Y�������� 8 ��� ��	����**�G��$�'����	b�*�'�����7�()� 3 � [# +
� 

-  ��	����**�G����*�	E� (Complete Randomization) 
 -  ��	����**�G���$��''��$ (Simple Randomization) 
 -  ��	����**�G����*�	E�H�$4�*Z�� (Complete Randomization  within 

Blocks) 
  2.2.4.2. ��	���!9�� (Replication) +
�  ��	�#&��	���'	���(R���$��%&'�	"���6��

����$���'������� 1 ����$���' Y�$�#�G�(	"�'+�-�'��	���!9�� +
� 
        �. ��	���!9��4�7����	b(	"��E+��+���+���+
&��4���	���'��7�5
&�

���+��+���F���(	H�$4��G���#9���()�6�����'�����	���'	���(R���$�#+����6�6��'�$��'�#
��$���+�,4���'�b 6 �	
���� 

        -. ���4�7+��+�����#&$' (Precision) -�'��	���'�5 &�-%9�Y�$��	D��$�
-���-�'+��+���+
&����6	N��-�'+���r#&$ !%&' 

 

                yσ  = ησ /
2  

 

 Y�$�#&     y    +
� +���r#&$-�'(	"D��	 
      2σ  +
� +����(	(	��-�'(	"D��	   
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�"��Z������	�5 &�������!9�� (n) �"D��$�+�� yσ   ��7 
          2.2.4.3 ��	*Z�� (Blocking) +
� ��	����G�������	��Z*-7����()�D��' �5
&��F
���(R���$�#&+�*+G������7 �6��������()��#&67�'��������( 
                2.2.5. #�/$%�#�=>��	�
% �2#�)� (Coefficient of determination: R-square) 
 ���(	"� �[ �-�'��	6��� �4� ���$b%' ��������#&6���(	�������	b�[ *�$��	
�(#&$��('-�'6���(	6����7 ��'��9�+�� R-square ��� ���'���6���(	����"6���(	6���#
+������5��[������� �	
�6���(	��� ����	b�[ *�$��	�(#&$��('-�'+��6���(	6����7��� 
                2.2.6. �
%�2#��#// O
� (Hypothesis Testing)  
 ��	���6 N���D '�b 6  +
� (	"Y$+�#&������#&$���*5�	�� �6�	�-�'��	�����'+���
����"�()�-�'(	"D��	 �5
&��(	#$*��#$*��*+��+'�#&�	
��(	#$*��#$*��*(	"D��	6��'�G�� Y�$
���6 N���*�'��7�()� 2 D� �+
� 

2.2.6.1 ���6 N�������� (Null Hypothesis) �()�-7��'��$�	
�-7����6    
��#&$���*��IE"6��'8 4�(	"D��	�#&67�'��	�"5 ���������	 '�	
���� Y�$4D7��,��IE� H0 

2.2.6.2 ���6 N���$7' (Alternative Hypothesis) �()�-7�+����	
�+���+ � 
��#&$���*5�	�� �6�	��#&���'����"�()�Y�$�"67�'�#+������$�#&�$7'��*  ���6 N��������Y�$
D����� Y�$4D7��IE" H0 
       4���	����*���6 N���"��x�$� [#��	��	�G��6���$��' ��	+����E+���b 6 �#&
4D74���	����*�#&����"���"�����	�	G(�5
&�({ ��[�	
�$��	�* H0 �������#9$�'67�'�#��	
�������G��-�'+���#&�"����(�����	({ ��[ H0 !%&'�G��-�'+���#9�	#$���� �5
9��#&� �v6� �	
� �5
9��#&
-�'��	({ ��[� -�'��	����* 

     ��	6��� �4��#&�"$��	�*�	
�({ ��[���6 N������������� �+���F �5����7 
2 �	E# +
� 

     �. +���F �5���#&�� ������	({ ��[���6 N�������� Y�$�#&���6 N��
�������#+���b��67�'�	
��#+��� �()��	 '�	#$���� +���F �5���**�#&1 (Type I error) Y�$4D7
��,��IE� α  !%&'+���F �5���#9+
� 	"��*+����#��$���+�,4���	6	����*���6 N�� 

     -. +���F �5���#&�� ������	$��	�*���6 N�������� Y�$�#&���6 N��
�������#+������b��67�'�	
�����#+����	 ' �	#$����+���F �5���**�#& 2 (Type II error) Y�$4D7
��,��IE� β  !%&'����	b�	G(��7��'6�	�'�#& 2.1 
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6�	�'�#& 2.1   

��	6��� �4�4���	����*���6 N�� 
 

            F��	���' ���6 N���#&�������#+���  
               b��67�' 

       ���6 N���#&������                      
          ����#+���b��67�' 

                $��	�*     ��	6��� �4��#&b��67�'      +���F �5���** -. 
                ({ ��[     +���F �5���** �.       ��	6��� �4��#&b��67�' 
 

�#&�� : Breyfogle  III, Implementing Six Sigma Smarter Solutions Using Statistical Methods 
,John Wiley & Sons, 1999 
 
 Y�$�#&Y����  �	
�+�������"�()��#&�"�� �+���F �5���** �. �"�** -. 
����	b���'��7��'�#9 

         α  = P (+���F �5���** �.) 
            = P (��	({ ��[���6 N�������� ��
&� ���6 N���������#+���b��67�') 
        β   = P (+���F �5���** -.) 
             = P (��	$��	�*���6 N�������� ��
&� ���6 N�����������b��67�') 
 Y�$ 1- β   = ������-�'��	����* 
             = P (��	({ ��[���6 N�������� ��
&� ���6 N�����������b��67�') 
 

                2.2.7. �
%�2��	����U'���%��� (Factorial Experiment) 
  �	�����	b�$�+����(	(	����9'�������()� +����(	(	����
&�'�����	(R���$
6��'8 +����(	(	����
&�'���� �[ 5	��� �"+����(	(	����
&�'���+���+���+
&��-�'
��	���' �F���	���'�**�|+���	#$��&��(�#	�(�** +
� A x B x C� �|	+���	#$ �D�� 
�|+���	#$ 3x2x3 	�(�**��	���'�**�|+���	#$ �#&���+�,��7��� 

     2.2.7.1  2k �|+���	#$ 4D7��*��	���'��$(R���$ �#&������	"��*-�'(R���$
��7 2 	"��*4�(R���$��9'��� k (R���$ 

     2.2.7.2  3k �|+���	#$ 4D7��*��	���'��$(R���$ �#&������	"��*-�'(R���$
��7 3 	"��*4�(R���$��9'��� k (R���$ 
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   	�(�** 2k �|+���	#$����"����*	�(�**�#&�#+����()���7�6	'!%&'�"���4�7
����	b6#+���-7�����7�$��'b��67�' �6�b7�������� �[ 5-�'(R���$6��6���(	6�*���'�#+���
�()���7�6	'�#&����#�7� 4D7	�(�** 3k �|+���	#$ ����"����"��������� 

   (	"Y$D���#&��7�����	����**��	���'�**�|+���	#$ ����	b�	G(��7��'�#9 
+
� �()���	����**�#&�#(	"� �[ H�5���
�������	���'�#"(R���$ �#���9'$�'�#+�������()���
&�
�� ����6	� 	 $�-%9� !%&'�	E#�#9���4�7����	b�#��#&$'F�	G(�#&F �5����7 �#���9'$�'���4�7����	b
(	"��EF-�'(R���$��%&'�#&	"��*6��'8 -�'(R���$�
&���7 �"���4�7��-7��	G(�#&����6G��F 
(Valid) 6���'
&���-4���	���'��7 

    2.2.8. �
%�������
%�2��	�[	�U'���%������ 2k  
            (Montgomery, 2005, !��
 203)  

