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Analysis of Non Repeatable Run Out Disturbance for Process Improvement 
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 Non Repeatable Run Out (NRRO) is the main cause of functional problems including  
position error signal and track misregistration in hard disk drive (HDD). These problems are often  
found in high track density HDD. NRRO is generally caused by excessive vibration of the  
components in HDD.  
 
 This research work aims to analyze failure symptom of NRRO caused by head stack 
assembly (HSA) and to improve the process by minimizing the NRRO failure. The applied  
improvement method will not significantly affect the assembly process in terms of quality,  
cost, and are possible to implement in production. The statistical analysis was applied to  
determine the suitable conditions of the process parameters including (i) screw fastening torque  
to fix the flex cable and carriage, (ii) rotational speed of electric driver, and (iii) applying 
adhesive on the carriage to increase contact area between the carriage and tail of head gimbal 
assembly (HGA). In addition, the process steps were also investigated to explain how a gap 
between carriage slit and HGA tail appeared and to improve the work instruction of the process 
step to reduce the gap. Finally, the rework method of the NRRO-failed HSA by re-soldering on 
the flex pad and HGA pad was studied to reduce HGA tail floating and, consequently, avoid the 
repeated NRRO failure in HDD. 
 
 
 
 
     /  /  

Studentvs signature  Thesis Advisorvs signature   



��$$�����!����F 
 

�Ha����&"�����"����	� L�����&� ��.������
N�  ��$����O���
N� ��	N�
�������S%�
��̂�O�, ���K��!�����&� ��.�%�& SN�  #�G�K�OT�� �, ���K��!�����&������S��&�  S�K
%&��
N � 
�����&�S%���̂�O��$�� ��	 ���K��!�����&� ��.��#��]�L�  G�L]���! ��	N�
X������ S%�(�a�
a
����
	
�� ��	"a�����
F
!$��e !����
����
a�����̂�O���	!�����a("���K^�O���S&�
��
N�
���F����H�L���X�&!��� "a����a�"�����"����	� L�� L S%�
%� 

 

"�����"����	� L�����&�]����#���K������ !��
���S �S$�
S%�(�a�������� 
��
��	��������Ha��
��b
��	X&#
� !����	&	����S%�K^�O��&H$  "�"��� L����������	
�����
e "��"a����a�S%��
a����#$�&�
��� �
a�������� #%��
	��	�
���
 
  
 

��
����&
%�(�a�������
���
 
���KH
&�����&�$��w ��	KH
&��S�X
X�&%����F�S��
������	
�������!����
$�#�!� (�
��S�) ���
����
��W
���S&�K��!����	�S�X
X�&%�
$�#�!� (��S#.)  
� �Sa�&"�"��� LX����
��L% K^�O�S%�#$�&�
���
 
�
���S�����S������	��F�"a��H�!����!$!a

�
�� �
�����d��	�����������F��
�����%&
 ��	�����dS�����K^�O��a
��a�����	x���
%�
�����F�� �$��(�a��b
�&$���%  

 
��
��FG  �H���� �% 

N�
���� 2554 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
(1) 

����"A 
 

   ��L� 

 
�����G (1) 
�����G!���� (2) 
�����G]�� (4) 
����N���&��G���OL���	���&$� (9) 
���
��        1 
��!d ��	����     9 
���!���������   11 
� ���L���	��N%���   33 
 � ���L�   33 
 ��N%���   37 
����	�����L�   43 
�� ���	"a���
��
	     82 
 �� �     82 
 "a���
��
	     85 
��������	�����a�����     86 
]���
��     89 
 ]���
�� � ]����	������K^�O�    90 
 ]���
�� " !������	������K^�O�   131 
��	��!����K^�O���	���S����
   140 
 
 
 
 
 
 



 
(2) 

����"A$���� 

 
$�����(�  ��L� 
 

1 �������F
!�
��&��"
���$�
�"%&
'���������(���)S%�"
��"������������� 
!���

$���GG�L�����$��$�S%����

�        44 

2 #$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
                 46 
3 �$�������S%�S���
a���H
��"L	"�
���H�������	�����&����$���GG�L��&����$� 
       ��GG�L����$�
�"%&
"a��H��"a����T�
# �
���$�
�"%&
  47 
4    "����%&������H
��!���$���������	������F�����
���"�
���H�������	���         
       ��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��"a����T�
# �
���$�
  48 
5 �$���������	������F�����
���"�
���H�
���S�����������	�����&����$� 

            ��GG�L����$�
�"%&
"a��H��"a����T�
# �
���$�
�"%&
S%��#a�
��
!���&$��     48 
6  �$���������	������F�����
���"�
���H�
���S�����������	�����&����$� 

            ��GG�L����$�
�"%&
"a��H��"a����T�
# �
���$�
�"%&
S%��#a�
��
S����     50 
7 �������F
!���
��%&������������
�������������!���$���������	  

            ������F�����
���
� 
"��("���())f�        50 
     8     �������
&�������	������������!!$���
!��!���

$����
&�����      55 
     9     ���������	�����	������������!!$���
!��!���

$����
&�����       56 
   10     �������F
!���
��%&�����	��
���S����S%���%�&����������
�	�S��
����$�
 
            
��
���$�
�"%&
           60 
   11     ���%&��S%&���N%������!����%�&���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H� 
            �a�&��N%���������	��N%����
�$         63 
   12     ���%&��S%&��������F
!�# �
���$�
�"%&
S%���#$���$���	
�$���$�

��"�� 
            
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
�a�&��N%������!����%�&� 
            ��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��a�&��N%���������	��N%����
�$     64 
13   ���%&��S%&���N%������!����%�&���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H� 

            �a�&��N%���������	��N%����
�$         65 
   14     �$����S%���	S�������&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	S���
a����#$���$�� 
            �	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
                       66 



 
(3) 

����"A$���� ($' ) 

 

$�����(�  ��L� 

 

15 �����������!���

$���GG�L�H�� ��$�
��	
������
&�����S%������L  
 #$�����
�����$
��
���$�
�"%&
         69 
16 �$������������!���

$���GG�L�H�� ��$�
��	
������
&�����S%������L  
 �$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
        70 

     17   �$������������!���

$���GG�L�H�� ��$�
��	
������
&�����S%������L  
#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	�$�
���&"�� T�
# �
���$�
�"%&
    71 

18   �$������������!���

$���GG�L�H�� ��$�
��	
�����������%���������L 
!	����"����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	�����L!	����"��
���$�
�"%&
   72 

19   �$������������!���

$���GG�L�H�� ��$�
��	
����$�
��	
��� 
 ������!���

$���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H�      73 
20 ���%&��S%&�!a
S 
��	�	&	���������a("# �
���$�
�"%&
S%�(�$�$�
���S���� 
       ������������
�������������          79 

 
$���������(�   

 
     "1 "a��H��$������������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�(�$(�a
&����� 
 ���
���# �
���$�
�"%&
S%���	����
�$      132 

     "2 "a��H��$������������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�
&����� 
�����L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
���
���# �
���$�
�"%&
S%���	����
�$  134 

     "3 "a��H��$������������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�
&����� 
�����L�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
���
���# �
���$�
�"%&
S%���	����
�$  136       

     "4 "a��H��$������������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�
&����� 
�����L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
 
���
���# �
���$�
�"%&
S%���	����
�$       138 

     

 



 
(4) 

����"AK�� 

K���(�                     ��L�                                                      

 
 1 �$�
��	���!$�� e "��'���������(���)                                                                          3 
      2 ��	��
������!# �
���$�
�"%&
                                                                                      4 
 3 # �
���$�
�"%&
���
���� $
��
 2.5 
���                                                                               5 
      4 �$�
��	���]�&�
'�����������F
X��������             5 
      5 !���&$��]�&
��'���������(���)��	�������())f�                6   
     6     �������F
!���
��%&������������
�������������'���������(���)������F�  

7200 ���!$�
�S% �����
�S%� 7- 18  �} 2553           8 
 7 X�����a��"���S�F�"����$
����� 14 
 8  �H�����
����$�
�F�"�� servo burst 14 
      9  ��GG�L�����X�S%�!���

$�KH
&�          15 
    10  ��GG�L�����X�S%�(�$�#$!���

$�KH
&�         16 
 11  �����������!���

$���GG�L����	&	S���	
�$��
���$�
�"%&
���KH
&����� 17 
 12  �����%�&���
"���S�F�"a��H���������S�F�S%���b
�����!��� ���!� 18 
 13  ����"a�d^�!���

$��S�F�S%�(�$dH�!a���������"%&
��	�$�
��GG�L 19 
 14  ����������� ��
a
���$�
�"%&
"�������X� 20 
 15  ����&���L�����"a�d^�!���

$�S%��������!������ "����$
����� 23 
 16  ���������!��T�
"��'���������(���)������������	���"����$
����� 23 
 17  �H�������(
��
"������K!���	&	
$���	
�$����$
�������	"��"��!��T�
 23 
    18  ���������
N��	
�$��������F�����
���
� 
��	"
�������	���"����$
����� 

 !���	&	�	
�$����$
��������"��"��!��T�
       24 
  19  ���OL	"�� RRO ��	 NRRO "����~
�������!��� 26 
  20  X�����a����~
�������!�������������H������	������"���
�� 27 
  21  !���

$������$���� �f����
������
�	�S��
]�&�
��~
�������!�������������H���� 28 
    22  ���OL	"��T�
# �
���$�
�"%&
S%��%��!$���	����S%�
� 
�
�
'���������(���)         30 
    23  ��	��SN�]����������(
��

%�&�
��������
�	�S��
!������

���	����&�� 
   "��!��������	����           31 



 
(5) 

����"AK�� ($' ) 

 

K���(�  ��L� 
   
    24 ("���())f�                 33 
 25 � ���L����� ���������	������F����"��("���())f� 34 
 26 � ���L����
���
&������
# �
���$�
�"%&
 34 
 27 �������������a�&�����!��(�X���! 35 
 28 � ���L��������̂����
����������������L��$
��H���
%&�"����&����$���GG�L 
  ����$�
�"%&
"a��H� 35 
 29 ��a��� �S��K
����
���!������# �
���$�
�"%&
 36 
 30 T�
# �
���$�
�"%&
S%��%#$�����
�����$
��"��
���$�
�"%&
 40 
 31  !���

$����
&����������&^��$�

��"��
���$�
�"%&
���T�
# �
���$�
�"%&
 40 
 32 ������
��
����& 42
 33 "
��"�������������!���

$���GG�LS%�������	
����'���������(���) 43 
 34 ���������	
������%�&���
���
���S�F�"a��H�"��
���$�
�"%&
 45
 35 �����%&�!��"����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H�����	
���a����� 45 
36 #$���$���	
�$��
��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 46 
37 �������F
!�"�����H
��!���$���������	������F�����
���
� 
"��("���())f� 49 
38 !���&$�����H
��!���&H$���T�
# �
���$�
�"%&
 49 
39 ������������
S%��!aX�a������!�"���c���&�
���"�
���H 51 
40 �����������	
��c���&
���S%��%!$��������F
!�������������
������������� 51 
41 �����	��&!��"���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
 

  S%�
&�������	(�$
&����� 52 
 42 ���������	
��������!�!$���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L�a�&��N%  

Two-Sample T-Test           53 
43    �����	��&!��"���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L!��!���

$� 

���
&�����"��# �
���$�
�"%&
         54 
44      ���������	
��������!�!$���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L 

!��!���

$����
&������a�&��N% One-Way ANONA      54 



 
(6) 

����"AK�� ($' ) 
 

K���(�  ��L� 
 

44    �����	��&!��"���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L!��!���

$� 
���
&�����"��# �
���$�
�"%&
         54 

44      ���������	
��������!�!$���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L 
!��!���

$����
&������a�&��N% One-Way ANONA      54 

45   �����	S����L%(�$�%#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
��� 
  ��$
��
���$�
�"%&
            57 

46   �����	S����L%�%#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
��� 
  ��$
��
���$�
�"%&
            57 

47   �����	S����L%�����"
��"��#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
"��T�
# �
���$�
�"%&
   58 
48 �����	S����L%������ ����
&������
T�
# �
���$�
�"%&
     58 
49 "
��"��#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	!���

$����
&��������������� 

���
S%����������"���$�

��
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
    59 
    50 ��
�����N%����h���!�S%�S���
a����#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
 

��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
"��T�
# �
���$�
�"%&
      61 
51 ��N%������!����%�&���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��	
�$��
���$�
�"%&
 

�����������
a&^������$
��H���
%&�                           62 
    52 ���
� 
# �
���$�
�"%&
�����!�������$�!����%�&���&����$���GG�L 

����$�
�"%&
"a��H��	
�$��
���$�
�"%&
����������&^������$
��H���
%&�    63 
   53      ��N%�������$�����̂�S%�S���
a����#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��� 

  #$�����
�����$
��
���$�
�"%&
  65 
54   ���OL	��������%���������L� �!	����"����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H� 

�	
�$��
���$�
�"%&
������������	
���$�
�"%&
       67 
  55 ���OL	�����%&�!��"����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��	
�$�� 


���$�
�"%&
����������         68 
 

 



 
(7) 

����"AK�� ($' ) 
 

K���(�  ��L� 

 

    56 ���������	
������!�!$���$������������!���

$���GG�L�$�
��	
������ 
 
&�����S%�#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
"��T�
# �
���$�
�"%&
 

  �a�&��N% Paired T-Test 73 
  57     ���������	
������!�!$���$������������!���

$���GG�L�$�
��	
������ 

 
&�����S%��$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
�a�&��N% Paired T-Test     74 
   58 ���������	
������!�!$���$������������!���

$���GG�L�$�
��	
������ 
  
&�����S%�#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
 
  �a�&��N% Paired T-Test 75 
   59 ���������	
������!�!$���$������������!���

$���GG�L�$�
��	
������ 
  ��������%���������L� �!	����"����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H� 
  �a�&��N% Paired T-Test 76 
   60 ���������	
������!�!$���$������������!���

$���GG�L�$�
��	
������ 
  ������!���

$���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��a�&��N% Paired T-Test 77 
61     !���

$��������#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
��� 

��$
��
���$�
�"%&
"��T�
# �
���$�
�"%&
       80 
62       ���!��������!
�����������%���������L!	����"����&����$���GG�L 

              ����$�
�"%&
"a��H���	�����L!	����"��
���$�
�"%&
      81          
   63    �������F
!���
��%&���������������
��������������$�
��	
������ 
              ��������������"�
���H                                                                                                      83      
64 !a
S 
S%������d��(�a���������%�&
�$��������
���"�
���H�����&^���&����$� 
            ��GG�L����$�
�"%&
"a��H���	T�
# �
���$�
�"%&
��� 0.50 kgf.cm  
            ��b
 0.60 kgf.cm   84 

                                                             

 

 



 
(8) 

����"AK�� ($' ) 
 
K�������(�  ��L� 

  
 �1 ���!������#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
�� 
  
���$�
�"%&
�$�
��	
������
&����������L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
    91 
 �2 ���!������#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
�� 
  
���$�
�"%&
�$�
��	
������
&����������L�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
   94 
 �3 ���!������#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$ 
  
��
���$�
�"%&
�$�
��	
������
&����������L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 

  ��	�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
   97 
 �4 ���!������#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
��� 
  ��$
��
���$�
�"%&
�$�
��	
�����������%���������L� �!	����"����&����$� 
  ��GG�L����$�
�"%&
"a��H�                                                                                            100 
 �5 ���!������#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$ 
  
��
���$�
�"%&
�$�
��	
���������!���

$���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H�  103 

 

 �6 "
�����������������������
!���

$���GG�L�$�
��	
��������a(" 
  �a�&
&����������L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
  106 
 �7 "
�����������������������
!���

$���GG�L�$�
��	
��������a(" 
  �a�&
&����������L�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
  111 
 �8 "
�����������������������
!���

$���GG�L�$�
��	
��������a(" 
  �a�&
&����������L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	�$�
���&"��T�
 
  # �
���$�
�"%&
  116 
 �9 "
�����������������������
!���

$���GG�L�$�
��	
��������a(" 
  �a�&��������%����� �!	���������L��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H�  121 
 �10 "
�����������������������
!���

$���GG�L�$�
��	
��������a(" 
  �a�&������!���

$���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H�  126 

 

 
  



 
(9) 

��� ������"A�"�EC	�������'  
 

HSA  = Head Stack Assembly 
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����!]�LM�(�aS�����������
(�a��a� �!$�����
��& e #��
�$�
�������
�	��������d%��������
��a�S���
a'���������(���)(�$
�����d��������d%��a��
%�(�a�F�	��������d%�S%��H�
���!�����$�S%�(�a������(�a��b
��GG�L����

���S����
"��'���������(���) �
�$�
"����
����&
%�K^�O���%�&����������������
���������
�������������
�	�S��
S%��������# �
���$�
�"%&
"L	S%��%���������
S%�(��
��$
�����  

 
��F�"a��H����S������
�	
�$�������
�S%� 7-18 �} �.K. 2553 ���$��������F
!�"����%&

���������������
��������������x�%�&�&H$S%� 0.08% ���
���� $
��
 4 
���$�
�"%&
 ��	 0.07% 
���
���� $
��
 2 
���$�
�"%&
"�����
�
��
S���
��S%��"a�S����� $
��
������F���~
����
���!��� 7200 ���!$�
�S% �����
]��S%� 6 �$�����	S�!$����
�
'���������(���)S%��	�$����
�
a����H��a������
�������!a���$���
����(�d���$�
��	���!$�� e ��������S�������a("!$�(� 
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K���(�  6  �������F
!���
��%&���������������
�������������'���������(���)������F�  

   7200 ���!$�
�S% �����
�S%� 7- 18  �} 2553 
 
�(���: ���O�S��L%K^�O� (2553)              
        

�	�
F
�$����
���� $
��
��~
�������!���������F� 7200 ���!$�
�S% �%�cG
�S��� 2 
���$�

�"%&
��	 4 
���$�
�"%&
 �HaK^�O������� $
��
 4 
���$�
�"%&
��S�����������	
��
�������!a
S 
�

������!��	!a
S 
�
�����a("��
�H�� $
��
 2 
���$�
�"%&
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�"$h#!�����	 
 

 �������&�%��!d ��	����
�����������������������������
�������������������
���
�	�S��
"��# �
���$�
�"%&
 �����d��$������b
��!d ��	����&$�& ���
%� 
 
 1.  �����K^�O���	������	
����OL	"����
��%&S%��������������������
�������������
�^���������������
�	�S��
"��# �
���$�
�"%&
S���������������	
�������%&
�&S��())f���	
������%&
�&S���� 
 
 2.  �����K^�O��c���&S%��%����	S�!$��������������������
��������������^������������
���
�	�S��
"��# �
���$�
�"%&
 
 

3.  ��������������S���������
��
�S�������"����%&S%��������������������
���
�����������^���������������
�	�S��
"��# �
���$�
�"%&
������������!������������!���% 

 
4.  �����
���N%���S%��
��	���
�����a("# �
���$�
�"%&
���'���������(���)S%�(�$�$�
���

S����������������
��������������������!a
S 
������!"�����O�S 
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% �
%$������"� 
 

 1. K^�O����OL	�������������������
�������������S%��������������
�	�S��
"��# �

���$�
�"%&
�	S�����K^�O��x��	# �
���$�
�"%&
� $
��
 2.5 
��� ������F����
� 
"����~
����
���!��� 7200 ���!$�
�S% �
���������b
�cG
��x��	"��'���������(���)"
�� 2.5 
���"�����O�S
��L%K^�O� 
  
 2. K^�O��c���&S%��%����	S�!$��������������������
�������������S%�����������
���
�	�S��
"��# �
���$�
�"%&
 X�&K^�O��$�������S%��#a"�
���H�������	�����&����$���GG�L
����$�
�"%&
"a��H���	T�
# �
���$�
�"%&
 ������F����"��("���())f�S%��#a"�
���H ��	���
��������
S%�����������$�

��"��
���$�
�"%&
���T�
# �
���$�
�"%&
 ������f����
(�$�
a����"����%&
"^�
�
��	��
������!  
 

3. K^�O���N%�����a("# �
���$�
�"%&
S%���%&
�&���������������
������������������
(�$�
a�����cG
����������
��# �
���$�
�"%&
����(��#a�
�$���
���'���������(���)"
�� 2.5 
���   
� $
��
 4 
���$�
�"%&
 ������F����
� 
"����~
�������!��� 7200 ���!$�
�S% 
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���$���
 ����  
 

  �����W
�� !��
����'���������(���)�
a�%K��&]�������d�"$�"�
(�a�
!���X��
��
 
�����b
!a���"a���d^��S�X
X�&%��	��(����S����
"���$�
��	����
'���������(���) �����S%��	
�����d��W
��
a'���������(���)�%����

��
$
!$����
S%��H�"^�
 �%����$�
-�"%&
"a��H�S%�dH�!a��
!��!��!���

$�S%�!a������^����b
���������G������
���'���������(���)�
���������b
���S����
�

"L	S%���$
�����
� 
�a�&������F��H� ��	
���$�
-�"%&
�%���������
S%���������L� ����
���$�
-
�"%&
�
"L	S%�(�$�#a��
 ���
��
������$
&���
����"a�d^�!���

$�S%�!a������̂���b
����S%��Ha������
��	��W
����!]�LM�!a�����
̂�d^� � ������&$��

̂��S%�S���
a����"a�d^�!���

$�S%�!a������������
�������������
�	�S��
]�&�
'���������(���) �^���%
��&���
!  �#$
 ������
�	�S��
"����~
����
���!���S%�
� 
�a�&������F��H� ������
�	�S��
"����$
����� ���S���������
�	�S��
S%�����������
������
S%�"��
���$�
-�"%&
���  

 
X�&�
���
��$�
���"�����!�����������
����&x���
%��	��$��d^����OL	S���(�"��

'���������(���)������
a�"a�����	S���d^���(����S����
"��'���������(���) ���
��
�	� $��
a

���S�S�
���
! ��	��N%�����a�cG
�������
�	�S��
S%���������$�
��	���!$�� e  "��
'���������(���)�
�!$�	"��
!�
������!!����!$���������#��
�$�
!$�� e �����	���
���$�
-
�"%&
 �����	���
��� ����"%&
��GG�L�����X� ���S�������S����
"��'���������(���)����� 
������ ���	��SN�]���
�����������
�	�S��
]�&�
'���������(���) 
 
1. �"�EC��"��*!% �)��	�����	*��	+ 

 
'���������(���)��	����a�&��$
�����S%��%��$�
�F������������� e �&H$ "
����a
�$�


KH
&�����"����$
��������
���'���������(���)�%!����!$ 21 �������!����
���'���������(���)"
�� 
0.85 
��� �
d^� 95 �������!����
���'���������(���)"
�� 3.5 
��� ������F�����
���
� 

"����~
�������!����&H$�	
�$�� 3000 ���!$�
�S%d^� 15000 ���!$�
�S% �%�$�
��	������
���
����$�
�"%&
��%&��$�
����
S^�S%��%�(�������#a���
��������F�"a��H� ��	��	����&H$�
�"
&^�
��b
#��
�$�
S���� �%����������
������� ����S����
��	�#����!$�����������!��� ��$
����� 
�!$�	��$
�����d��F�"a��H�(�a
��&��
��S X�&�!$�	��$
�	�%
����
S^��&H$�a�
�
��	�$��   
�!$�	������	�%"a��H���F�(�a��b
����%&��$��S�F� �!$�S�F��	dH���$�&$�&�����b
����!��� �!$�	 
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����!����	�%"
�� 512 (�!� �����$��$�
dH��#a���
�������	� !���

$��
����� �
������
!���

$������d�	� (�a �#$
 

a� 2 �S�F� 3 ����!��� 9 ��!��
�!$�	�S�F��	�%���
�
����!���
�S$���
 '���������(���)�����
�	�%���
�
����!�������
�����LS%���b
�S�F��a�
��� ����	�%
���
S%�
�������&�������$� (Nakamura et al., 2008)  ���
�
�S�F�!$�
���
��&d^��%������������


��
$
"���S�F��^��dH�����a�&�S�F�!$�
���"��'���������(���)X�&������������	(�!���b
���	
(�!��
�������
���$�
S%�S�
���& �����d�$�
�"%&
(�a�
S%���� �
�c�� ��
���'���������(���)�%
����

��
$
"���S�F��&H$S%���	��L 15,000 �S�F�!$�
���  
����$�!��X�����a��"��'���������
(���)!��

a�S%����S����
�����d��$����(�a 4 �$�

��� (�a��$ 
 

1.1 �$�
�$�
-�"%&
 (Read-Write Part) ��	����a�& 2 �$�

������ �$�

����
S^�  
(Recording Head) ��	�$�
�"
��� (Suspension) 
����
S^�S%���	������F���a��	�&H$�
�H�
"���(������S%�������
S%��&H$�

����$
����� �^����b
� ���L������F�"a��H� 
����$�!��

a�S%����
S����
"���$�

����
S^���a��	�%S���
�� 3 �$�
&$�&��� �$�
S%�S��

a�S%��
����$�
 (Read Head), 
�$�
S%�S��

a�S%��
����"%&
 (Write Head), �$�
�f����
�
����$�
�F�]�&
�� (Magnetic Sheild 
Part)  ��	�$�
"���"
����
�������
����
S^�(�$�����d������
S%�(�a��� �̂�!a����K�&�"
���
��
��
S^�������
a������
S%�(�&��!���

$�S%�!a����� (�]���T, 2549) 
 

1.2 �$�
�����F�"a��H� (Storage Part) 
�����$
�����"��'���������(���)�%S�����$
����� 
�����a���	�����H���
%&� 
 

1.3  �$�
���� ����������
S%� (Movement Controlling Part) �
�$�
"��������� ���� 
������
S%�"��
����
S^��	�#a���!���"���������%&� (Voice Coil Motor, VCM) S%��	S���
a!��"��
��a� (Actuator) S%��&H$�
# � 
���$�
�"%&
 ������
S%��
�
���K�%"����$
����� �$�
������� ����
������
S%�"����$
������	�#a���!������
� 

�����~
�������!��� (Spindle motor) ������������
a
��$
�����S%���	����"a������~
�������!���
� 
!���
�	
�$������$�
-�"%&
"a��H� 
 
 1.4  �$�
�#����!$�S��())f� (Electrical Interconnection Part) �^����GG�L����$�
�$�
-
�"%&
�	dH��#����!$�������	���� �"���������!���
���

$�&��	�����"a��H�"��
��������#a())f��$�
S�� ��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H� �^���������S���
���	�&H$�
�H�
�������())f� 
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'���������(��)��%�����W
��&$��!$��
������!����!$�} �.K. 1995 X�&���O�S (��%��F� ������
a
��b
� ���L�S%������d�"a�d^�"a��H�(�aX�&���� $� (Random Access System) �^��'���������(��)�!��
����%��a
�$�
KH
&�����d^� 24 
�����	��W
�!$����
��a
�$�
KH
&�������F�S%�� ��S$���� 0.8 - 

1.0 
����
�} �.K. 2006 "L	S%������ 
��
�������� 0.002 ���	(�!�!$�!����
��� ��b
�����$� 
10 ���	(�!�!$�!����
��� (�]���T, 2549) 

 
� !��
����'���������(���)(�a���������

��
$
�
��������F�"a��H��
a�H�"^�
�&$��

!$��
���� �^��
��(��H$!���

$�"��
���$�
�"%&
S%���F��������& e �����������!���

$�
���$�
�"%&


����$�
��%�&���
"��
���$�
�"%&
���KH
&������S�F���b
��������L������GG�LS%���%&��$�����
�������!���

$���GG�L (Eguchi, 2009)  �^���
����$�

�������"%&
"a��H�S%������F�
��
!a�����
����������
S%�
a�& e '���������(���)S%��%����� �H�&���!a����������������!���

$���GG�LS%�

a�&�� ������
a
���$�
�"%&
�����d�"a�d^�!���

$�S%�!a�����(�a ��	�	&	
$���	
�$����$
�����
����(������ (Fly height) �F!a���%"
����F����a�& �����W
�����dH�!a��"��!���

$�
���$�

�"%&
�
'���������(���)��b
���������b
�����S%��	��������������d�
��������F�"a��H��
a(�a���"^�
 