 ��	����**��	���'�D '�|+���	#$�#+������+�,����#&�G�+
� �	E#�#&�#(R���$ k 
(R���$!%&'�6�"(R���$(	"��*�7�$ 2 	"��* 	"��*�����#9����"�� �-7����D '(	 ��E �D�� 
�GE�H��  +������ �	
���� �()�67� �	
�����"�� �-7����D '+GEH�5�Z��7 �D�� �+	
&�'���	 �	
�
+�'���()�67� �"4� 2 	"��*�#&����b%'�#9�"���	"��* ���'� �	
� �6&��� -�'(R���$��%&' 8 �	
���	 
��#� �	
� �����#� -�'(R���$��9� 8 �Z��7 4���	���!9�� 1 +	�9'�#&��*�	E�����	�*��	����**�D���#9�"
(	"��*�7�$-7�����9'� 9� 2 x 2 x 2 x�x 2 = 2k -7��� �"�	��	#$���	����**��IE"�#9��� 
��	����**�D '�|+���	#$�** 2k  !%&'4��#&�#9 -����6 ���  

 - (R���$��9'����#+��6�$6�� 
 - ��	����**�()��**�D '��*�	E� (Completely Randomized)  
 - ���6 N����#&$���*+����()�(�6 �()��#&$��	�*��7 

 ��	����** 2k �#(	"Y$D�����6��'�����'4�D��'�	 &��	� ��
&��#(R���$�()�������
����#&�	�67�'��	�#&�"6	����* ��	����**�#9�"���4�7�� ���	���'�������7�$�#&�G��#&����	b
�"�����7�5
&���	x%�I�b%'F-�'(R���$��9' k D� ���7�$��'��*�	E� Y�$��	����**�D '�|+6�
�	#$ ��'��9� �%'�������(�4��$�#&��	����** 2k �"b�������4D7�$��'�5	���$�5
&��	�'(R���$
�#&�#�$���()����������4�7��
��7�$' ��
&�'����6�"(R���$-�'��	����** 2k (	"��*�7�$ 2 
	"��* �	�-����6 ���F6�*�#&��7�"�#��IE"�()���7�6	'6��D��'-�'	"��*-�'(R���$�#&�
��
-%9��������	���'!%&'���6 N���D���#9�()�� &'�#&$��	�*��7����	�*��	���'�5
&��	�'(R���$��
&�
�	��	 &�67������	x%�I�	"** 
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 ��	����**�#&�# k (R���$ �6�"(R���$(	"��*�7�$ 2 	"��* �**����'��'�b 6 

����	�*��	����** 2k �"(	"��*�7�$F��� k D� �Y�$�#&    








2

k   +
� ���6	� 	 $�-�' 2 (R���$    










3

k  +
����6	� 	 $�-�' 3 (R���$   �"1 +
����6	� 	 $�-�' k (R���$��&�+
� �**����'��*�	E�

����	�*��	����** 2k �"(	"��*�7�$F��9'� 9� 2k � 1 D� � �+	
&�'���$����	�*��	���'	���
(R���$�#&������4�7������7��#9$�'4D74�	�(�**��&��(��7�D����� 6���$��'�D�� abd 4���	����** 25 
�"���$b%' ��	���'	���(R���$�#& A, B �" D �$���#&	"��*��'�" C �" E �$���#&	"��*6&�� ��	
���'	���(R���$4����5 &�-%9����#9	����*(R���$�#&�$��������7���� 6���$��'�D�� ����*��6	N��-�'
��	����** 24 +
� (1) a, b, ab, c, ac, bc, abc, d, ad, bd, abd, cd, acd, bcd �" abcd 
6������* 

� [#��	��&��(4���	� �+	�"���D '�b 6 -�'��	����** 2k ��7�	G(��74�H�5�#& 2.7 +
�
4�-�9��	��	��"67�'(	"��EF�#&�� ����(R���$6��'8 �"6	����*�+	
&�'���$�"-���-�'
F�#&�� �-%9� -7����D���#9�"���4�7F�7���'�	�*Y�$�*
9�'67���� (R���$�"F�	"�*	���6��4��#&�#
+������+�, �"(R���$�����#9+�	b��(	�*4�7�$��4�� x��'4��5
&��#&�"(	�*(	G'F6�* 4���	�	7�'
�** ����'�	 &�67� �	�+�	�"�
���**����'�6Z�	�(�** !%&'(	"��*�7�$F����"���6	
� 	 $���9'��� 4�-�9�6���#&��� �	��"4D7��	� �+	�"��+����(	(	���5
&��#&�"����*+����#
��$���+�,-�'F�	"�*����"F�	"�*	��� -�9�6��6���"�()���	��&��	�'�**����' !%&'
-�9�6���#&�7��"�()���	� �+	�"������6�+7�'�5
&��#&�"6	����*+����5#$'5�-�'�**����' �"
6	����*+���b��67�'-�'���6 N���#&�	7�'-%9� �#*�'+	�9'�D������#&��	��&��	�'�**����'��7
�� �-%9���'�����	� �+	�"������6�+7�' ��9'�#9 ��
&�'����	�5*����**����'�� �+�������5#$'5� 
�	
����6 N���#&������4�7��9����b��67�' 4�-�9�6���G��7�$�	��"�����	� �+	�"���7�$�	�| Y�$
�	7�'�	�|-�'� �[ 5��� (Main Effect) �"� �[ 5	��� (Interaction Effect) -%9� 
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H�5�#& 2.7  
���'-�9�6����	� �+	�"������	�*��	����**�|+���	#$ 2k 

 
    2.2.9. �
%�������a�#"���[	�U'���%������#�	%�2��  
             (Montgomery, 2005, !��
 282 - 293)  

 ��	����**�xI�����D '�|+���	#$�**��'	"��*b�������4D7���4���	�	�'�5
&�
��(R���$�#&�#F6��	"** ��&��Z+
�4���	���'4�8 ����"�#(R���$��$8 (R���$�#&����'4�7+���
��4��$�� �	��"4D7��	����**�D���#9�5
&�+7������(R���$6��4�*7�'�()�(R���$�#&�#F�$��'�#��$ 
���+�, ��	���'�5
&��	�'(R���$�#9��������"4D74�6���	 &�67�����**Y+	'��	�()�����4�,� 
��6G�5	�"Y�$����7� 4�-E"��9��"�#(R���$�()�����������#&�#���Y�7�����"�()�(R���$�#&�#F
�7�$�	
�����#F6�*�#&����'5 ��	E��$����'��������	���'�5
&��	�'(R���$��	Z�� 9��7� (R���$
�#&�#F�"b������(�����	���'�$��'"��#$�4���	���'6��8 �(�#&�"6����4����+6+��� 
����	Z�-�'��	����**��|+���	#$*�'���� -%9��$����*���+ ��#&���+�, 3 (	"��	 +
� 

    1. (	"��EF�#&�� ����(R���$

    2. �	7�'�**����'�	 &�67� 

    3. ����*�"� �+	�"��F 

    4. ��&��	�' �"�	�(�**   
        ����' 

    5. ��	� �+	�"���"6	����* 
      +����5#$'5�-�'�**����' 

    6. ��	� �+	�"���"���F��	 
        � �+	�"���(4D7'�� 



 18 

      (	"��	�#&  1 �����	�#&����#(R���$�������7�$�#&�#F��
&��#6���(	��$6����	
����� ���	6��'8 -�'	"**�	
��	"*����	�#���Y�7��#&�"b��������Y�$(R���$����"���6	
� 	 $�-�9�6&���5#$'*�'6��������9� 
 (	"��	�#& 2 +GE��*�6 ��	r�$��	����** ��	����**��|	+���	#$*�'����
����	bb��r�$�(�����	����**�#&�#����4��!6$��$-�'(R���$�#&�#F 
 (	"��	�#&   3  ��	���'6����
&�' �()��(��7�#&�"	����	���'��|	+���	#$
*�'������'��	���'�	
���������-7��7�$��� �5
&��"���4�7��	���'6����
&�'�#&�#��	����**
�#&4�,����� �"����	b(	"��EF-�'(R���$���"���6	� 	 $��#&�$��4�+�����4���7�#$ &'-%9�  

2.2.9.1 ½ -�'��	����** 2k 
     ��
&������	���'F-�'(R���$ 3 (R���$ �6�"(R���$(	"��*�7�$ 2 	"��* �6�
(	��{����	��������	b�����	���'	���(R���$��9'��� 23 = 8 ��	���'��7 �	�5$��	�#&�#�$��
$��4�7�	����'��7�5#$' 4 ��	���'������9� �5	�"�����	����**(	"��*�7�$��	���'
	���(R���$������ 23-1 = 4  ��	���' !%&'�Z+
� ½ -�'��	����**  23 �	
��	#$�����()���	��� 
�** 23-1  �+	
&�'���$*���"*����	�*��	����** 23 ���'��7��'6�	�'�#& 2.2  ���6 ����
��
��	���'	���(R���$ a, b, c �" abc �()��xI����+	%&'��%&' !%&'��	���'�����#9���'�$��4�
+	%&'*�-�'6�	�'�#& 2.2 �"H�5�#& 2.8�. 
 

6�	�'�#& 2.2   
�+	
&�'���$*���"*����	�*��	����**�D '�|+���	#$�**23 

 
 
 
  6�	�'�#& 2.2 ��7� 316 
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              (�)  The principle fraction, I = +ABC 
 
 
 
 
 
             (-)   The alternate fraction, I = -ABC 
 

H�5�#& 2.8    
���' ½ -�'��	����** 23 

 
   ��	����** 23-1 �	7�'-%9���Y�$��	�
�������	���'	���(R���$�#&�#+��4�
+�����  ABC �()�*�� ��'��9� �	#$� ABC ��� �6���������� � (Generator)� -�'�xI�����#9 !%&'
+����� I �"�#+���()�*������ ��'��9��"�	#$� I = ABC ����()� �6������� �+������5��[� 
(Defining Relation)� -�'��	����** Y�$�"���$b%'�!6-�'+�������9'����#&������*+�����
�����IE�  I  �"F	���D '��7�-�'-7����#&�"�����(	"��E+��-�'F��� A, B �" C +
� 
                         IA  =  ½ (a-b-c+abc),  IB   =  ½ (-a+b-c+abc),  IC  =  ½ (-a-b+-c+abc) 
                         IBC =  ½ (a-b-c+abc),  IAC =  ½ (-a+b-c+abc),  IAB =  ½ (-a-b+-c+abc) 
��'��9� �"5*��� IA = IBC , IB = IAC �" IC = IAB  !%&'���$+������ �	��������	b�$�+���
�6�6��'	"����' A �" BC, B �"  AC, �" C �" AB ��7   ��
&������	(	"��E+��-�' A, B 
�" C �Z�"(	"��E+��-�' A+BC, B+AC, �" C+AB �7�$ !%&'�	#$�����()� �+���Q��Q' (Alias)� 
                         IA  � A + BC,  IB  � B + AC,  IC  � C + AB    
                        A = BC,  B = AC, C = AB    

C

abc

b

a

bc

ac

ab

(1)

C
B

A
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!%&'�"�	#$��xI���� ½ �#&�#  I = ABC ��� ��xI������� (Principle Fraction) �   �"��
&������	

����	���'	���(R���$4�6�	�'�#& 2.2 �#&�#�+	
&�'-�'+������()�* +���+������5��[�-�'
��	����**�"��7�()�  I = - ABC !%&' 
             I�A  � A - BC,  I�B  � B - AC,  I�C  � C - AB    
Y�$�xI������9'��'+	�9'�#9�"���4�7�� ���	����** 23  �#&*	 *�	E�!%&'����7���H�5�#& 2.8� �" 2.8- 

2.2.9.2  � 6 -�'��	����** (Resolution) 
  ���4�-7� 2.2.9.1 ����	b�	#$���	����** 23-1 ��7����()���	����**� 6  III  
(Resolution III Design)  ��	����**�D���#9 F����"+���Q��Q'��*���6	� 	 	$� 2 (R���$ ��	
����**�"�#� 6  R �Z6����
&�����#F-�' p (R���$4�8 �#&+���Q��Q'��*F�
&� �#&�7�$���� R-p (R���$ 
�	��"4D76���7�$�()��-Y	������� 6 -�'��	����** ��'��9� �xI����-�'��	����** 23 �#&�#
6��������+������5��[� I = ABC (�	
� I = -ABC) +
���	����** 2III 

3-1  ��
&�'�����	����**
�#&�#� 6  III,IV �" V �#+������+�, �%'����	b4�7� $���6���	� 6 ��7��'6���(�#9 
  2.2.9.2.1 ��	����**� 6  III ��	����**�����#9�"����#F6�����4�8 �#&�"+��
�Q��Q'��*F���6���
&�8 �6�F����"+���Q��Q'��*���6	� 	 $� 2 (R���$   �"���6	� 	 $���'
(R���$����"+���Q��Q'!%&'����"�����7 
  2.2.9.2.2 ��	����**� 6  IV  ��	����**�����#9�"����#F6�����4�8 �#&�"+��
�Q��Q'��*F�	"�*���6���
&�8 �	
���*���6	� 	 $� 2 (R���$4�8 �6�F�	"�*	�����'(R���$
����"+���Q��Q'!%&'����"��� �D�� ��	����** 24-1 �#&�# I = ABCD �()���	����**� 6  IV  
(2IV

4-1) 
  2.2.9.2.3  ��	����**� 6  V ��	����**�#9�"����#F�	"�*����	
�F�	"�*
	�����'(R���$4�8 �#&�"+���Q��Q'��*F�	"�*����	
�F�	"�*	�����'(R���$6���
&�8 �6�4�z
F�	"�*	�����'(R���$�"+���Q��Q'��*F�	"�*	������(R���$ �D�� ��	����** 25-1 �#&�# I = 
ABCDE �()���	����**� 6  V (2V

5-1) 
  Y�$����7��"����**������4�7�#� 6 ��'�G��#&�()��(��7-�'��	����**�|+�� 
�	#$�**�xI�����#+��6	'�����*	"��*-�'�xI�����#&67�'��	 !%&'��Z���7��� ��	����**$ &'�#� 6 ��'
�Z$ &'�#-7��������7�$'4��	
&�'���6 N����#&$���*��� F�	"�*	���6��4��"b��"�$��7�5
&��"��7
6#+������$��7�$��'b��67�' 
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6���$��'�#& 1 ��	����** 25-1 ����	�*��	(	�*(	G'�	"*����	 
       Y��$� F�7F 6�F'�'�	�||i�67�'��	6	����*(R���$ 5 D� �4��	"*����	F 6
�F'�'�	�||i� Y�$4D7��	����** 25-1 Y�$�#�(i����$�5
&�(	�*(	G'FF 6 (R���$��9'�7�
(	"��*�7�$  
  A = ��	6�9'D��' (4�,� ,�Z�),   
  B = 	"$"����#&4�7b����' (6&������(�6  20%, ��'����(�6  20%) 
  C = ���4���	7�' (30 � ���# , 45 � ���#) 
  D = -���-�'��	(��*�' (�Z�, 4�,�) 
  E = ����#&4D74���	��� (14.5���#, 15.5���#)  
���6�	�'�#&  2.3 ���'��	����** 25-1 �#��9'��� 16 ��	���' (��	����** 24 �#&�#(R���$ 
A,B,C �" D) �
�� ABCDE �()�6���������� � �"�
��	"��*-�'(R���$6���#& 5 +
� E = ABCD  
Y�$�#&6��������+������5��[�����	�*��	����** I = ABCDE 5*���F����G�6���"+���Q��Q'
��*F�	"�*	����**�#&(R���$ �D��     IA  � A + BCDE �"F�	"�*	����**��'(R���$�G�6��
�"+���Q��Q'��*F�	"�*	����**���(R���$ �D�� IAB =  AB + CDE  ��'��9� ��	����**�#9�#� 6  
V !%&'���-7����#9����	b+����7�����	����** 25-1 �"4�7+���D������$��'�#��#&$���*F�	"�*
����"F�	"�*	����**��'(R���$ 
 

6�	�'�#& 2.3  
���'��	����**��	���'�** 15

2
−

v  -�'6���$��'�#& 1 
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H�5�#& 2.9   

��	����**��	���'�** 15
2

−
v  

 
6�	�'�#& 2.4   

F���(	"� �[ ���	b�b�$�"F�	��-�'����'��'����	�*6���$��'�#& 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

bce = 45

ace = -22

abe = 52

e = 8

cde = 15

abcde = 63

bde = 30

ade = 10

adc = 60

c = 16

b = 34

a = 9 d = 6

acd = 21

abd = 50

bcd = 44

D - + 

E 

- 

+ 
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H�5�#& 2.10  
���'+�������"�()��**(�6 -�'F����	�*6���$��'�#& 1 

 
���6�	�'�#& 2.4 +��(	"��E-�'F	��-�'����'��' �"���(	"� �[ ���	b�b�$-�'�** 
����'����	�*F��9'15 6��4���	���'�#9  H�5�#& 2.10 ���'�	�|+�������"�()��**(�6 
����	�*+��(	"��E-�'F�#&�� �-%9� ��Z���7���F�	"�*��� A, B �" C �"F�	"�*	��� AB 
�#+����� �6���
&�'�����	+���Q��Q'�%'���4�7F�����#9���$b%' A + BCDE ,B+ACDE,C+ABDE 
�" AB+CDE �$��'�	�Z6�������
�����F�	"�*	����**���(R���$�"�����������	b
"�$��7 ��'��9� ����	b�	G(��7��� A, B, C �"F�	"�*	��� AB �#F�$��'�#��$���+�,. 
       ���6�	�'�#&  2.5 ����	b� �+	�"��+����(	(	������	�*6���$��'�#9 +��F	��-�'
����'��'-�'�**����'+
� SSModel  = SSA + SSB + SSC + SSAB = 5,747.25 �"�#+��������� 
99% -�'+��+����(	(	����9'��� 

6�	�'�#& 2.5  
���'��	� �+	�"��+����(	(	������	�*6���$��'�#& 1 
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       ���H�5�#& 2.11  ���'�	�|-�'F�	"�*	��� AB ����	�|����	b$
�$����7��� 
FF 6�#+����' b7��	�4D7(R���$ A �" B �#&	"��*��' 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H�5�#& 2.11  
���'F�	"�*	��� AB ����	�*6���$��'�#& 1 

 
       ��	����**�"b��$G*�(�����	����** 23  �#&�# 2 �	5 �+6H�$467 3 ��� 5 (R���$
�	 &�67���'H�5�#& 2.12 ���'	�(��*�x��-�'(R���$ A, B �" C �#&�#+��FF 6�r#&$�$���#&�G���9'�(� 
��
&������H�5��*�x���#9�"5*���FF 6��'�G��"�� �-%9���
&� A, B �" C �$��4�	"��*�#&��' Y�$�#&
(R���$ D �" E �#F�7�$��� ��'��9� +��-�' D �" E ����"b��������-%9��5
&���6bG(	"�'+��
&�8  
 
 
 
 
 
 
 

H�5�#& 2.12  
���'��	����**�#&b��$G*�(�����	����** 23  �#&�# 2 �	5 �+6H�$467 3 ��� 5  

(R���$�	 &�67�-�'6���$��'�#& 1 
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2.2.9.3 	�(��&��(-�'��	����**�|+���	#$*�'�����** 2k-p 
 ��	����**�|+���	#$*�'�����** 2k �#&(	"��*�7�$ 2k-p ��	���'�	#$����

�xI����  
p

2

1   -�'��	����** 2k �	
��	#$���� ��	����**�|+���	#$*�'�����** 2k-p ��	

����**�#9�"�
��6���������� � p 6���#&�()�� �	"6����� 6��������+������5��[�����	�*��	
����**�#9(	"��*�7�$6���������� ��#&�
����4�6���	 &�67� p 6�� �"���6	� 	 $���'��$��&��(
�7��#&�� ����6���������� ��#� 2p-p-1 6�� Y+	'�	7�'-�'+���Q��Q'����7�����	+�EF4��6�"
+������7�$6��������+�����5��[��6��"67�'4�7+���	"���	"��'4���	�
��6���������� ��5
&����
F�#&�$��4�+�����4��"���+���Q��Q'!%&'����"���  
   ��Eg�4���	�
��6������� � p �Z+
� ���4�7��	����** 2k-p �#� 6 ��'�G� ��'6�	�'
6���$��'�#& 2.6 ���'��	�
����	����**�|+���	#$*�'�����** 2k-p����	�* k < 15 (R���$ 
�" n < 128 ��	���' 6���������� �4��#&�#9�"���4�7�� �� 6 ��'�G������#&�"�()���7 
 

6�	�'�#& 2.6   
6�	�'6���$��'��	����**�|+���	#$*�'�����** 2k-p 
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2.2.10  �����	(	"�� �F+��	#5#��"*  6#9�"	#Y(	� �! *  6#9-�'	"**��	���  
(GR&R � Gage Repeatability and Reproducibility) ,(� 66 x��� �,  2546 ,��7� 111 � 113) 
        �����	(	"�� �F+��	#5#��"*  6#9�"	#Y(	� �! *  6#9-�'	"**��	������$b%' ��	
(	"�� �F+��F���(	�����	���+���	 '-�''����%&'D 9��**!9��8 H�$467�'
&���-��#$���� � &'�#&67�'
+���%'b%'4���	x%�I�+���F���(	-�'	"**��	���4�	�(-�'	#5#��"*  6#9�"	#Y(	� �! *  6#9 67�'
5 ��	E���'6���(�#9  

(�)  � [#��	�"����#&�"�#��	��*��#$*�+	
&�'�
����  Y�$(�6 �7��"��� 
��	��*��#$*�+	
&�'�
����������	���	#5#��"*  6#9�"	#Y(	� �! *  6#9 !%&'���+�	�����	��*��#$*
4�-E"�#&$�'�����	Z�� 9�4���	x%�I�	"**��	�����9�8 

(-) ������5���'���#&4D7����	�*��	���	#5#��"*  6#9  �"	#Y(	� �! *  6#9      
5���'���#&�������	���'�"67�'F�����	�*	��()��$��'�#�7� !%&'b7��#5���'�����������4�7
�
���������	 x%�I�	"**��	����$��'�7�$ 2 � 3 +� 

(+) ������6���$��'�#&4D74���	���	#5#��"*  6#9�"	#Y(	� �! *  6#9   6���$��' 
�#&����������	x%�I��6�"D 9��"67�'�#+����6�6��'�$��'�#��$���+�, �"4��	E#�#&�"���4�7
	"**��	����#+GEH�5�7��+���F���(	�5#$'5�6����	6	����*+���F���(	-�'D 9�'��4�
�	"*����	�7��"67�'���4�7-7����#+����6�6��'������6&������ 3 � 5 (	"�H� 

(') ������+	�9'4���	���!9��-�'6���$��'�6�"D 9�  Y�$(�6 �7��"�����	 
���!9���#&�6�"� &'6���$��'�7�$������!9���#&���� 8 ��� !%&'������4�7�#��	���!9������	�*5���'������6�
"+��7�$������ 2 - 3 +	�9'6��D 9�'���6�"D 9� 

(�) � [#��	(	"�� �F	#5#��"*  6#9�"	#Y(	� �! *  6#9 ��
&���	���'� 9��G� 
'�"67�'�#��	(	"�� �Fb%'+GEH�5-�'-7��� +
� (	"�� �F+�������	b��	�$�+���
�6�6��'-�'+����� +�����b#$	 �"+�����&������-�'	"**��	��� �����9��%'�����	(	"��  �F
	#5#��"*  6#9�"	#Y(	� �! *  6#9 !%&'�#��9'��� 3 � [# +
� 

1) � [#��x�$+��5 ��$   �()�� [#�#&����"��*��	���'4�D��'��9� 8 �" 
����#��	���!9���#-7��#+
�(	"�� �F��7'��$ �6�-7���#$+
��������	b�$�	#5#��"*  6#9������	#
Y(	� �! *  6#9��7 

2) � [#��x�$+���r#&$�"5 ��$  �()�� [#�#&����"��*��	���'!9����* 
6���$��'Y�$5���'���6�"+� � [#�#9����	b�$�	#5#��"*  6#9������	#Y(	� �! *  6#9��7�6����
����	b�$�+���F���(	�������6G	���	"����'D 9�'���"5���'�����������	#5#��"*  6#9��7 
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3) � [#��x�$��	� �+	�"��+����(	(	��  �()�� [#�#&����"��*��	 
� �+	�"��F�#&��7�����	����**��	���' �5
&�5 ��	E����5����'�� �"D 9�'���()�����6G
+���F���(	�$��'�#��$���+�,�	
���� �"����	b�$�+���F���(	�������6G	���	"����'
D 9�'�� �"5���'�����������+��	#5#��"*  6#9��7 �6��#-7���#$+
��#+���$G�'$��4���	+����E 
!%&'��"���4�74D7Y(	��	�D��$+����E�"	���	Z����$ &'-%9� 
              ��
&��#��	(	"�� �+��+���F���(	�7��	#5#��"*  6#9�"	#Y(	� �! *  6#9�7�
�"67�'�#��	(	"�� �F��#$*��*+���F���(	�#&$��4�7 !%&'����()�+��+���+���+
&����GY�
-�'-7��������r5�" �	#$���� Precision to Tolerance �	
� P/T ����	�*	"**��	����#&4D7� �+	�"��
	"**��	����5
&��$� �$"D 9�'���#&�#�	
���#$ �	
���#$*���+���F���(	����	"*����	 �"
�	#$���� Precision to Total Variation �	
� P/TV ����	�*	"**��	����5
&�6	����*+���F���(	4�
�	"*����	  Y�$�#&  

               P/T     =  %100
&

x
LSLUSL

RGR

−
 

                         =  
LSLUSL

tmeasuremen

−

σ*5.5  

�"                   P/TV = %100
 variationProcess

&
x

RGR  

�"                               2222

vityreproductiityrepeatibilproductTotal σσσσ ++=  

 �"                          100&%
2

2

xRR
total

tmeasuremen

σ

σ
=  

 
 

��	��������Eg���	$��	�*+�� P/T �" P/TV ��7��'6���(�#9 
 P/T �	
� P/TV  < 10%    ����	b$��	�*+�������	b-�'	"**��	�����7 
 P/T > 10% �	
� P/TV < 30% �()�+���#&����"$��	�*+�������	b-�'	"**��	����#9��7 
 P/T �	
� P/TV  > 30%    �������	b$��	�*+�������	b-�'	"**��	����#9��7     
 ��	��������Eg���	$��	�*+��	#5#��"*  6#9�"	#Y(	� �! *  6#9 (%R&R) ��7��'6���(�#9 
 %R&R < 15%               ����	b$��	�*+�������	b-�'	"**��	�����7 
 15% < %R&R < 30%    �()�+���#&����"$��	�*+�������	b-�'	"**��	����#9��7 
 %R&R  > 30%              �������	b$��	�*+�������	b-�'	"**��	����#9��7   
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2.3 ��	
�����������������	 
 

2.3.1. E.-S. Lee �"  S.-Y. Baek (2549) ��7�����	x%�I���+��+����$�*-�'F ��#&
�#�#&�G�4���	��#$	"���������-����Z�Y�$4D7�����	����**��	���' '��� ��$�	 &�67����
��	 ��(R���$�#&��'F6����	��#$	"��  !%&'����	b�
����7 3 �$��' +
� +����	Z�-�'�����#$	"�� ,
+����	Z���	��G�-�'D 9�'�� �"��6	���	�+
&���#&-�'�����#$	"���-7����D 9�'��   F�7� ��$��7�����	
����**��	���'�|+D�&����|+���	#$ (23) !%&'�#��	���'��9'��� 8 ��	���'�"4��6�
"��	���'�#��	6�9'�'
&���--�'�6�"(R���$�()���'	"��*��'�#9 +
� +����	Z�-�'�����#$	"�� 
(10.467 �" 16.747 ��6	6��� ���#) ,+����	Z���	��G�-�'D 9�'�� (18.831 �" 62.8 �  ��6	
6��� ���#) �"��6	���	�+
&���#&-�'�����#$	"���-7����D 9�'�� (3 �" 10 �  ��6	6�����#)  ���
��	���'5*�����9'���(R���$��'F6��+����$�*-�'F ����� �$��'�#��$���+�, (P-Value 
������* 0.00) !%&'����	b�	G(F��7+
� +��+����$�*-�'F ������"�#+���#&�#�#&�G�+
� 0.31 
��+	�� ��
&�(	�*+��+����	Z�-�'�����#$	"���$��4�	"��*��' (16.747 ��6	6��� ���#) ,+��+����	Z�
-�'D 9�'���$��4�	"��*��'(62.8�  ��6	6��� ���#) �"��6	���	�+
&���#&-�'�����#$	"���-7����
D 9�'�� (3 �  ��6	6�����#). 

      2.3.2. Zalina Abdul-Aziz , Zaharad Wahid �" Andrew Viggo Metcalfe (2545) 
��7�����	x%�I�(R���$�#&��'F�	"�*6��+������-�'bG'�
�$�' Y�$4D7�����	����**��	
���'  '��� ��$�	 &�67������	� �+	�"����(R���$�����	F 6bG'�
�$�'  !%&'�#��'(R���$��&�+
� 
+���GE�H�� -�'$�'� *�"+��+���D
9�4��7�'F 6 +E"F�7� ��$��7�����	����**��	���'|�-
�|+���	#$ �#��	���'��9'��� 4 ��	���'!%&'4��6�"��	���'�#��	6�9'�'
&���--�'�6�"
(R���$�()���'	"��* ��'�#9 +
� +���GE�H�� -�'$�'� * (25-26 �" 29-30 �'x��!�!#$�) �"+��
+���D
9�4��7�'F 6 ((+��+���D
9�6&�� (D��'��'+
�) �"+��+���D
9���' (D��'��'���)) �����	
���'5*���(R���$�#&��'F�	"�*6��+������-�'bG'�
�$�'�$��'�#��$���+�,  (P-Value = 0.05) 
�Z+
�+��+���D
9�H�$4��7�'F 6 Y�$+�������"�#+����'b%' 197 ��+	�� ��
&�+��+���D
9�4��7�'
F 6�#+����' �������GE�H�� -�'$�'� *�"�#+����'�	
�6&���Z6�� �D����#$���� +������-�'bG'�
�
$�'�"�#+��6&��'��
&�+��+���D
9�H�$4��7�'F 6�#+��6&�� �"�"$ &'6&��'�(b7��GE�H�� -�'$�'� *
�#+��6&���#��7�$ �	G(��7+
� ����	bF 6bG'�
�$�'��7���4�D��'�����'��� �"����	b
��7(R,��bG'�
�$�'*�' 4������'+
���7Y�$��	�5 &��GE�H�� -�'$�'� *.  

    2.3.3. K.Ravikumar ,Sung-Hoon Kim �" Young-A son (2549)  ��7�����	x%�I�
��6	���	!%�!�*-�'�*�	�*#�	�� (Berberine �	
� ��	�#&���4�7�()��#) 4�����GY5#���� (Polyamide)  
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�	
������ (Nylon)   Y�$4D7�����	����**��	���'  '��� ��$�	 &�67������	� �+	�"����
(R���$4���	F 6Y5#����  !%&'�#��9'� 9��#&(R���$ ��&�+
� +�� pH ,+���GE�H��  ,+����		��6��-�'�*�	�
*#�	�� �"+����� +E"F�7� ��$��7�����	����**��	���'|��|+���	#$ (24) ,7 +��x��$���' 
(Center point)  �" 8 Star point �#��	���'��9'��� 31 ��	���' !%&'4��6�"��	���'�#
��	6�9'�'
&���--�'�6�"(R���$�()���'	"��* ��'�#9 +�� pH (10 �" 12), +���GE�H��  (60 �" 100 
�'x��!�!#$�), +����		��6��-�'�*�	�*#�	�� (0.5 �" 6 �(�	��!Z�6�) �"+����� (10 �" 60 
���#)  !%&'�����	���'5*����#��%&'(R���$�#&��'F6����6	���	!%�!�*��'�G��$��'�#��$���+�,        
(P-Value = 0.00) +
� +�� pH !%&'�����	��F�#&�#�#&�G����Y(	��	���'�b 6  �"��7+����6	���	
!%�!�*-�'�*�	�	#�	����'�G� +
�  96.85%  ��
&�6�9'+��-�'�6�"(R���$ ��'6���(�#9 +�� pH ������* 
10.78, +���GE�H��  ������* 85 �'x��!�!#$� ,+����		��6�����-�'�*�	�	#-�	�� ������* 0.7274 
�(�	��!Z�6� �"+����� ������* 84.96 ���# 

      2.3.4. R.Bozzo ,G.Coletti, C.Gemme �" F.Guastavino (2540)  ��7�����	x%�I�
+���#&�#�#&�G�6��	"**��	����**� � 6�5��D#&$� �D�	�� (Digital Partial Discharge) Y�$4D7
�����	����**��	���'  '��� ��$�	 &�67������	� �+	�"����(R���$4�	"**��	����**�#9  !%&'
�#���(R���$ +
� +������#&�
&���( (PD Acquisition time lag), +����6	���	-$�$ (Amplifier 
gain) �"+����	�	�'��,,�E�7��6&�� (Filter Low Level Discriminator)  +E"F�7� ��$��7�����	
����**��	���'|��|+���	#$ (33) !%&'�#��	���'��9'��� 27 ��	���' !%&'4��6�"��	
���'�#��	6�9'�'
&���--�'�6�"(R���$�()����	"��*��'�#9 +������#&�
&���( (10 ,95 �" 180 
� ���#), +����6	���	-$�$ (4 ,7 �" 10) �"+����	�	�'��,,�E�7��6&�� (1 ,5.5 �" 10)  ���
��	���'5*����#��9'���(R���$��'F6����	����$��'�#��$���+�, (P-Value = 0.00)  !%&'�����	
��F�#&�#�#&�G����Y(	��	���'�b 6  �"��7+��+��-�'�6�"(R���$�#&����((	�*�#&�+	
&�'��� +
� +��
��� ������* 80 b%' 130 � ���#, +����6	���	-$�$ ������* 8 b%' 9 �"+����	�	�'��,,�E�7��
6&�����7 +E"F�7� ��$�����"���4�7�����	(	�*. 

    2.3.5. Sanjoy Kumar �" Michael Tobin (2533)  ��74D7�����	����**��	
���'�5
&���7(R,��-�'��#$4���	�	"*����	 Wire Bond �#&*	 I�����'��%&'  '��� ��$�	 &�67�
�����	� �+	�"����(R���$4�	"**��	���!%&'�#���(R���$+
� ����'�||i� ,+����� �"+���	'�#&
�	"���  +E"F�7� ��$��7�����	����**��	���'�|+���	#$�D '�6Z������� (23) ��* 2 +��
x��$���'  !%&'�#��	���'��9'��� 9 ��	���' !%&'4��6�"��	���'�#��	6�9'�'
&���--�'�6�"
(R���$�()���'	"��*��'�#9  ����'�||i� (90 �" 110 ��66� , +��x��$���' ������* 100 ��66�) ,+��
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��� (15 �" 35 ��66�), +��x��$���' ������* 25 ��66� �"+���	'�#&�	"��� (3 �" 10 (����), +��
x��$���' ������* 5 (����) �����	���'5*���+������'�||i��()�(R���$��'F6����	����$��'�#
��$���+�,�#&�G� ��
&�4�7+������'�||i���'�"���4�7�� �-�'��#$4��	"*����	 Wire bond 6&���#&�G� 
4�-E"�#&�	'�#&�	"����"+����������'F6����	�� �-�'��#$�$��'�#��$���+�, 

    2.3.6. ��G� �[ �  �&���5*�$�  (2548) ��74D7�����	����**��	���'�5
&���+���#&
����"�#&�G�-�'(R���$4��	"*����	�D
&���7�$���D
&�����|��!� (Flux � Cored Arc Welding, 
FCAW) Y�$�	 &�67������	����**��	���'�|+���	#$�D '�6Z������� (26-2 ) Y�$�6�"
(R���$�# 2 	"��* �5
&��	�'(R���$  6  (R���$ ��7��� �	"���| ,�	'����|�D
&��, +����	Z��D
&��, 	"$"
YF����D
&��, �G�����D
&���"����+G� 4�7��
��r5�"(R���$�#&�#F�$��'�#��$���+�,6��+��+���
67���	'�%'-�'6"�-Z*�D
&�� �����9�4D7��	���'�***Z��!�-�*��+� (Box-Behnken) �5
&�
� �+	�"����F6�*�#&�#�#&�G� 4���	x%�I�4D7�+	
&�'�D
&��  Lincoln  	G�� SQUIRT WELDER  LN - 8  
4D7���D
&�� 	��� E71T-1  -��� 1.2 �  ��6	 Y�$���D 9�'���������	�D
&����'6	'�"����*
��+GEH�5��'� �7�$��	����*+��+���67���	'�%' F��	���'+���67���	'�%'-�'

6"�-Z*�D
&�� �#&	"��* α = 0.05 5*���+���#&����"���#&�G�-�'6���(	6��'8 +
� �	"���| ������* 
250 ���(� �	'����|�D
&�� ������* 32 Y�6� +����	Z�4���	�D
&�� ������* 22 � 9�6�����# 	"$"YF�
���D
&�� ������* 15  �  ��6	  �G�����D
&�� ������* 45.6 �'x��"���� CO2 +G�����D
&�� 
������* 20  6	6�����# !%&'��7+���	'�%'��'�G� +
� 6400 kgf. 

    2.3.7. �	5��� x 	 	��I� (2549) ��7�����	x%�I��(	#$*��#$*+GEH�5F ��+
�*�#&��7���
��	5���+
�*�**��	�+�||i� �7�$��Y�"�#&F 64�(	"��x��$ ��*��Y�"�#&4D74���	5��
�+
�*!%&'67�'����-7����6��'(	"��x �"�#	�+��5' F�7� ��$+���������	b�����Y�"�#&F 64�
(	"��x��$��4D7�����5���#&4D74���	5���+
�*��7  ��'��9��%'��7�����	��+���H��"�#&����"��
�#&�G�-�'(R���$�5
&�4�7��7F ��+
�*�#&�#+GE��*�6 �#&�# Y�$����**��	���'�|	+���	#$�D '
�xI���� (26-2) �5
&��	�'(R���$��9'�����(R���$ ������9�4D7��	����**��	���'�***Z��!�-
�*����+� �"�|��	��	#$ 3 	"��* 4���	� �+	�"��-7����5
&���+GE��*�6 �#&�#�#&�G�-�'F �
�+
�* �����	x%�I�F ��+
�*��9'��� 11 D� � F�7� ��$����	b�*�'F ��+
�*����()���'�G��
6��+GE��*�6 F ��+
�* +
� ��5����6���, �� Ni5Al, ���D
&����Z�, ����Z�����	7�', 
���D
&��������Z� �"���D
&����6���  �#+����-Z'-�'F��+
�*�r#&$ 383 � ����	� +��
��6	���	�%��	��r#&$ 14.06 �  �	��6��+	�9' �"(	 ��E�������	�5	G�Y�$�r#&$ 22.24% Y�$F �
�+
�*�#&��7������G���	��#9����"��*'���#&(i�'�����	�%��	� �����G���#&��' +
� ����'�"�#, 
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���"�� ��#$�, ����'��
�', ���D
&��������'��
�' �"����'��'  !%&'�#+����-Z'-�'
F ��+
�*�r#&$ 95.5 � ����	� +����6	���	�%��	��r#&$ 25.25 �  �	��6��+	�9' �"(	 ��E
�������	�5	G�Y�$�r#&$ 17.82% !%&'�������"����	�*4D7'���#&67�'(i�'�����	�%��	�  ���
��	x%�I�5*������#&F 64�(	"��x��$����	b4D7��������#&4D74�'��5���+
�*��7 ��'�#9 
�G���	� ���D
&����Z� ,����Z�����	7�' ,���D
&��������Z� �"���D
&����6� -�� 
����	b4D7�����5����6��� �"�� Ni5Al ��7  ����4��G���#&��' ���"�� ��#$� ,��
�D
&��������'��
�' �"����'��' ����	b4D7�������'�"�#��7. 

    2.3.8. 5 + � ��'��� (2549)   ��74D7�����	����**��	���'�5
&���+���#&
����"���#&�G�-�'(R���$4��	"*����	�D
&��Y�"�7�$�||i��**4D7���!+G� (Gas Metal Arc 
Welding : GMAW) Y�$4D7�����	����**��	���'|��|+���	#$ (24)  Y�$4��6�"(R���$
�#��'	"��* Y�$�����	�	�'(R���$�#&(R���$ ��7��� �	"���|�D
&�� ,�	'����|�D
&��, +����	Z�4���	
�D
&�� �"(	 ��E���!+G�  4�7��
��r5�"�#&�#F�$��'�#��$���+�,6��+���	'�%'-�'6"�-Z*�D
&�� 
�����9� 4D7��	���'�**����(	"����' (Central Composite Design ; CCD) �5
&�� �+	�"��

F6�*���'�#&�#�#&�G�  ���F��	���'+���67������	'�%'-�'6"�-Z*�D
&���#&	"��* α ������* 
0.05 5*���+���#&����"��-�'6���(	6��'8 +
� �	"���|�D
&�� ������* 125 ����(	� ,+���	'����|
�D
&�� ������* 27 Y�6� �"+����	Z�4���	�D
&�� ������* 14.20 � 9�6�����# !%&'��7+���	'�%'��'�G� 
+
� 599.379 � �6��6��6�	�'�  ��6	 

    2.3.9. ��YD *G,+	�' (2546) ��7x%�I�� �[ 5��� (Main effect) �"� �[ 5	��� 
(Interaction) -�' 4 (R���$���-�'�-���*��������-#$�(	"�H��*��564�	G��+���$�� 14.5 
�  ��6	 �#&�#F6��+�� G-to-Lift off �#&�H��" Shock Pulse Duration 0.1 �" 0.35 �  � ���# 
�"6��+���b#&[		�D�6 �#&�"�� �������4�Y������$� (Sway Frequency) '��� ��$�#9$�'x%�I�
���Y�7���	����**-�'�6�"(R���$��
&�67�'��	4�7�G�F6�*�#+������#&�#�#&�G��"x%�I�+��� 
���5��[��D '�b 6 	"����'+����	Z�-�'��������-#$�-E"6��	"�**��F��� �����*+�� G-to-Lift off  
��
&��-���*��������-#$��$��4��H��"D�	��	"��*�� �+�� G-to-Lift off �5
&�4D75 ��	E��
�����
��'��	����** �"���������'��	����**��9� �5
&�4�7�-���*��������-#$�����	b�$��4�
�H��"D�	����' 8 ��7�$��'(��H�$ �G��7�$��	x%�I�+�������D
&�b
�-�'-7����#&��7�����	
+����EY�$�|���##���6� (Finite Element) Y�$��	�(	#$*��#$*F��*��	����*F 6H�Eg��	 ' 
!%&'��9'����"(	"$G�6�4D7�����	����**�D '�|	+6��	#$�** (2k) �"��	� �+	�"���**
b�b�$ F��	� ��$����	b�	G(���Y�7���	����**(R���$-�'�-���*��������-#$� �5
&��5 &�
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+GE��*�6 ��	67�����D�	����9'4��H��"D�	��6&������	"��*+�� G-to-Lift off �"�� �	"��*+�� G-
to-Lift off �"+���b#&[		�D�6 �#&�� �������4�Y������$�4�7�#+����'-%9�+
� ��6	�����-�' 
L1/Ltotal $��-%9� +������-�'. ��� (Hinge) ���-%9� +�����7�'-�'. ��� *	 ��E�#&�#+GE��*�6 
+7�$�(	 ' (W) ��7�'-%9� +������-�'�-���* (Load beam) *�''�"����**�����
&�
�5 &��6 � ��7�����	�# Roof �#&�-���* �	
��# Limiter �#& � �*� (Gimbal) �5
&�D��$+�*+G���	
�+
&�����-�'� �*�4�7�#+����	Z�6��	"�*-�'��������-#$�6&�� '4�-E"�$��4��H��"D�	��
�� �	"��*+�� G-to-Lift off �"�� � Head Slap 

    2.3.10. �vI�� ��x�	G�'��'�G (2542) ��7�����	x%�I�(R���$�#&�#� �[ 56����	�� �     
	�$* &� �"	�$	7��4��	"*����	6��-�9�6���G��7�$-�'��	6����������-#$�-7���-�'
.�	��� ����"  ���'
&���-�"� [#��	(	�*(	G'�#&����"�� '��� ��$�	 &������	5 ��	E���(R���$�#&
�#F6����	�� �	�$* &��"	�$	7��-�'��������-#$�-7��� Y�$4D7�F�H�5���'��6G�"F ���4�7
����	b�
��(R���$ ��9'��� 5 (R���$(	"��*�7�$ +����	Z�	�*4���	6�� +���%�-�'4*�#�4�
��	6�� ��6	���	(i��6�� ������+	�9'4���	�� ��*�#� �"� x��'4���	6�� (R���$�����#9b��
����(4D74���	���'�*
9�'67� Y�$4D7�F���	���'�|	�D�&����**+	%&'��%&'-�'� [#
�|+���	#$Y�$�G�(R���$ �#	"��*-�'(R���$ 2 	"��* �����	� �+	�"��6��� [#��	��'�b 6 
����	b��(R���$�#&�#� �[ 5�$��'�#��$���+�,6����	�� �	�$* &��"	�$	7�� +
� +����	Z�	�*4�
��	6�� �"� x��'4���	6�� �����9������	� �+	�"��5*����H��"�#&����"��4���	6�� +
�
+����	Z�	�*4���	6�� 8,500 	�*6�����# �"� x��'��	6������7��Y5����7�����(�	���'���
��9������	���'�5
&�$
�$��F5*��� 	�$* &��"	�$	7���'�$��'�#��$���+�, �"����	b
� �+	�"�����H��"�#&����"��4���	6��+
�4D7+���b#&4���	�*�#��G� 8 ��	6�� 1 +	�9' �"���4�7
������	�$* &��"	�$	7��6&���G� 

    2.3.11. �G	� �[ � ��'��#D�$� � (2542) ��7x%�I�� �[ 5-�'�H��"��	6��4��6�"-�9� 
6��$��$����	�*�	"*����	��#$	"���	'�	"*�� (�**$��x��$�) �#&�#F6��+����$�*F �Y�$
��x�$�����	����**��	���'��'�b 6  Y�$'��� ��$�#9��7��(R���$�#&+������"�#F�	"�*6��
+����$�*-�'F �Y�$4D7F�'�7�'(� !%&'�"��7(R���$����#&+������"�#F�	"�*6��+����$�*
-�'F ��$�� 6 (R���$��7��� +����	Z�	�*-�'D 9�'��4�D��'-�'��	��#$	"���$�* (A), +����	Z�
	�*-�'D 9�'��4�D��'-�'��	��#$	"��-�9��G��7�$ (B), ��6	���	(i��7�� ���#$	"���-7���D 9�'��
4�D��'��	��#$	"���$�* (C), ��6	���	(i��7�� ���#$	"���-7���4�D��'��	��#$	"��"��#$� 
(D), ��6	���	(i��7�� ���#$	"���-7���4�D��'��	��#$	"��"��#$�5 �xI (E) �"����$G���'
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F�����	��#$	"��4�D��'��	��#$	"��"��#$�5 �xI (F) Y�$��	����**��	���'��7�����	
���'�** The One-Quarter Fraction of The 2IV 

6-2 Design Y�$�#��	���!9��4��6�"�	#6���6�
+��* ��D�&� ������* 4 !%&'��
&���7�����	���'�"� �+	�"��+����(	(	���#&��7�����	���'
5*��� (R���$�#&�#F6��+����$�*F ��r#&$ +
� ��6	���	(i��7���#$	"���-7���D 9�'��4�D��'��	
��#$	"��"��#$�5 �xI (D) ����$G�� &'����	��#$	"��4�D��'��	��#$	"��"��#$�5 �xI (E) 
�"� �[ 5	���	"����' 2 (R���$ (DE) ���F��	� ��$ ��
&�+�*+G��5#$'�6���6	�(i��7�� �
��#$	���-7���D 9�'��4�D��'��	��#$	"��5 �xI�"����$G�� &'��'�����#$	"��4�D��'��	
��#$	"��5 �xI4�7�#+�������"�� �"����	b����4���	��#$	"����7b%' 31.58 �(�	��!Z�6� 

    2.3.12. ����DD�� �	(R,,����� (2540) �����	x%�I��5
&�(	�*(	G'+��-�'�G�* �-�'
�-���* (Load Beam Twist) !%&'�#�(i����$4���	(	�*(	G'+
���	�5 &�+����D�#+�������	b-�'
�	"*����	��� 0.34 4�7�#+����'���� 1.00 Y�$��	�+���r#&$-�'�G�* �-�'�-���* (Load 
Beam Twist) 	"����'�G��'��4�7�$��4�D��'+���+���+
&����GY� +/-0.15 �'x� ���+���#&
��������'��	(	�*(	G'Y�$��	(	�*(	G'6�9'+��6��'8 -�'���5 �5�����	�*-%9�	�(���4�7+���G�* �-�'
�-���* (Load Beam Twist) �#+��+����6�6��'���-�'+���r#&$	"����'�G��'���#&�' !%&'�
67��G�4���	F 6-�'��#$�()��������' � 313,127 *�� 

    2.3.13.  �x5 ��#$	6 ��	 ,F (2537) ��7x%�I�(R���$�#&�#� �[ 56����	�+
�*��
���	�*��F����Z��+
�*�#*G� �"�'
&���-�#&����"�������	����**��	���'�#&���4�7��	
�+
�*�����	��#&��7�#+GEH�5�#����"��6����	4D7'�� 4���	� ��$��74D7�����	����**�"
� �+	�"�� ��	���'�5
&�x%�I�b%'(R���$ 4 (R���$+
� D� �-�'�����	�,�9�����������	�6��5
9��#&
�GE�H�� *�� ,����#&4D74���	*���#&�#F6����IE"-�'F ������	� Y�$�����	����*��IE"
-�'F ������	� 6 ��IE"+
���	����*+���$
��$G�� ��	����*��	��6����	-#�-��� ��	
����*��	��6����	-��b� ��	����*��	��6����	��	�!%�-�'���9�� ��	����*+����-Z'�	'
4���	$%����"	"����'�����	���*��
9���Z� �"��	����*��	�G���-�'�����	������	
67�����D
9� 5*���(R���$���+�,�#&�#� �[ 56����	����*+���$
��$G�� ��	��6����	b� ��	��6��
��	-#�-����"��	��6����	��	�!%�-�'���9�� +
� D� �-�'�����	� �9�����������	�6��5
9��#&
�GE�H�� *�� ����#&4D74���	*�� 

    2.3.14. �	'5 5 �DIN������ (2541) x%�I�(R���$�#&�#� �[ 56���	'�%'	"����' Slider 
�" Flexure -�'��������-#$�4�.�	��� �����	|��"�����'
&���-�#&����"���5
&��5 &�+GEH�5
-�'�	'�%'-�'��������-#$���'����H�$467�'
&���-�#&�()��(��7�	 ' '��� ��$�#9�	 &�67������		"*Gb%'
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(R���$��9'����#&�#F6���	'�%'-�'��������-#$�-7���Y�$4D7�F�H�5���'��6G�"F (Cause- 
and Effect Diagram) �����	� �+	�"���F�H�� ��'�������4�7�	�*����#(R���$ 4 D� ��#&����"�#F
�$��'���6���	'�%'	"����' Slider �" Flexure -�'��������-#$� !%&'(R���$�#9��7��� ��6	�����F��
-�'��	$%����#&$� �GE�H�� 4���		�* ���4���		�* �"D� �-�'�9�������#&�� !%&'(R���$
��'������7b�������4D7�5
&��#&�"� �+	�"�����(R���$4�*7�'�#&�#+������+�, Y�$��$���+�,6���	'�%'
�"�����	���'5*����# 3 (R���$�#&�#F6���	'�%' !%&'��7�����6	�����F��-�'��	$%����#&$�
�GE�H�� 4���		�* �"���4���		�* �����9���7�����	���'�#�+	�9'Y�$�#��������	���!9�� 
(Replication) �5 &����-%9� �5
&���(R���$�H��"��	���'���#&����"���#&�"���4�7��7+���	'�%'���
��'�G�Y�$���-����*�'
&���-��' �||i��#&�� �-%9���*��������-#$� F��	���'���'H��"�#&
����"��+
� ��6	�����F�� 4:1 �GE�H�� 4���		�* 300 �'x�|��	��.�� �"����#&4D74���	
	�* 16 ���# �"��
&����+���	'�%'�#&��7�(�(	#$*��#$*4��D '�b 6 ��*�	'�%'-�'��������-#$�4�
(R��G*��5*���  +���	'�%'�r#&$�#&�H��"4����#9�#+����'�����	'�%'�#&�()��$���$��'�#��$���+�,��'�b 6  

    2.3.15  �	G��� *G6	H���# (2550) ��7(	"$G�6�4D7�����	����**�"� �+	�"����	
���'�5
&�x%�I�� �[ 5��� (Main Effect) �"� �[ 5	��� (Interaction) Y�$4D7��	����**
��	���'�**|��|+���	#$ (24 ) ������ 32 ��	���' (R���$�#&+������"�#F6��
(	"� �[ H�5������ 4 (R���$��7��� (	 ��E���9�� �GE�H�� ���.��!� �GE�H�� �9������$Z�-�'
	"**+�*���� (Condenser) �"��6	���	��-�'���.��!� ��
&����(R���$����"(R���$	����#&
�#F�#��$���+�,�#&	"��*  = 0.05  F��	x%�I�5*���� �[ 5���+
�(R���$��6	���	��-�'���.
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