�^��������
�	�S��
S�����	S���
a����dH�!a��"��!���

$�
���$�
�"%&
"��'���������(���)
���%�&
����(� ���
��
�̂���b
���������GS%��	!a����������
�	�S��
�
!���

$�
���$�
�"%&
�����S%��	
������ �����dH�!a��"��!���

$�
���$�
�"%&
���"^�
 �������	�
F
�$�������������
���
�����������%"
�����������
���$�
�"%&
�%������
���S�F�"a��H�S%�
a�&�� (Aruga et al., 2009) 
 

2. $�����'��"� '��
%(��$����*��������#�
� �	M� (Head Positioning Servomechanism)   

 
 2.1  �����������!���

$���GG�L (Position Error Signal, PES) 

 
       �
'���������(���)
��

�����"a��H�S%��Ha�#a��
�"%&
��(��
�!$�	�S�F�"��

��$
�������a�&���%"a��H�"�������X�����&$�
�S�F��a�& �^���%S���
�� 5 �$�
���  DC-gap field, 
automatic gain control (AGC), servo timing mask (STM) field, grey coded track number field, 
position burst pattern field ���]��S%� 7 �!$�$�
S%���%�&�"a����������������!���

$���GG�L
��
�%
�&H$����$�
��� grey coded track number field ��	 position burst pattern field X�& grey coded 
track number field ��b
!���	� 
��&��"�S�F�������
a!����
XS��S����$�"L	
%�
���$�
�"%&
�&H$S%�
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!���

$��� �$�
  position burst pattern field ��b
�H����"�������X�������#a�
����	� !���

$�
"��
���$�
�"%&
�$��&H$!���

$���X�&�#a�H��������"%&
��b
�H���� A, B, C, D !��]��S%� 8  

 

 
 
K���(� 7  X�����a��"���S�F�"����$
����� 
 
�(���: Mamun et al. (2007) 
 
 !���&$���#$
 �����'���������(���)S����

��
���$�
�"%&
�&H$S%�!���

$�S%� 0 �^����b
� �
�^������"���S�F� N ��GG�LS%��$�
(�a��� burst C �	�%�$��H�� � burst D �	��b
 0 �$�
 burst A, B 
�	�%�$��S$���
�!$
a�&��$� burst C X�&�H����"����GG�LS%��$�
(�a���!���

$� 0 �����
]��S%� 
9 
��
���$�
�"%&
(�$(�a�&H$�
!���

$�S%� 0 ��GG�LS%��$�
(�a��� burst A, B, C, D �F�	�!�!$����

���(��a�& !�������
]��S%�  10  
 
 

 
 

K���(� 8  �H�����
����$�
�F�"�� servo burst 
 

�(���: Mamun et al. (2007) 
 



 
15 

������OL	"���H�����
!��S%������
]��S%�  9 ��	 10 �����
a�
F
d^�"
��"������
�!�!$��"���H�����
!��!���

$�"��
���$�
�"%&
  �^��"
��"����GG�L�
�$�
%�dH�
�����#a�
���
����	&	S��"��
���$�
�"%&
����!$�	�H������GG�L �^����GG�L
%��������
��������������
"�����������
S%����
���S�F� �^����%&��$������������!���

$���GG�L (Position Error 
Sensing Signal, PES) �^��(�a���������&���GG�L"���H�����
 burst ��a
�S�F� �a�
�$��
�����a

!���
��S�F� 
��!���

$�S%�
���$�
�"%&
�&H$
$�����KH
&������S�F������d���
�L(�a���
��GG�L burst �
�$�
%� ���
��
!���

$�KH
&������S�F������d���
�L�����GG�L burst A �S$���� 
burst B �^�������!�!$��"��"
����GG�L!���

$� A ��	 B ��%&��$� �����������!���

$�
��GG�L�
�)� 
��� in-phase PES signal �^�����
�L(�a��������S%� 1 

 
                           PESin-phase =  AA - AB                                                                         (1) 

 
X�& AA��	 AB  ��b
"
��"����GG�L"�� burst A ��	 burst B !�������� �����
���$�


�"%&
�%���������
S%�������KH
&������S�F� "
��"����GG�L

̂���	�%�$������$���GG�L���
 e 
��	�����������!���

$���GG�L�
�)��	(�$�#$KH
&� �^��"
��"��
���$�
���KH
&������S�F�
�	�����$�"
��"�������������!���

$���GG�L�
�)� �^�������������!���

$���GG�L�

�)�S%�!���

$�!$����
"��
���$�

��
�	�%����#�
S����$������	�$���!���S�F�S%��&H$!����
  

 

                                   
 

K���(� 9  ��GG�L�����X�S%�!���

$�KH
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�(���: Mamun et al. (2007) 
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���$�
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����%��
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S%����
���S�F�S%��%"
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�����
]��S%� 8 �^��������"
��S%�(�$��b
�#����a
!��"���	&	S�����������
S%����
���S�F�
�����dS��(�aX�&�����a���H������GG�L�H$�
�$ �#$
 burst C ��	 burst D �#$
 �����
���$�
�&H$
�^�������S�F��	�$�
�$���GG�L burst C (�a�H�� ���	(�$�����d�$�
�$���GG�L burst D (�a �^��
�����!�!$��"�� C ��	 D 
%���%&��$������������!���

$���GG�L������������GG�L���  
����������� (quadrature PES signal) �^�����
�L(�a��������S%� 2 
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                                          PESquadrature  =  AC � AD                                                  (2) 
 

X�& AC��	 AD  ��b
"
��"����GG�L"�� burst A ��	 burst B !�������� ������� 
����!���
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"�����������
S%����
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�S�F�!��S%������
]��S%� 11 �^��"
��"^�
�&H$����	&	S�����������
S%����
���S�F� �#$
��%&����
�����������!���

$���GG�L�
�)� �����d��	��L��GG�L"�������������!���
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��GG�L�
�)���	�����������!���

$���GG�L������������GG�L��������������������
�������
"���	&	S���	
�$��
���$�
�"%&
���KH
&������S�F�!��]��S%� 11 ��	(�a��GG�L
�f�
������������X�X�&�����������������!���

$���GG�L��	���
�
�S�F���� grey code 
field       
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�(���: Mamun et al. (2007) 
 
2.2  Repeatable and Non Repeatable Run Out 
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(
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�!��� !���&$��"���������
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�������������
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a�S�F�"a��H�
������
S%�������
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&�������$
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���$�
�"%&

��
�	��b
�����S%�(�$���H�L��!$�	��b
����������b
����
e !��S%������
]��S%� 
12  �������
S%���b
���S������
��&e ����	����"^�
S ��S�F� �$�
�������
S%�(�$�������S������

��
�	����"^�
�������"%&
��GG�L�
�S�F�S%��!�!$����
 ���
��
�S�F�"a��H�S%���a����GG�L�����
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S%�(�$�������S����������	�%����"%&
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�
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�(���: Mamun et al. (2007) 
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�����%�&���
����S�F��a�����S���
a����������������������d�
�������������  
(Repeatable Run Out, RRO) ���
���!���

$�
���$�
�"%&
!����(�������� �"�������X�  
�$�
�������
S%�(�$�������S������"L	S%��%����"%&
��GG�L�����X��^����b
���
! S���
a�������
��%�&���
������KH
&������S�F�"a��H��a������^���$���!$�!���

$��(������S%�����"^�
�&$������e 
�c���&
%�S���
a�������������������
������������� (Non Repeatable Run Out, NRRO) �^��
�$���!$�!���

$�"��
���$�
�"%&
!����(�������� �"�������X� �����%�&���
�
����S�F� 
"a��H�S%��%����"%&
��GG�L�����
]��S%� 13 X�&��a
S^��S
����"%&
��GG�L�����X��^��
���$�

�"%&
�	!a��������
S%�!����a

%� �!$�
�������"a�����������������d%�"������
��	�������
���
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S���
a
���$�
�"%&

%�(�$�����dS%��	������
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&������S�F�(�a�&$�����H�L� X�&��a
S�����
������
S%�"��!���
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���$�
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���$�
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���������
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���
��
��	��b
(�(�aS%��S�F����S�F�
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!���
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̂�� �^����%&��$� �Squeeze� 
��� ����"a�d^��S�F�"a��H�S%�(�$dH�!a���������"%&
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���$�
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�&��&��S%��	(�!��
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&������S�F� "a��H�!���H����"�������X� �!$��b
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���
 e �a�& ����"a�d^��S�F�"a��H�S%�(�$dH�!a���	
�$���S�F� 
�a�������	
���$�
�"%&

%���%&��$� ����"a�d^��S�F�"a��H�S%�(�$dH�!a���������$�
�"%&
 (Write-to-
Read Track Mis-Registration, WRTMR) 
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�(���: Mamun et al. (2007) 
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�����
���$�
�"%&
(�$�&H$�
!���

$�KH
&������S�F�"a��H� 
���$�
�"%&
�	�����������
� 
track ID �^�����

�X�& gray code number  
������
��
��������S�F�S%�!a�������a� �̂��&�&��S��
�
a
���$�
�"%&
�&H$�^�������S�F�X�&�a�����!���

$�"��
���$�
�"%&
�c�� ��
����$������������
!���

$���GG�L  ���
��
�$�
���� � (Controller) �	�$��$�����!�������������b
�
��F�� (Digital 
to Analog, DAC) (�S%�"�������!��������%&� (Voice Coil Motor, VCM) ����������
a
���$�

�"%&
�&H$!��
������a��%&����KH
&������S�F�"a��H����S%�� ��̂�������$�

����"%&
"a��H� �������
���� ��
a
���$�
�"%&
"�������X������
]��S%� 14  

 
�	��!���

$�
���$�
�"%&
�%������� ����S��X�&��
������������� ����������
S%�

"��
���$�
�"%&
(��
��$
��$�
�F���
S^�"a��H� (Seek Control) ��	������� �������O�
!���

$�"��
���$�
�"%&
�
�S�F�S%�!a������
��$
��$�
�F���
S^�"a��H� (Following Control) �^��
�
������� ����������
S%�"��
���$�
 

a�S%�
���"���	������ ����!���

$�"��
���$�
�"%&

��%&���$#���"L	 �!$�
�$�
������O�!���

$�

a�S%�
���������S����
�
#$��S%�
���$�
�"%&
�&H$�

]��	S%�
�����a� (Atsumi et al., 2008; Akagi et al., 2005) 
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�(���: Akagi et al. (2005) 
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S^�"a��H��
�c�� ��
��� ����� �
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�����(
� (Flow Induce Vibration, FIV) ��b
�$�
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$��S�F�S%�����
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����� �̂��%���K^�O�������
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�

%�&�
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���(
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�	�S��
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�
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�����(
� �	dH��������a�&������'%��%�&���	
����K�a�&������%�&
�����"a�"a
"������'%��%�&���� 0% d^� 100%  �^�����$������������"��
�	&	�S�F��	
�$���S�F�S%��&H$!����
�����"^�
����������"a�"a
"������'%��%�&����� S%������"a�"a

"������K�H� e �����������"���	&	�S�F�S%����
S%���a
�$�
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&��������
���%���"&�&!��
�&$��� 
����^���F�%����"^�
S%��"a�"a
"������'%��%�&� 100% (Akagi et al., 2005) (�$��%&��!$'���������
(���)"
�� 2.5 
���
��� 3.5 
����S$�
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S%����cG
�������������
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�
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�����(
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'���������(���)"
����F� �#$
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�
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�����(
��#$
��
  
(Suriadi et al., 2006) 
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���$�
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�
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���$�
�"%&
�����"^�
 �
��������#a�����

����$�
�"%&
�����$�S%�!a���������	�$��%�������������d
	�
����$�
�"%&
'���������(���)S%��%
� ���L��
���
 
����&��
& $
S����(��	�%����d
	�
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�"%&
�����$�(�$�%d^�����S$� 
(Matsuda et al.,2009) 

 

3.1  �����������
�	�S��
]�&�
'���������(���)�����$
�����   
 

 ������OL	��	X����������
�	�S��
"����$
������
'���������(���)X�&���K^�O� 
"�� Liu et al. (2008) ���$������LS%����������������!���

$���GG�L���������
�	�S��
"��
��$
��������S%�� ���������L"���a�

��"����$
����� ��	������F��
���
� 
"����$
�����S%�
��F�"^�
�	S���
a"
�������	���"����$
������H�"^�
!��(��a�& ��	S���
a!���

$�
���$�
�"%&

�������(����!���

$�S%�!a������$�
-�"%&
"a��H�!��(��a�&�^��!��������K^�O�"�� Pang  et al. 
(2008) 
�����
%�&�����$����� S%�
�������!��b
��$
������%��!$�"
������"a�d^�!���

$�S%��������
��������	���"����$
������
'���������(���)�a�& ]��S%� 15 ����"
������"a�d^�!���

$�S%�
�������!������ "����$
�����S%����
� 
�a�&������F�  5400, 7200, 10000 ���!$�
�S% X�&���$�
���� S%�
�������!��b
��$
�����S%�S�������������
�	�%"
������"a�d^�!���

$�S%��������
a�&��$�
���� S%�
�������!��b
��$
�����S%�S���������a� ��a����������� ��	��H���
%&�!��������S � 
������F��
���
� 
  (Chang et al., 2002) 
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K���(� 15  ����&���L�����"a�d^�!���

$�S%��������!������ "����$
����� 
 

�(���: Chang et al. (2002) 
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��	���"����$
������#$
��
 ���T�
���"��'���������(���)�������!��]��S%� 16 (a) �	��~�S%�
� � 1 ��	 2 �$�
�����LS%� 3 �%���OL	��~���a���^������K�	�����d(
��"a�-���(�a�!F�S%� �����
���%&��S%&�������������!��T�
���"��'���������(���)!��
�������K����!X�&��������
S%�
!��� � 1 ��	 2 �$�
�����LS%� 3 ���S%��%���OL	��~���a���F�������
�$��b
���������
���!��T�
�
a
�%���OL	X�a����e ��������
(�$�
a����K����a�

�������L��$
�����(
��"a�(������ !��]��S%�  
16 (b) X�&!��T�
���"��'���������(���)S%�������!��
�������K����!�����dS%��	�����
���
�	�S��
��������	���"����$
����������$�!��T�
"��'���������(���)�������(�ad^� 50%  
(Heo et al., 2000) 
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�(���: Heo et al. (2000) 
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$���	
�$����$
��������
"��"��!��T�
����	�%���(
��
"������K]�&�
S%�������
�����$�'���������(���)S%��%
�	&	
$���	
�$����$
��������"��"��!��T�

a�& !��]��S%� 17 ���$�������
�	�S��
������
��	���"����$
������	����da��	&	
$���	
�$����$
��������"��"��!��T�
"��'���������(���)
����� 0.8 �������!��
���S%�
a�&��$� 0.5 �������!� S�����$
�����"
����a
�$�
KH
&����� 2.5 
���
��	 3.5 
��� S �������F�����
���
� 
!����!$ 8000 � 20000 ���!$�
�S%!��]��S%� 18 

 

 
                                         (a) �	&	
$�����                         (b) �	&	
$��
a�& 
 
K���(� 17  �H�������(
��
"������K!���	&	
$���	
�$����$
�������	"��"��!��T�
 
 

�(��� : Imai et al. (1999) 
 

 
 
K���(� 18  ���������
N��	
�$��������F�����
���
� 
��	"
�������	���"����$
�����!�� 
                  �	&	�	
�$����$
��������"��"��!��T�
 
 

�(��� : Imai et al. (1999) 
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�����
%� Heo et al. (2008) (�aS�����K^�O�����������������!���

$���GG�L���
������
�	�S��
"����$
�����X�&����#a!�����%�&
S�KS����	���� �����������
�L����!"��(
�
"������K��	�$������������!���

$���GG�L ���$�'���������(���)S%��%!�����%�&
S�KS��
��	���������d��������
�	�S��
"����$
�����"L	
� 
(�aS%�����d%���X��

��!�����$� 2-3% 
�����dS%��	�������������!���

$���GG�L(�ad^� 13.6% S%���$
�����
� 
�a�&������F���� 
6000 ���!$�
�S% 

 
������K^�O���%�&����"
��"����$
�����!$�������
�	�S��
"�� Guo and Chen (2001) 

X�&S�����
� 
��$
�����S%�������F� 4500, 5200, 6200, 7200 ���!$�
�S% �a�&��$
�����S%��%����


� 0.8 �������!� ��	 1.27 �������!� X�&���������
�	�S��
"���������$
�
�a�& ���$�
��$
�����S%��%����

� 1.27 �������!� �	�%�	&	S�����������
�	�S��
���� ��a�����"��
��$
����������$���$
�����S%��%����

� 0.8 �������!� �^���	&	S�����������
�	�S��
S%������$�

��&���d^�
���(�����������dS%��	���
���S�F�"a��H�(�a���!��(��a�&  
 
 3.2  �����������
�	�S��
]�&�
'���������(���)�����~
�������!��� 
 

       '���������(���)�%������F�"����~
�������!���!����!$ 3000 ���!$�
�S%d^� 15000  
���!$�
�S% �
������������
�	�S��
"����~�������!�������	�����b
����d%� 1 ������
� 
 
������F�"����~
�������!���!����!$ 7200 ���!$�
�S% ����d%��%

$�&��b
 ���!$���
�S% (Hz) 
���
��
'���������(���)�%����d%�!$� 1 ������
� 
�S$���� 7200/60 �S$���� 120 Hz  ]��S%� 19 ����
���OL	"�� RRO ��	 NRRO "����~
�������!��� 
 

      �������!���S%������G"����~
�������!������ ��~
�������!���(�$�����dS%��	
� 
 
������S%�!���

$���f�
��&(�aS � e ������
� 
������
� 
 1 ��� (Repeatable Run Out, RRO) 
��	�%��������!������ �
�!$�	������
� 
"����~
�������!���(�$����S%�!���

$����� (Non 
Repeatable Run Out, NRRO) 
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K���(� 19  ���OL	"�� RRO ��	 NRRO "����~
�������!��� 
 

�(��� :  ���O�S��L%K^�O� (2553) 
 
 ���!���S%��#a�
'���������(���)�%��������$�!����	�]S�����������(����
� 
 �^���%
�&H$ 2 ��	�]S��� (1) ���!��������������� (Ball bearing motor, BB motor) ��b
���!���S%�
��	����a�&!����H���
 (ball bearing) 2 !�� ��b
!����H���
���N����� ��	����a�&�H���� 
(balls) ��	�H$���������� (contacting bearing raceways) �^�������������
�	
�$��X�
	-X�
	 
�$��
a�����	�����
� 
S%��%��������H� X�&��$
������	dH�&^�!���
��~
�������!���]�&�
(���) 
(2) ���!������"���
�� (Fluid Dynamics Bearing, FDB) ��b
���!���S%��!�!$��������!������
����������&$�����
�#���
������"������������^���	��	����a�& Hydrodynamic bearing 2 

$�&
X�&������������	�����
�	
�$�� 1 

$�&"�� shaft & thrust-plate ��� 1 sleeve ��	�%����!��
���
�$����
�"a�(��
#$���$��"����������b
�����L�	���(�X����!� S���
a���
�$����

%��	�%����


��	���(����
 (µm) ������
%��%�������������a�
�
�
a�%��&��b
����e ��a�&!�� V �a�
��


����$����&�H�������
������
a�������S����
S%���d%&�"�����!��� X�����a����~
�������!��������
�����H������	������"���
�������
]��S%� 20  
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(a) "����~
�������!��������������� (b) "����~
�������!������������"���
�� 

 

K���(� 20  X�����a����~
�������!�������������H������	������"���
�� 
 
�(��� :  ���O�S��L%K^�O� (2553) 

 
�c�� ��
�%������%�&
���#a��~
�������!������"���
�� (Fluid Dynamics Bearing, FDB)  

�S
����#a��~
�������!�������������H���� (Ball bearing) �����#$�&���cG
�������������
"����~
������%&
�&
�����������	�S����]�&
�� S����
�
������	�
�������a�(���	�S�
���������$���S���
a�H������	������%&�H�(�a �̂����%�&
���#a���� ��b
"���
���S
 X�&

������S��)~�����S���
a��	��SN�]��"�����!����������������a�&��$����!������"���
��
S����a�
����� "a��H�, ��%&�����
, �����	�S��&$��� 
���, ��	������F�"�����
� 
 
 

��	��SN�]���
�a�
����� "a��H� ���!�������������H�����%���OL	���
� 
S%��%X����
�H�!$����
� ��������
����
� 
"����~
����'���^����b
����������
���S%�(�$���H�L��
���
����������������H����
��
��� X�&"a�������
%��Ha�����
�%�
#���"�� ������������
���
���������� 
��� Non Reapeatable Run Out (NRRO) �$�
������������!������������
"���
��
��
(�$�%�����������
"�����X�
	-X�
	 ���!������������"���
���	#$�&��
����	S����������������
���������������(�a��� ��	"a�������"���$�������������
���
����������
%���� S���
a�������d���$� �'���������(���) 1 !�� �	�����d��F�"a��H�
�������
$

"a��H�(�a����S$�(
�$� �a�&�
! 
%� �̂�S���
a���!������������"���
���%������b
(�(�aS%��	
�����d����������

��
$
�S�F� (Track density) ��	����

��
$
�#�����
S%� (Area density) S%�
�����"^�
(�a�%��$����!�������������H���� ����	���!������������"���
���%�
�X
a��$�����
��������
�������������S%�
a�&��$����!�������������H���� (Miwa et al., 2003) 
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��	��SN�]���
�a�
��%&�����
 (Acoustics) X�&�	�����%&�����
S%�!�����(�a���&��
��b
���OL	�����G�
'���������(���) �
���������������"^�
�
�� $����!]�LM�����F�S��
���������
�Ha���X]� (Consumer Electronics Products) ���!������������"���
���%�	�����%&�����
!�����
��$����!�������������H������b
�&$����� ����	(�$�%��(������������
�	
�$�� drive housing 
����
����
� 
"����~
�������!��� �%�S������
�$����
�
���!������������"���
��&����b

�����
!��#$�&���	�����%&� �^���	�$���!$��	���������� ���%&�����
�
�
��!�a�&  

 
��	��SN�]���
�a�
�����	�S��&$��� 
��� ���!������������"���
���%����

!a�
S�
�����	�S��&$��� 
���(�a�%��$����!�������������H���� �
�������]�&
�������������
��	�S��&$��� 
������ ���
S%���������F�e �	
�$�� ball ��� raceway �
���!�������������H���� 
���(�a���������%&
�& �^���$����
a�%��������"^�
"���	�����%&�����
��	�$�������������

������������� �!$
�������
���!������������"���
���	
�$�� shaft ��� sleeve 
��
 #$�&��
���������(�a��b
�&$���% �%�S������
�$����
 (Lubricant film) �
���!������������"���
�� &��#$�&
��/��������	�S�S%�����"^�
(�a�%��a�& 
�����
%�&���%���K^�O���%�&��������#a���� �f����
���
���
�	�S��
]�&�
��~
�������!�������������H����X�&��$�a�
�
��	�����L#$���	
�$�������� 
�
��	�$��!��]��S%� 21 ���$������$!���f����
������
�	�S��
S%��a�
�
"���������	�%��	��SN� 
]���
�����������������
�������������S%��%��$������$!���f����
������
�	�S��
�����L#$��
�	
�$���������
��	�$����%&��&$����%&� (Jang et al., 2000) 

 

 
(a) �a�
�
"��������   (b) �����L#$���	
�$���������
��	�$�� 

 

K���(� 21  !���

$������$���� �f����
������
�	�S��
]�&�
��~
�������!�������������H���� 
 

�(��� : Jang et al. (2000) 
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 ��	��SN�]���
�a�
������F��
���
� 
 ���!�������������H�����	������%�cG
��
���

�$����
��	�����a�
�H����
(� da��%���
� 
�
�	���������F��H� ��	��b
���
a��& ����#a��

���� �!$���S%����!������������"���
��
��
(�$�%�����%&�S�
�	
�$��X�
	-X�
	 &$��

��&d^����!����$��	�����d
� 
�a�&������F�S%��H���$���	�%��& ����#a��
S%�&��
�
��$�
'���������(���)������!�������������H���� 
 

3.3  �����������
�	�S��
]�&�
'���������(���)���# �
���$�
�"%&
  
  

       Nakamura et al. (2008) (�aS�����K^�O�� ���L�S%���a�cG
�!���

$�S%��������"��

���$�
�"%&
S%��������������
�	�S��
S�����
'���������(���)��� �^����b
��
��������������$�S%�
��%�&�������
� 
X�&�#a�	��� ���L����������())f�"
����F� ������
�	�S��
"��'���������
(���)����������
� 
��	���������
(
�"���$�
!$��e ���������
S%�
%�dH����X�&��
�����S%��%
����������

a�& ������
�	�S��
������
� 
�����d!��������	�������������S%��	��a��
��GG�L�f�
����(�S%�����"���������%&���������O�!���

$�"��
���$�
�"%&
�
adH�!a�� ���
���
�	�S��
"����$
�����, ��
!��"����a�, �"
���
���$�
�"%&
, ��	��
��~
�������!��� ���
���
�	�S��
"��#��
�$�
�
�$�
%�S���
a����d
	���S����
"��'���������(���)���� S���
a�����

���S����
S%������"^�
, ������������
����"%&
"a��H��
�S�F� ����	��b
���
! S%�S���
a'���������
(���)�%��&"%�"$�
�
�����  

 

       # �
���$�
�"%&
�$�
�
G$�"
���!��"����a��	�%�H�
������O�
���

���
a��� � ���
��

����x���&"���"
��������dS%��	���� �(�a��	S���
a�%������F��H��
����"a�d^�!���

$� ���
���K^�O���%�&����X�����a�����(
�"������K�
'���������(���)� $
 3.5 
���
� 
�a�&������F�
��� 10,033 ���!$�
�S%��������%&��S%&����(
�"������K��� e �"
���S%��%�H���(�$�%�H���O�

���

���
a��� �!�������LT�
# �
���$�
�"%&
 X�&���������
�	�S��
"���"
���S������
��	�]S ���$���	����S%�
� 
�
S%���������"
�������%�H�%"
��S%��
G$��$��"
������(�$�%�H
���O�
���

���
a��� � �
����������(
�"����
��
(
��������H!���"
��� ��
� 
�

%���b

�
�$�����
��!����	! a
������
�	�S��
"��# �
���$�
�"%&
 ]��S%� 22 �������OL	"��T�
# �

���$�
�"%&
S%��%�H���O�
���

���
a��� � (a) ��	(�$�%�H���O�
���

���
a��� � (b) !��������  
(Tsuda et al.,2003) 
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K���(� 22  ���OL	"��T�
# �
���$�
�"%&
S%��%��!$���	����S%�
� 
�
�
'���������(���) 
 

�(���: Tsuda et.al (2003) 
 

������K^�O�����������(
�����

%�&�
��������
�	�S��
�a�&�������!�����(
� 
��� e # �
���$�
�"%&
 �^��'���������(���)�
���S������b
� $
��
 5 ��$
����� ��a
�$�
KH
&��$�

���� 84 �������!� 
� 
�a�&������F���� 10025 ���!$�
�S% �	&	
$���	
�$����$
������!$�	
��$
�S$���� 1.9 �������!� S�����S����X�&���%�&
����

���	����&��"��!��������	����
S%���	����&H$�	
�$����$
�������	���"
��������
�	�S��
"���(�������a�&��������������� 
(�X�����!���  (Laser Doppler Vibrometer, LDV) X�&�H��$����!�T�
"��!��������	�����%
����

�"����%��!$�	��
 ����&������$�
���&"��!��������	����d^���K�%�a�

��"��
��$
������S$���� 42 �������!� 

� 1.1 �������!���	&�� 19.8 �������!� ���
��
S�����
���%�&
��������

�"��!��������	������� 0.5, 0.8 ��	 1.1 �������!� ��	���%�&
����
����&��"��!��������	������� 6.5, 13.0, 19.8 ��	 25.0 �������!� ���$���	��SN�]��"��!��
������	�����	�������������

������"^�
��	�%����#a������
S%��H�"^�
�a�& X�&�� ����
��	��SN�]��"��!��������	����S%��%��%�����	�%��$���%�

� ��	��	��SN�]��"��!������
��	�������������%�&
����&���
a��	��SN�]���%S%�� �S%�����&�� 13.0 �������!� da�!������
��	����&����$� 13.0 �������!� �%����#a������
�	�H�"^�
 ��!�����(
��F�	���� �̂�S���
a
��	��SN�]��"��!��������	�������� ��������S���������d�� �(�a�$�����&��"��!��
������	����S%����a��%&��������&��"���"
���]�&�
��$
�������b
�$���	��SN�]��S%��%S%�� �
!��S%������
]��S%� 23 (Hirono et al., 2004)  
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K���(� 23  ��	��SN�]����������(
��

%�&�
��������
�	�S��
!������

���	����&�� 
    "��!��������	���� 
 
�(���: Hirono et.al (2004) 
 

��������
!���

$�"��
���$�
�"%&
�
�������������
�	�S��
"����$
������^�������d��
������
�	�S��
(�aX�&�����	���
���$�
�"%&
S%�������
S%�(�a(�$��%&��!$����$�
�"%&
��GG�L�

�
�!��������$
������!$&�������dS���������$�
�"%&
��GG�L�
�
�
�
"���S�F� ���S������
���

�� ���%&��
���X�a�"^�
-���
��$
�����"��
���$�
�"%&
S%���	��L 2.0µA� �	�����d��
������������
�������������"�������������!���

$���GG�L(�a�&$���%
�&�����G���
��	��
����"%&
��GG�L�����X� (Oh et al., 2005) 

 
Kazemi (2008) (�aS�����K^�O��cG
����(
�S%�����������
�	�S��
���
���S�F�

"���(�������
�����(��)��^��(�a�������
'���������(��)�"
�� 3.5 
��� ������F���� 10,000 ���
!$�
�S% �#a��)!�����(
����������#��� FLUENT S���
a�%����K��K��!��S%�����������
�$�
��	���!$�� e "��# �
���$�
�"%&
�%���������# �
���$�
�"%&
�a�&  Finite Element X�&���
�#a��)���� ANSYS ������	
����������
S%����
���S�F����������
�	�S��
"���(������S%��%
���
! �������K��K��!������$�
��	���!$�� e "��# �
���$�
�"%&
�����d�� �(�a�$��"
���
"��# �
���$�
�"%&
��b
�$�
S%��%������
��
"������K��K��!�����S%�� �  �&$��(��F!��T�

"�������LS%����
���

��"��
���$�
�"%&
�F��b
�$�
�����GS%�S���
a����������
�	�S��
�
��� 
�(�������
����������(
��
����"^�
��������L�a�
"a��"�����
S%������LS%����
���

��"��
���$�

�"%&
 ���
��
�	�
F
�$�����������$�
��	���!$�� e"��# �
���$�
�"%&
����F�%�$�
�����G!$�
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������
�	�S��
 �^�������a��������K^�O�"�� Shimizu et al. (2003)  S%���%�&�����������������
����������
���!���

$�����"a�d^�"a��H����������
�	�S��
�������

%�&�
��"������K"��

���$�
�"%&
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 #!��C	������(��� 
 

 #!��C	 
 

     1.  �$�
��	���!$�� e "��'���������(���) 
 

           1.1  �$�
��	������
�����	�����b
# �
���$�
�"%&
"
�� 2.5 
��� (�a��$ T�
# �

���$�
�"%&
, ��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H�, 
���$�
�"%&
, ��	���H 
 
                        1.2  �$�
��	������
�����	�����b
'���������(���)"
�� 2.5 
���  
 
      2.  � ���L��
�����	���'���������(���) 
 

2.1 � ���L���	���# �
���$�
�"%&
   
 

2.1.1 ("���())f����
��������	�����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H� 
�"a����T�
# �
���$�
�"%&
 �Ha���! TECHNART � $
 SG-1200A-SDw  ����!��]��S%� 24  
 

 

 
 

K���(� 24 ("���())f�  
 

�(���: ���O�S��L%K^�O� (2553)        
 



 
34 

2.1.2  � ���L����� ���������	������F����"��("���())f� �Ha���! 
 TECHNART � $
 FED III "��X����
��L%K^�O� ����!��]��S%� 25 

 

 
 

K���(� 25  � ���L����� ���������	������F����"��("���())f� 
 

�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2553) 
 

           2.2  � ���L������	���'���������(���)��
X��������"
�� 2.5 
���   
 

2.3 � ���L����
���
&������
# �
���$�
�"%&
 �����
]��S%� 26  
 

                        
 

K���(� 26   � ���L����
���
&������
# �
���$�
�"%&
  
 

�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2553) 
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2.4 �������������a�&�����!��(�X���! �����
]��S%� 27 
 

 
 

K���(� 27  �������������a�&�����!��(�X���!  
 

�(���: ���O�S��L%K^�O� (2553) 
 

2.5 � ���L���������� (Force Measurement) �Ha���! IMADA � $
 DS2-200N ���� 
�
]��S%� 28 

 

    
 

K���(� 28  � ���L�������������
����������������L��$
��H���
%&�"����&����$���GG�L 
    ����$�
�"%&
"a��H� 

 

�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2553) 
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2.6  ��a��� �S��K
� �Ha���! Olympus � $
 SZ4045ESD !������# �
���$�
�"%&
 
S%�������"&�& 10 �S$� �a�&�	&	
$�� 23 +/- 2 ��
!���!� �����
]��S%� 29  
 

 
       
K���(� 29 ��a��� �S��K
����
���!������# �
���$�
�"%&
 
 

�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2553) 
 

3.  � ���L����������	
��� 
   
                   3.1  ��������������!��� CPU Intel 2.40GHz, Ram 2 GB, HDD 250GB, 14.1 LCD 
        
                   3.2  X�������	���h���!���� Window XP Professional 
 
      3.3  X�����������F��H�S���d�!�  Minitab 15 
 
      3.4  X������������	
�"
��!���

$�"����GG�L�������������	���������	
����
��%�&���
���KH
&������S�F�"a��H�"��
���$�
�"%&
 #���X������ ptcsrv01         
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���(��� 

 
      ������������
������������� (Non Repeatable Run Out, NRRO) �%
��&���
!  �#$
  
�����	�S���	������
�	�S��
���]�&
��, ���
� 
S%�(�$(�a���"����~
�������!���, ���
(
��
"������K]�&�
'���������(���)S%��������������
�	�S��
��������	���"����$
����� 
(Disk flutter) �����	���"�����
��"��# �
���$�
�"%&
 (Tail flutter) ��b
!a
 �^����	��
���S%�
K^�O��
��
����&��b
�����������������(�$�����d����������S%��������# �
���$�
�"%&
 
��

�OT�
�$����
! �������������
�	�S��
��������	���"��
���$�
�"%&
�
�	
�$��S%��%���
������
S%��"a�-�����$
����� X�&�������
S%�S����(�$�$�
���������������
�������������  
� $
��
 4 
���$�
�"%&
 ���O�S��L%K^�O��%�����%&�#���
��&��"
���$�
�"%&
!��!���

$� ���

���$�
�"%&
S%��&H$���a���T�
"��'���������(���)��%&��$� 
���$�
�"%&

��&��"KH
&� (HD#0) d��
"^�
����b

���$�
�"%&

��&��"

̂�� (HD#1), 
���$�
�"%&

��&��"��� (HD#2)  ��	
���$�

�"%&

��&��"��� (HD#3) !�������� �%"��
!�
���
%�  ��N%�������
�
�������& S%��#a�
X������
��S&�
��
N� �%��&�	��%&�"��
!�
 ���
%�  
  

1.  K^�O����OL	��
��%&"��'���������(���)S%��������������������
�������������
X�&���S�����������	
���
��%&S��())f���������"
��!���

$�"����GG�L������������
���
�"a�d^�!���

$���GG�L��	�$�����d%�S%�����"^�
 ���S���K^�O�������%&
�&S����"��# �
���$�

�"%&
S%�d��������'���������(���)S%���%&�a�&��������������������
��������������$��%
���OL	�!�!$�����# �
���$�
�"%&
S%�&��(�$��	����
'���������(���)�&$��(� 

 
       1.1  !������
�����d%���	"
��"������������������������
������������� 
X�&���������	
��a�&��N%X������������O�S��L%K^�O� ��������a��

a�S���S�
���
���
��	�������GG�L (Signal Processing) S���
a�c�� ��
�����d!�����������%&
�&S%��$�!���

'���������(���)�!$�
��
e(�a X�&��K�&���������	
���GG�L�������
�	�S��
����
'���������
(���) �������������a�&���)�^����
�
�
�
��b
����d%���	��
�
�!�����b
�$�"
��"��
!���

$�"����GG�L����������� (Position Error Signal, PES) 
 

      1.2  ���������	
���d%&�]��"��
���$�
�"%&
 (Off  Track Write Head Instability) X�&
���
��'���������(���)S%��$�
���������	
�"
��!���

$�"����GG�L�������������������	
��$�
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!���

$�"����GG�L�����������S%�����"^�
��%�&���
(�����$���!�T�
S%����

����
a�&
��%&��� X�&S������	� (���
�����
���!���

$����������
S%�!���
���K�%"��
���$�
�"%&
�

��$
�����S%�!a�����!������(�a  �������������a�&���)�^����
�
�
�
��b
(���
�����"��
��$
�������	��
�
�!�����b
�$�
��%�&���
��!�T�
"��!���

$�
���$�
�"%&
S%�����S%&����� �
�^������"���(������S%�������
S%��
��$
����� 
 

     1.3  ���!���������OL	������%&
�&S����"��# �
���$�
�"%&
�a�&��&!��$�

��a��� �S��K
���������%&��S%&�������OL	"��# �
���$�
�"%&
S%���	����
'���������(���)���
# �
���$�
�"%&
S%�&��(�$�$�
����#a��
 

 
 2.  K^�O���	��
������!�
���
S%�"�������	���# �
���$�
�"%&
S%�����$�
$��	�%��!$�

������������
����������������# �
���$�
�"%&
 ���
%� 
 
      2.1  �c���&S%�S�����K^�O� (�a��$  
 

2.1.1  �$�������"��("���())f��
�����	�����&����$���GG�L����$�
�"%&
 
"a��H���	T�
# �
���$�
�"%&
   
           

2.1.2  �$�������F�����
���
� 
"��("���())f��
�����	�����&����$� 
��GG�L����$�
�"%&
"a��H���	T�
# �
���$�
�"%&
 

 
    2.2  ��"���c���&S%�!a�����K^�O� (�a��$  

 
    2.2.1  ��!����
S����(�$�$�
�a�&�����������������
��������������a�& 
              �
����
��%& 4887 ��	 8020  
 
2.2.2   ��!��"����%&���T�
# �
���$�
�"%&
�
��������%���H
�������	�����& 

����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��"a����T�
# �
���$�
�"%&
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        3.  K^�O���	��
������!�
���
S%�"�������	���'�����������F
X��������S%�����$�

$��	�%��!$�������������
����������������# �
���$�
�"%&
 ���
%�      
   
               3.1  K^�O����OL	S����"��# �
���$�
�"%&
S%���	����
���
S%������	���# �

���$�
�"%&
S%��$�
���S����� L����!�S������	S��())f� 
 
              3.2  K^�O����OL	"��# �
���$�
�"%&

��������������������a��������&��	� 
())f������S�������	����
�������# �
���$�
�"%&
��	����

a���	���S%����� ������L� �
(�$
���
 10,000 �
 ]��!$��H���K��) !�����
�����#a��
�

a���	���S%����� ������L� �
(�$���
 100 
�
 ]��!$��H���K��) !!a���a��S�������	����$�
 
 
          3.3  K^�O����OL	"��# �
���$�
�"%&

�������$�
�����	�������S 
 

     3.4  K^�O����OL	"��# �
���$�
�"%&

���������!����%�&���&����$���GG�L����$�
 
�"%&
"a��H������&^��$�

��"����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��"a����T�
# �
���$�
�"%&
 
 

4.  K^�O������������
S%�����������$�

��"��
���$�
�"%&
��	T�
# �
���$�
�"%&
X�&
���
&����� �
����������O�S��L%K^�O��%������%�&
�������"��T�
# �
���$�
�"%&
�������
!a
S 
�
������!#��
�$�
�̂�&���������#a#$�����
�����$
��"��
���$�
�"%&
�������!������b

#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
���#��
��%&� �����
]��S%� 30  ������%�&
�����H��$��T�
# �

���$�
�"%&
�%����� ���
S%��������	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�

�"%&

a�&�� �̂�!a����������	��
������!�
a�����a��X�&�����������
S%�����������$�

��
"��
���$�
�"%&
��	T�
# �
���$�
�"%&
X�&���
&����� 

 
     4.1  K^�O���	������	
�����#a���&^��	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���T�
# �


���$�
�"%&
 �������������
�	�S��
"��# �
���$�
�"%&
 X�&�����L�!���

$�"�����S%�
&���

# �
���$�
�"%&
�����
]��S%�  31 X�&������S
!���

$����
&����� 
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                 (a) �������!��                                (b) �����b
#��
��%&����T�
# �
���$�
�"%&

      
K���(� 30  T�
# �
���$�
�"%&
S%��%#$�����
�����$
��"��
���$�
�"%&
  
 

�(���: ���O�S��L%K^�O� (2553) 
 

 

 
                       (a)                                               (b)                                              (c)  
 

K���(� 31  !���

$����
&����������&^��$�

��"��
���$�
�"%&
���T�
# �
���$�
�"%&
  
                 (a) #$�����
�����$
��
���$�
�"%&
, (b) �$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
 
                 (c) #$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	T�
# �
���$�
�"%&
                          
 

�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2553) 
 
        4.2  ���%&��S%&�"
��"��������������
����������������# �
���$�
�"%&
���
���S����'���������(���)S%���	������# �
���$�
�"%&
S%�
&�����&^��	
�$���$�

��"�� 

���$�
�"%&
���T�
# �
���$�
�"%&
 ���# �
���$�
�"%&
��!�S%�(�$�%���
&�����X�&S�����
!������!�T�
���S����X�&�#a Two Sample-t Test �
���!���������!�T�
S���d�!������K^�O�
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�$�"
��"��������������
�������������S%�S����(�a��	���%&��S%&��%�����!�!$����


���(�$ 
 

]�&
���������S����X�&��N% Two Sample-t Test ��a� 
�����$�"
��"������
��������
��������������%�����!�!$���	
�$�����
&�����&^��	
�$���$�

��"��
���$�

�"%&
���T�
# �
���$�
�"%&
������(�$
&����� ���
��
S�����!���������!�T�
�$�!���

$�
"�����
&������%��!$�"
��"��������������
�������������
���(�$ X�&����#a���
������	
��a�& One Way ANOVA  

 
5.  K^�O���	��
���S%��
��	���
���
��# �
���$�
�"%&
���'���������(���)S%�S����

(�$�$�
�������������������
�������������������f����
(�$�
a'���������(���)��%&
�&�a�&
���OL	�����%�  

 
     5.1  ���������S������	��	������a�&X������ Minitab �����������	
�"
��

������������
��������������$�
��	
��������a("�%�����!�!$����

���(�$ !�����!�T�

���
%�  
 
���!�T�

��� (H0) : "
�������������!���

$���GG�LS%��������# �
���$�
�"%&
 

                       �$�
��	
��������a("(�$�%�����!�!$����
 
���!�T�
��� (H1) : "
�������������!���

$���GG�LS%��������# �
���$�
�"%&
 

                       �$�
��	
��������a("�%�����!�!$����
 
 
     5.2  
����N%�����a("# �
���$�
�"%&
S%�S����(�$�$�
���������������������
���

����������S%��%S%�� ���S�����S����������a�&�����K^�O���	��SN�]��������!��	!��������!��
��
��%&�a�&���OL	���� 

 
6. S����
���!$�	��N%���������S�������h���!��
������!��
  
 
 7. �� ������S���� 
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K���(� 32  ������
��
����&  
 

������cG
�������������
������� 
���������# �
���$�
�"%&
 

K^�O���LM��
������

���
��%&��	
���OL	"��'���������(���)S%���%&�a�&
�����������������
�������������S%�
�������������
�	�S��
"��# �
���$�

�"%&
S���S��())f���	S���� 

K^�O���	��
������!�
���
S%�"�����
��	���# �
���$�
�"%&
S%�����$�
$��	�%
��!$�������������
�������������
���# �
���$�
�"%&
 

K^�O���	��
������!��	��
������!
�
���
S%�"�������	���'��������� 
��F
X��������S%�����$�
$��	�%��!$�
������������
����������������# �

���$�
�"%&
 

K^�O���	��
���S%��
��	���
���
��
# �
���$�
�"%&
���'���������(���)S%�
S����(�$�$�
������������������
�
��������������������#a��
�
�$ 

S����
�������K^�O����h���!�������
���!��
�����
��&������!��	�� ��� 

- "
����	����d%�"�������������
!���

$���GG�L                      

- ���OL	"��# �
���$�
�"%&
�����
���%&��S%&����# �
���$�
�"%&
S%�&��
(�$(�a�#a��
 

- �$���������	������F����"��     
("���())f��
����
���"�
���H 
- �����������
S%��������	
�$���$�

��
"��
���$�
�"%&
��	T�
# �
���$�

�"%&
X�&���
&�����                       
- !������#$���$���	
�$���$�

��
"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��

���$�
�"%&
 

- K^�O���	������ ���	��
������!
S%�S���
a����#$���$���	
�$���$�

��
"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��

���$�
�"%&
  

- ������
a# �
���$�
�"%&
���'���������
(���)S%�S����(�$�$�
�����������
��������
�������������
��������
�#a��
�
�$��	(�$��%&
�&�a�&�����
���� 
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����������C	 
 

1. �����FN�E��"�EC�% �)��	�����	*��	+�(�
����������������������������� 

 

1.1  ���"a��H�'���������(���) 300 !�� ���$�"
��"�������������!���

$���GG�LS%�
������	
�(�a�����$��$�S%����

�"��� $
��
�
#$������d%���	��L  1.5 � 3.3 kHz  ]��S%� 33 ����
!���&$�������������	
� "
��"�������������!���

$���GG�LS%�����d%� 2,151.6 Hz �%"
��
�����������"����GG�L!���

$��S$���� 7.27 PES �
����������)�%"
��"�������������
!���

$���GG�L�H�"^�
�������$�S%�����d%��
#$�����
 e �$�
�����a�
���$�
�"%&

��&��"KH
&�
�	�%"
��"�������������!���

$���GG�L�����$��$�S%����

�"��� $
��
 �����
!����S%� 1 

 

 

 

 

K���(� 33  "
��"�������������!���

$���GG�LS%�������	
����'���������(���) 
 

�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2553) 
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$�����(� 1  �������F
!�
��&��"
���$�
�"%&
'���������(���)S%�"
��"�������������!���

$� 
                   ��GG�L�����$��$�S%����

� 
 


��&��"
���$�
-�"%&
 
���
�
'���������(���)S%�"
��"������

�������!���

$���GG�L�����$��$�S%����

� 
�������F
!� 

0 262 87.67% 
1 12 4.00% 
2 8 2.67% 
3 17 5.67% 

  
1.2 ���
��
������	
���d%&�]��"��
���$�
�"%&
 (Off Track Write Head Instability) X�&

���
��'���������(���)S%��$�
���������	
�
�"
��"�������������!���

$���GG�L��������	
�
�$�"
��"�������������!���

$���GG�LS%�����"^�
��%�&���
(�����$�� �KH
&�����"���S�F�"a�
�H����
a�&��%&��� X�&S������	� (���
�����
���!���

$����������
S%�!���
���K�%"��
���$�

�"%&
�
��$
�����S%�!a�����!������(�a  �^����S%�(�a���
���$�
�"%&
S%��%"
��"�������������
!���

$���GG�L�H��F�	�%"
�������%�&���
���� �KH
&�����"���S�F�"a��H��H���$�
���$�
�"%&


��&��"���
 ]��S%� 34 ����!���&$�������������	
������%�&���
���
���S�F�"a��H�"��
���$�

�"%&
 

 
1.3 ���
��
S�����d��# �
���$�
�"%&
������'���������(���) ��	
��# �
���$�
�"%&
(� 

!���������OL	������%&
�&S����"��
���$�
�a�&��&!��$�
��a��� �S��K
���������%&��S%&�
������OL	S����"��
���$�
�"%&
S%�&��(�$�$�
����#a��
  ���
%�            

                                                    
      1.3.1 ��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H� �%�����%&�!��(�S���a�
�a�&���
�����%&�

(��a�

���$�
�"%&

��&��" 3 (HD#3) �S$���� 69.33 %, ��%&�(�S���a�
"�����
�����%&�(��a�


���$�
�"%&

��&��" 0 (HD#0) �S$���� 20.00% ��	 ��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��&H$�

!���

$������S$���� 10.67%  �����
]��S%� 35 
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K���(� 34  ���������	
������%�&���
���
���S�F�"a��H�"��
���$�
�"%&
  
 

�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2553) 
 
 

                         
     
K���(�  35  �����%&�!��"����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��S%&�����	
���a����� 
 

�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2553)        
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     1.3.2  �%#$���$���	
�$��
��"��
���$�
�"%&
 (HGA tail) ���#$�����
�����$
���$�

�"%&
 (Carriage slit) ��%&��$� Tail Floating �����
]��S%� 36 X�&#$���$���	
�$���$�

��"��

���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
!��
��&��"
���$�
�"%&
�����
!����S%� 2 

 

 
 

K���(�  36  #$���$���	
�$��
��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
  
 

�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2553)         
 

$�����(� 2  #$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 
      

#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$��
���
�����$
��
���$�
�"%&
 

���
�
 % 

(�$�%#$���$�� 29 9.67% 
0 230 76.67% 
0, 1 17 6.00% 
0, 1, 3 1 1.00% 
0, 2, 3 1 0.33% 
0, 3 10 0.33% 
1 3 3.33% 
1,2 3 1.00% 
1, 3 1 0.33% 
3 4 1.33% 
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2.  �����FN�E�������������$&#��"� '��
%(��
��� !p ��"�*�'��L
�������������������  

     ���������� 
 

2.1 �����K^�O��$���������	������F����"��("���())f�S%��#a"�
���H�������	��� 
��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	T�
# �
���$�
�"%&
 ���O�S��L%K^�O���	�����&
����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��"a����T�
# �
���$�
�"%&
 �a�&("���())f�S%��$�������  
0.50 kgf.cm 
��"�
���H&^��a�&�$����S%�!�����$�
%��	S���
a�% ��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H�

���(�$�����d&^����T�
# �
���$�
�"%&
(�a�
�������"L	S%�'���������(���)S����
�	
� 
�a�&
������F����!$�
�S%�H�S���
a���H�%������&!�������b
���
! �
a��&����$���GG�L����$�
�"%&

"a��H��%�����%&�(��a�
�a�&
���"��"��T�
# �
���$�
�"%&
 �̂�!a�����������$��������
a�����$� 
0.50 kgf.cm �����S%��	&^���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H����T�
# �
���$�
�"%&
(�a�%"^�
 
�^��!a��K^�O��$�
�$����H�����d���������(�a���S%�� ��S$�(
�$
�������	� �$�������S%�"�
���H
��a�S���
a���H
�� ���!���&$�������	�����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H����T�
# �

���$�
�"%&
���$����H���������(�a�H�� �S%� 1.28 kgf.cm ��	�$�������S%�
a�&S%�� �S%������dS���
a
���H
��(�a���  0.92 kfg.cm �����
!����S%� 3 

 

$�����(�  3 �$�������S%�S���
a���H
��"L	"�
���H�������	�����&����$���GG�L����$�
�"%&
 
                 "a��H��"a����T�
# �
���$�
�"%&
  
 

!���&$�� �$������� (kgf.cm) !���&$�� �$������� (kgf.cm) 
1 1.22 6 1.27 
2 1.29 7 1.18 
3 1.20 8 1.24 
4 1.31 9 1.44 
5 1.44 10 1.29 

�$��x�%�& 1.28  kgf.cm 
�$�
��%�&���
��!�T�
 0.0903 
�$��x�%�& � 4 x (�$�
��%�&���
��!�T�
) 0.92 kgf.cm 
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S������	�����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H� �"a����T�
# �
���$�
�"%&
�a�&("
���())f�S%��$������� 0.50, 0.60, 0.70, 0.80 kgf.cm !�������� �����
!����S%� 4 ���$��%���H
��
�����������$�������S%� 0.70, 0.80 kgf.cm �
������������������$�������("���)f��
a�H�"^�
������F����
�
���
� 
"��("���())f��F�	�����
�����"^�
�a�&  

 

$�����(�  4  "����%&������H
��!���$���������	������F�����
���"�
���H�������	���         
                    ��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��"a����T�
# �
���$�
�"%&
  
 
   �$������� 0.50 kgf.cm 0.60 kgf.cm 0.70 kgf.cm 0.80 kgf.cm 
������F���� 490 ���!$�
�S% 585 ���!$�
�S% 745 ���!$�
�S% 825 ���!$�
�S% 
���
�
��
 300 300 300 300 
���H
�� 0 0 1 2 
% ���H
�� 0.00% 0.00% 0.33% 0.67% 

     
�	�
F
�$��%����c���&S%�!a������ ��
��	��
���"�
���H&^���&����$���GG�L����$�


�"%&
"a��H���	T�
# �
���$�
�"%&
 ��� �$���������	������F�����
���
� 
"��("���())f� 
�̂����

��$�"��S�������c���&�
���S���������
!����S%� 5  
 

$�����(�  5  �$���������	������F�����
���"�
���H�
���S�����������	�����&����$� 
     ��GG�L����$�
�"%&
�"a����T�
# �
���$�
�"%&
�
��
!���&$�� 

 

������ 0.60 kgf.cm 0.70 kgf.cm 0.80 kgf.cm 

������F���� 
(���!$�
�S%) 

550 600 650 550 600 650 550 600 650 

 

       

���$��%���H
��S%��$������� 0.80 kgf.cm 550 ���!$�
�S%�S$���� 0.33%, 0.80 kgf.cm 600 
���!$�
�S%�S$���� 0.13%, 0.80 kgf.cm 650 ���!$�
�S%�S$���� 0.18% !�������� �����
]��S%� 
37 �^���$�����	S�!$�"����%&�
��	��
������!�
�������!a��S���T�
# �
���$�
�"%&
(�$�����d 
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�����#a���!��
!$�(�a����	���H
����	!���&H$�
T�
# �
���$�
�"%&
 �����d�� �(�a�$��$������� 
0.80 kgf.cm (�$�����d�#a�
��&������!����(�a �����
]��S%� 38 
 

����������	
���

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

0.33%

0.04% 0.03%
0.01%

0.18%

0.13%

0.01%0.00%0.00%0.00%
0.00%

0.05%

0.10%

0.15%

0.20%

0.25%

0.30%

0.35%

0.40%

0.45%

0.50%

0.50 kgf.cm

490 RPM

0.60 kgf.cm

550 RPM

0.60 kgf.cm

600 RPM

0.60 kgf.cm

650 RPM

0.70 kgf.cm

550 RPM

0.70 kgf.cm

600 RPM

0.70 kgf.cm

650 RPM

0.80 kgf.cm

550 RPM

0.80 kgf.cm

600 RPM

0.80 kgf.cm

650 RPM

��������������������

%
 �
��
�	
#$

 
 

K���(� 37  �������F
!�"�����H
��!���$���������	������F�����
���
� 
"��("���())f� 
 

�(���: ���O�S��L%K^�O� (2553) 
 
 

 
 
K���(� 38  !���&$�����H
��!���&H$���T�
# �
���$�
�"%&
  
 

�(���: ���O�S��L%K^�O� (2553) 
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�̂����������S������������� ��$���������	������F�����
���
� 
"��("���
())f���b
����c���&����	��������
!����S%� 6 

 

$�����(� 6  �$���������	������F�����
���"�
���H�
���S�����������	�����&����$� 
    ��GG�L����$�
�"%&
"a��H��"a����T�
# �
���$�
�"%&
S%��#a�
��
S���� 
 

�	��� 
�c���& 

!��� �H� 
A: ������ (Fastening Torque : kgf.cm) 0.60 0.70 
B: ������F���� (Rotational Speed : rpm) 550 650 
  

 

 !����S%� 7 �����������F
!���
��%&���������������
�������������!�������
("���
"�
���H�a�&��������	������F�����
���
� 
"��("���())f�S%����

� �^�������S�������$�
S%��	���
�&�����G 0.10 ������F�����
���
� 
"��("���())f��%���&$���%
�&�����G!$�
�������F
!���
��%&���������������
���������������������
�H�S%� 39 ��	������F�����

���
� 
"��("���())f�S%��	����H� 650 ���!$�
�S%��b
����	S�"���c���&
��������
�H�S%� 
40 �	�
F
�$��$�S%��
��	��S%�� ��
���"�
���H�����&^���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	
T�
# �
���$�
�"%&
�S$����������F� 650 ���!$�
�S%��	������ 0.70 kgf.cm ������
a�%�������F
!�
��
��%&���������������
�������������"��'���������(���)��	�������F
!�"����%&������
!a��S���T�
# �
���$�
�"%&
������H
��
a�&S%�� � 
 
$�����(� 7  �������F
!���
��%&���������������
�������������!���$���������	  
                  ������F�����
���
� 
"��("���())f� 
 

������F���� (Rotational Speed : rpm) ������  
(Fastening Torque : kgf.cm) 550 650 

0.60 0.047% 0.013% 
0.70 0.050% 0.006% 
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K���(� 39  ������������
S%��!aX�a������!�"���c���&�
���"�
���H 
 
 

 
 

K���(� 40  �����������	
��c���&
���S%��%!$��������F
!�������������
������������� 
 
2.2  �����K^�O������������
S%�����������$�

��"��
���$�
�"%&
��	T�
# �
���$�


�"%&
X�&���
&����� ��������S�������!�T�
S���d�!�X�&��N% Two Sample-t Test �����
!���������!�T�
�����!�!$��"��"
��������������
��������������^������������b

"
��"�������������!���

$���GG�L"��'���������(���)S%���	������# �
���$�
�"%&
S%�

&��������(�$
&����� X�&���

��
a 
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 µ0 = �$��x�%�&�����������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�(�$�%���
&����� 
µ1 = �$��x�%�&�����������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�(�$�%���
&����� 
 
���!�T�
S���(���� 
 

H0: µ0 = µ1 

H1: µ0 ≠ µ1 
 
���������%&��S%&��$��x�%�&�����������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�
&��

�����	(�$
&����������
]��S%� 41 ���$� P-value �S$���� 0.000 (
a�&��$��	���
�&�����G 0.05) 
�����$��$��x�%�&�����������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�
&�������	(�$
&������%
�����!�!$���&$���%
�&�����G �^�����
&�����S%�# �
���$�
�"%&
�%���
a�$��x�%�&�����������
!���

$���GG�L
a�&��$�# ��$�
�"%&
S%�(�$
&����� ]��S%� 42 �������������	
�������
�!�!$���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L�a�&��N% Two-Sample T-Test 

 

 
 

K���(� 41  �����	��&!��"���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%� 
                 
&�������	(�$
&����� 
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K���(� 42  ���������	
��������!�!$���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L�a�&��N%  
                 Two-Sample T-Test  
 
 

 ���
��
������	
��$�!���

$����
&������%��!$��$��x�%�&�����������!���

$���GG�L

���(�$X�&�#a One Way ANOVA X�&���

��
a 
 

µ0 = �$��x�%�&�����������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�
&����������L#$�����
��� 

        ��$
��
���$�
�"%&
 (Carriage slit) 

µ1 = �$��x�%�&�����������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�
&����������LT�
# � 
         
���$�
�"%&
 (Carriage tip) 

µ2 = �$��x�%�&�����������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�
&����������L#$�����
��� 

         ��$
��
���$�
�"%&
��	�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
 (Carriage slit & tip) 
 
���!�T�
S���(���� 
 

H0: µ0 = µ1 = µ2 

H1: µ0, µ1, µ2 �&$��
a�&

̂���$��%�$��x�%�&(�$�S$���
 
 
      �����������	��&!��"���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L!��!���

$����

&�����"��# �
���$�
�"%&
�����
]��S%� 43  ���$�!���

$����
&������%��!$��$��x�%�&����
�������!���

$���GG�LX�&���
&�����S%�#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	�$�
���&"��
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T�
# �
���$�
�"%&
 �%�$��x�%�&�����������!���

$���GG�L
a�&��$����
&�����S%�#$�����
���
��$
��
���$�
�"%&
��	S%������L�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
��%&��&$����%&�!��������  
���������	
��������!�!$���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L!��!���

$����
&�����
�a�&��N% One-Way ANONA �����
]��S%� 44 
 

 
 

K���(� 43  �����	��&!��"���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L!��!���

$����
&��  
                 ���"��# �
���$�
�"%&
 
 
 

 

 

K���(� 44  ���������	
��������!�!$���$��x�%�&�����������!���

$���GG�L!��!���

$����   
                 
&������a�&��N% One-Way ANONA  
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2.3  !���

$����
&�����S%��$��x�%�&�����������!���

$���GG�L"��# �
���$�
�"%&
S%�

a�&S%�� � ���
&����������L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	�$�
���&"��T�
# �
���$�

�"%&
 �!$�
����������
&�����S%������L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&

��
�%"a���%& ���  

 
       2.3.1 ���
&����������L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&

��
(�$�����dS%��	S����� 


&������a�&�������
&�����(�a!a��S�����
&������a�&��X�&�
����
 �^�����
&������a�&���

��
�#a���������$�����S%����

��
������
�L������������!�̂�S���
a��	��
���
&�������b

��"��"��������! �������
&�������	������������!!$���
!��!���

$����
&����� ����
�
!����S%� 8 
 
$�����(� 8  �������
&�������	������������!!$���
!��!���

$����
&����� 
 

   !���

$����
&����� 
�������
&����� 

(��
�S%) 
������������! 

(!$���
) 
�����L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 
(Carriage slit) 

10.81 6,994 

�����LT�
# �
���$�
�"%&
  
(Carriage tip) 

7.81 8,570  

�����L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	
�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
  
(Carriage slit & tip) 

18.62  4,060 

 
             2.3.2  
��!a���%����$�# �
���$�
�"%&
�����"a�(��
���
S%������	���# �
���$�

�"%&
�
�������'���������(���)S����(�$�$�
�
�!$�	��	��
���
���# �
���$�
�"%&
(�a���
������%&
�&S����&]�� �#$
 
���$�
�"%&
��%&�H�S�� X�$� �� ��	���

��
a!a�����%�&

���$�

�"%&

��
 !a��S�������	�����$������%&�$�
��a��̂��$�&
��
���$�
�"%&
!���
�$����	����"a�
�S
S%����$���������L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&

��
(�$�����d�#a��������������a�
������
a
����$�
!����	�#a�

��%���������(�a 
�����
%�&�����$��%�KO���
���
���!���a��S%������LS%�
T�
"��#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
�%��a�& ���������	�����	������������!!$���
!��
!���

$����
&����� �����
!����S%� 9 
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$�����(� 9  ���������	�����	������������!!$���
!��!���

$����
&����� 
                                                                                                                                                             

   !���

$����
&����� 
���������	��� 

(��
�S%) 
������������! 

(!$���
) 
�����L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
  
(Carriage slit) 

34.91 2,166 

�����LT�
# �
���$�
�"%&
  
(Carriage tip) 

9.39 8,051  

�����L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	�$�

���&"��T�
# �
���$�
�"%&
  
(Carriage slit & tip) 

50.95 1,483 

 
 ���
��
���O�S��L%K^�O��̂�(�a��������
&����������L�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&

���#a�
��	��
������!���
���� $
��
S%��%����� �H� ��	��~
�������!���
� 
�a�&������F� 
7,200 ���!$�
�S% �!$���$������'���������(���)�%����� �H�"^�
 �#$
 ��������  500GB ��b
 750GB 

��� 1 TB 
��
���
&�����S%������L�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
��%&��&$����%&� &������
�cG
�������������
���������������	�%#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$��
���
�����$
��
���$�
�"%&
 ���

�!��������
���# �
���$�
�"%&
S%�
&��������
%� 

 
- Air disturbance force (Fair) ��b
�������
�������K]�&�
'���������(���) 

- Tail strain force (Ftail) ��b
����̂�"��
��
���$�
�"%&
 

- Adhesive strain force (Fadhesive) ��b
����̂�"����� 

 

�^�����!�T�
S%�!a�����(�$�
a����#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��	#$�� 
���
�����$
��
���$�
�"%&
 ��� Fair <  Ftail + Fadhesive  �����
]��S%� 45 
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K���(� 45  �����	S����L%(�$�%#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
�� 

    
���$�
�"%&
  
 

�(���: ���O�S��L%K^�O� (2553) 
 

�$�
# �
���$�
�"%&
S%�����#$���$���	
�$���$�

��"� 
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��

���$�
�"%&
 �%���!�T�
��� Fair >  Ftail + Fadhesive �����
]��S%� 46 

 

 
 

K���(� 46  �����	S����L%�%#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
��� 
                 ��$
��
���$�
�"%&
  
 

�(���: ���O�S��L%K^�O� (2553) 
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������S%�
&�����S%������L�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
��a����$�&���%#$���$��
�	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 �̂�S�����S���������X�&�����
"
��"��#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
�
a����������$�

��"��
���$�
�"%&
���"^�
 �����

]��S%� 47  ��	�����������
�
���
&������
a���"^�
 ���"a�������"�����
&������
#$��
���
�����$
��
���$�
�"%&
 �HaK^�O��̂����

�!���

$����
&����������S%��%��a�


̂��"��#$��
���
�����$
��
���$�
�"%&
 ��!d ��	�����������"
��"���������
�������K]�&�
'���������
(���)�
a
a�&��$�����̂�"��
��
���$�
�"%&
��	����̂������� �����
]��S%� 48  

 

 
 

K���(� 47  �����	S����L%�����"
��"��#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 
 
�(���: ���O�S��L%K^�O� (2553) 
 

 
 

K���(� 48  �����	S����L%������ ����
&������
T�
# �
���$�
�"%&
 
 
�(���: ���O�S��L%K^�O� (2553) 
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���
��
S�����S����X�&��$�# �
���$�
�"%&
�����b
 3 �� $� ���  
 

�� $�S%� 1: # �
���$�
�"%&
S%���	������T�
# �
���$�
�"%&
�c�� ��
��	
&�����S%��$�
���& 
   "��T�
# �
���$�
�"%&
 1 � � �����
]��S%� 49 (a) 
 

�� $�S%� 2: # �
���$�
�"%&
S%���	������T�
# �
���$�
�"%&
S%������"
��"��#$�����
�����$
�� 
   
���$�
�"%&
��	
&�����S%��$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
 1 � � ��%&��� $�
%��$�  
   �Big slit� �����
]��S%� 49 (b) 
 

�� $�S%� 3:  # �
���$�
�"%&
S%���	������T�
# �
���$�
�"%&
�c�� ��
��	
&�����S%��$�
���& 
   "��T�
# �
���$�
�"%&
 1 � ���	�a�

���"��#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
�%� 1 � �  
   �����
]��S%� 49 (c) 
 

 
            (a)             (b)                                  (c) 
 

K���(� 49  "
��"��#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	!���

$����
&������������������
S%���� 
      ������"���$�

��
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 
  
�(���: ���O�S��L%K^�O� (2553) 
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���
��
S�������	���# �
���$�
�"%&
S�������� $���b
'���������(���)�� $��	 200 !��  
��	�����L���	��SN�]��"��# �
���$�
�"%&
�!$�	��L%�����
��%&�����	��
���S����S%�
��%�&����������
�	�S��
"���$�

��"��
���$�
�"%&
 (Tail flutter)  �����
!����S%� 10 
 
$�����(� 10  �������F
!���
��%&������S����S%���%�&���������	���"���$�

��
���$�
�"%&
  
 

 �� $� 1  �� $� 2  �� $� 3 

���S����(���)S%� Function Test �a�&� L
]H��
a�� 5.38% 0.00% 0.00% 
���S����(���)S%� SRST Test �a�&� L
]H���H�-!��� 3.64% 6.18% 1.17% 

 
������S����# �
���$�
�"%&
S%���	������T�
# �
���$�
�"%&
�c�� ��
��	
&�����S%� 

�����L�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
 1 � ���	�a�

���"��#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
�%� 
1 � � 
��
�%�������F
!���
��%&�����	��
���S����S%���%�&����������
�	�S��
���
��"��

���$�
�"%&
 (Tail flutter) 
a�&S%�� �  
 
3. ��FN�E�������������$�������(�% ����!��� �)��	�����	
 @�M���
� �	�(�����'��'����( 

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

 
��
�����N%����h���!�S%�S���
a����#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��	#$�����
���

��$
��
���$�
�"%&
�
]��S%� 50 X�&�%"��
!�
����h���!���
 ���
%� 
 
3.1 S�������	���# �
���$�
�"%&
���
�
 500 # �
���$�
�"%&
��	!������
������

�$�
��	��
���S����S���S������	S��())f���a����$��
���
S%�����h���!���
�����	���# �

���$�
�"%&
 ���$�(�$�%#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�

�"%&
   

 
3.2  
��# �
���$�
�"%&
���a��S�������	���# �
���$�
�"%&
�����
�����#a�
���
S%����

��	���'�����������F
X�������� ��	!������
�������a�� ���$�(�$�%#$���$���	
�$���$�

��
"��
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
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3.3 
��# �
���$�
�"%&
��S�������	�������S�"a����# �
���$�
�"%&
  ���$�(�$�% 
#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
  
 

 
 

K���(� 50  ��
�����N%����h���!�S%�S���
a����#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��	 
    #$�����
�����$
��
���$�
�"%&
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3.4  
��# �
���$�
�"%&
�����!����%�&���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��
a&^������$

��H���
%&���%&�"��
!�
����h���!���

%��$� Flex Band Assembly ���$��%#$���$���	
�$���$�

��
"��
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 �S$���� 9.40% X�&����#$���$��S%�
���$�
�"%&


��&��"KH
&��S$���� 7.60% (38/500 # �
���$�
�"%&
) ��	����#$���$��S%�
���$�
�"%&

��&��"KH
&�
��	
��&��"

̂���S$���� 1.80% (9/500 # �
���$�
�"%&
) �̂������!��N%����h���!���
���$��
����

�!$�	�
�%��N%������!����%�&���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��
a&^������$
��H���
%&��!�!$��
��
  ���$��
����
����$�

������S%������%&��a�&��a� !��]��S%� 51 �
����
�	�%���"&��S%�
�����L� ��F��"��!����%�&���&����$���GG�L��	����# �
���$�
�"%&
(�-�������!�������$�!��
��%�&���&����$���GG�L(�a&^�!�����T�
# �
���$�
�"%&
�
$

���(�$ !��]��S%� 52 �^��"��
!�
S%��%
������%�&�S%��	S���
a����#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�

�"%&
 (�a
���%���"&����	
� 
�a�&���S%�������
(� 

 
 

 
 

K���(� 51  ��N%������!����%�&���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��	
�$��
���$�
�"%&
��� 
    ��������
a&^������$
��H���
%&�                                                    

 

�(���: ���O�S��L%K^�O� (2554)         
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K���(� 52  ���
� 
# �
���$�
�"%&
�����!�������$�!����%�&���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H� 
    �	
�$��
���$�
�"%&
�����������
a&^������$
��H���
%&�              

 

�(���: ���O�S��L%K^�O� (2554)         
 
���
��
�̂����

���N%����h���!��������������%�&�S%��	S���
a����#$���$���	
�$���$�

��"�� 


���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
  !��!����S%� 11  
 

$�����(� 11  ���%&��S%&���N%������!����%�&���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��	
�$�� 
       
���$�
�"%&
�����������a�&��N%���������	��N%����
�$ 

 
��N%�h���!���
 ��N%������� ��N%����
�$ 

!���

$�������# �
���$�
�"%&
 �����L"��"��"�
���S�����S%�T�
# �

���$�
�"%&
 

���S%�����S  

���������!����%�&���&����$���GG�L X�f�--> #%� #%� --> X�f� 
���!������!����%�&���&����$���GG�L
&^������$
��H���
%&� 

"&��S%������L� ��F��!��
��%�&���&����$���GG�L
��	
� 
# �
���$�

�"%&
 (�-�� 2-3 ����� 

!�������a�&��&!�

a��
� 
# �
���$�

�"%&
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���
��
S�����S�����������N%������!����%�&���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��a�&
��N%���������N%����
�$��� �
����
���
�
 5 �
 ��a����%&��S%&��������F
!��������#$���$��
�	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 ���$���N%������!����%�&���&
����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��a�&��N%����
�$�%�������F
!��������#$���$���	
�$���$�

��"��

���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&

a�&��$���N%������!����%�&���&����$���GG�L���
�$�
�"%&
"a��H� �a�&��N%������� ��������
!����S%� 12  ���
��

��# �
���$�
�"%&
����	�����$
�"a����'���������(���)��	�"a��H$��	��
���S������	���%&��S%&���
��%&���������������

����������������������!����%�&���&����$���GG�L�a�&��N%���������	��N%����
�$ ��������

!����S%� 13 
 

$�����(� 12  ���%&��S%&��������F
!�# �
���$�
�"%&
S%���#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
  
      ��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 �a�&��N%������!����%�&���&����$���GG�L����$�
 
      �"%&
"a��H��a�&��N%���������	��N%����
�$ 

 
 �
S%� 1 �
S%� 2 �
S%� 3 �
S%� 4 �
S%� 5 

���
�
# �
���$�
�"%&
!$����
S���� 

500 500 500 500 500 

�������F
!�# �
���$�
�"%&
S%�
��#$���$���	
�$���$�

��
"�� 
���$�
�"%&
��	#$��
���
�����$
��
���$�
�"%&

�a�&��N%������!����%�&���&
����$���GG�L�a�&��N%������� 

7.80% 
(39/500) 

7.00% 
(35/500) 

6.60% 
(33/500) 

6.80% 
(34/500) 

4.50% 
(24/500) 

�������F
!�# �
���$�
�"%&
S%�
��#$���$���	
�$���$�

��
"�� 
���$�
�"%&
��	#$��
���
�����$
��
���$�
�"%&

�a�&��N%������ !����%�&���&
����$���GG�L�a�&��N%����
�$ 

2.40% 
(12/500) 

1.60% 
(8/500) 

1.80% 
(9/500) 

2.00% 
(10/500) 

0.60% 
(3/500) 
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$�����(� 13  ���%&��S%&���N%������!����%�&���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��a�&��N%������� 
       ��	��N%����
�$ 

 
������!����%�&���&����$���GG�L ��N%����c�� ��
  ��N%����
�$ 

#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$��
���
�����$
��
���$�
�"%&
 

6.60% 1.68% 

��
��%&���������������
������������� 15.0% 1.70% 
 

��$����S%�S���
a��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��%�����%&�!��(��a�
�
�a�


̂��

"��T�
# �
���$�
�"%&
 ���$���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��%�����%&�!��(��a�

���$�

�"%&

��&��"�����	��L 0.09 mm ��	�#a� ���L�������!��S%������
]��S%� 53 �����K^�O����
S%���	S�������&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��
S���
a��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H�
�%�����%&�!����	����#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
  
���$���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H� �%�����%&�!��������%��������	S���&$��
a�& 0.94 
kgf.cm �����
!����S%� 14 

 

 
 

K���(� 53  ��N%�������$�����̂�S%�S���
a����#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
��� 

    ��$
��
���$�
�"%&
  
 

�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2554) 
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$�����(� 14  �$����S%���	S�������&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	S���
a����#$���$���	
�$��  
                    �$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 

 

!���&$��S%� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
�$���� 
(kgf.cm) 

1.06 1.56 0.94 0.98 1.02 1.01 1.05 0.97 0.99 1.01 

 

 

4.  ��FN�E�������������&#��"� '����������������������������������&L���'�����"��#'�  

     ����(�*�'*�L�� ����$"���$'������$��"����� 

 
�������������������
�������������S%��������# �
���$�
�"%&
��b
������%&
�&S����

�^��(�$(�a���������	��SN�]��"��
���$�
�"%&
���
��
�̂������dS%��	
��# �
���$�
�"%&
�������#a
�
�$(�aX�&(�$!a���%������%�&

���$�
�"%&
 �^���
�c�� ��
# �
���$�
�"%&
S%�d��������'���������
(���)S%�S����(�$�$�
�a�&������������
��������������	S�����!�������a�&��&!���	
S��������&��
& $
"��X�����a��"��
���$�
�"%&
��	� L����!�S��())f��S$�
��
 ���
��
�a��
S�������	����a�&
������&��	� ())f� �F�����d
���������#a�
�$��	��	����"a����!��T�

��	�$�
��	������
 e "��'���������(�a �^����	��SN�]���
������!�&H$S%� 49.6% ���
��
 �̂�!a��
K^�O���N%����
�$S%��	S���
a��	��SN�]��������!"�����
��# �
���$�
�"%&
���#a�
�$�H�S%�� �
���
���� $
��
S%�(�$(�aS�����
&�����!����!$�����	���# �
���$�
�"%&
�������� 

 
4.1  ��F�!���&$����
'���������(���)S%���%&
�&�a�&�����������������
�������������

�����������	
�
�����d%���	"
��"�������������!���

$���GG�L ��	���������	
����
��%�&���
������KH
&������S�F�"a��H�"��
���$�
�"%&
 ���
��
!���������OL	������%&
�&
S����&]��"��# �
���$�
�"%&
�a�&��&!��$�
��a��� �S��K
���������%&��S%&�������OL	S��
��&]��"��
���$�
�"%&
S%�&��(�$�$�
����#a��
!��"a� 1.1-1.3  

 
4.2  ��$���
�����b
 5 �� $�e �	 15 !�� ���
��
d��# �
���$�
�"%&
������'���������

(���)�����S�����S������N%�����a("# �
���$�
�"%&
S%���%&
�&S�����������#a�
�$ ���
%�  
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       4.2.1 
&�����S%������L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
�����&^��$�

��"��
���$�

�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
  

 
       4.2.2  
&�����S%������L�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
�����&^��$�

��"�� 


���$�
�"%&
������&"��T�
# �
���$�
�"%&
  
 

       4.2.3  
&�����S%������L#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	�$�
���&"��T�
# �

���$�
�"%&
�����&^��$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	���&"��T�

# �
���$�
�"%&
  
 

      4.2.4  �����%���������L� �!	����"����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	� �!	����
"��
���$�
�"%&
 �^���	�#a!���&�
��
���$�
�"%&
��b
!���������
a� �!	����
����	��&���!����

���
��
�#a�����a�
�����������%���������� ���OL	��������%�����
]��S%� 54  

 

 
 

K���(� 54  ���OL	�����%���������L� �!	����"����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��	
�$�� 
    
���$�
�"%&
������������	
���$�
�"%&
 

 
�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2554) 

 
       4.2.5  ������!���

$���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��
�$������
a��&����$�

��GG�L����$�
�"%&
"a��H�(�$��%&�(��a�
���a�


̂����	��#$���$���	
�$���$�

��"��

���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 �����
]��S%� 55 
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K���(� 55 ���OL	�����%&�!��"����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��	
�$��
���$�
�"%&
 
   ����������  

 
�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2554) 
 

4.3  
������
��# �
���$�
�"%&
S�����S������N%�����a("!��"��
!�
"a� 4.2 ��a�
��# �

���$�
�"%&
��������	
����OL	!$�� e ���
%�  
 
               4.3.1  ������	
��$���N%�����a("��
�!$�	��N%
��
�����d��#$���$���	
�$���$�

��
"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
(�a
���(�$ ���!������#$���$���	
�$���$�


��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
�$�
��	
��������a("�a�&��N%���!$��e 
�����
]���
�� �  

      
       4.3.2  
��# �
���$�
�"%&
S%�S�������a("��a���	����"a����'���������(���)��	

�������())f�# ����� 
 

4.3.4  !������
�����d%���	"
��"��������������������!���

$���GG�L 
���%&��S%&�����$����

�"��� $
��
�$������d��a�cG
�������������
�������������
���(�$ 
�����
!����S%� 15 � 19 "
�����������������������
!���

$���GG�L�$�
��	
��������a("
�a�&��N%���!$��e �����
]���
�� "             
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$�����(� 15  �$������������!���

$���GG�L�H�� ��$�
��	
������
&�����S%������L  
                    #$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 
 

������ #���#��
��
 

��&��"


���$�
�"%&
 
S%���%&
�& 

�$�
���
������ � 
(PES) 


������
������ � 
(PES) 

��!$��
�$�
-
��� 

�����
!����
�� 

1 GLG3E1RJ 0 5.088 6.329 -1.241 (�$�$�
 
2 GLG3ER6J 0 5.576 1.699 3.877 �$�
 
3 GLG4GE7J 1, 2 4.704 4.928 -0.224 (�$�$�
 
4 GLG3RU9J 0 7.298 1.048 6.250 �$�
 
5 GLG4KNXJ 0 7.290 1.109 6.181 �$�
 
6 GLG47HTJ 0 4.524 1.516 3.008 �$�
 
7 GLG3ZHWJ 0 4.376 0.939 3.437 �$�
 
8 GLG1AS8J 0 5.675 0.932 4.743 �$�
 
9 GLG3WP6J 0 4.265 1.165 3.100 �$�
 
10 GLG4A08J 0 7.978 0.973 7.005 �$�
 
11 GLG6022J 0 5.047 1.486 3.561 �$�
 
12 GLG568YJ 0 7.171 0.956 6.215 �$�
 
13 GLG5LVGJ 0 8.932 0.895 8.037 �$�
 
14 GLG5S6PJ 0, 1 5.717 1.446 4.271 �$�
 
15 GLG3ET3J 0 6.209 0.985 5.224 �$�
 

�$��x�%�& 5.990 1.760 4.230 (13/15)x100 
�$�
��%�&���
��!�T�
 1.436 1.616 2.2522 86.67% 
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$�����(� 16  �$������������!���

$���GG�L�H�� ��$�
��	
������
&�����S%������L  
                    �$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
 
 

������ #���#��
��
 

��&��"


���$�
�"%&
 
S%���%&
�& 

�$�
���
������ � 
(PES) 


������
������ � 
(PES) 

��!$���$�
-

��� 

�����
!����
�� 

1 GLG3U12J 0 9.051 5.877 3.174 (�$�$�
 
2 GLG3NU7J 0 6.575 5.682 0.893 (�$�$�
 
3 GLG3N6SJ 0 6.321 1.113 5.208 �$�
 
4 GLG2M50J 0 9.260 3.727 5.533 �$�
 
5 GLG4N3YJ 0 7.026 2.394 4.632 �$�
 
6 GLG3WJ7J 0 6.674 4.219 2.455 (�$�$�
 
7 GLG3ZJRJ 0 6.519 6.700 -0.181 (�$�$�
 
8 GLG4GYRJ 0 7.187 2.066 5.121 �$�
 
9 GLG43XWJ 0 8.621 4.254 4.367 (�$�$�
 
10 GLG3VGKJ 0 5.842 5.452 0.390 (�$�$�
 
11 GLG4GEDJ 0 8.894 6.805 2.089 (�$�$�
 
12 GLG63MLJ 0 7.388 1.428 5.960 �$�
 
13 GLG566RJ 1, 2 6.355 5.710 0.645 (�$�$�
 
14 GLG5UDVJ 0 4.507 2.264 2.243 �$�
 
15 GLG4WZLJ 0 5.481 5.359 0.122 (�$�$�
 

�$��x�%�& 7.047 4.203 2.843 (6/15)x100 
�$�
��%�&���
��!�T�
 1.387 1.932 2.165 40.00% 
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$�����(� 17  �$������������!���

$���GG�L�H�� ��$�
��	
������
&�����S%������L     
                    #$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
 
 

������ #���#��
��
 

��&��"


���$�
�"%&
 
S%���%&
�& 

�$�
���
������ � 
(PES) 


������
������ � 
(PES) 

��!$��
�$�
-
��� 

�����
!����
�� 

1 GLG3L70J 0 4.711 0.977 3.734 �$�
 
2 GLG3L4DJ 0 9.099 1.290 7.809 �$�
 
3 GLG3D8UJ 0 7.489 1.185 6.304 �$�
 
4 GLG5GTJJ 0 6.759 1.487 5.272 �$�
 
5 GLG3N7AJ 0 5.592 0.857 4.735 �$�
 
6 GLG41SSJ 0 6.680 1.111 5.569 �$�
 
7 GLG4L0GJ 0 5.701 1.469 4.232 �$�
 
8 GLG63MEJ 0 4.513 1.289 3.224 �$�
 
9 GLG571BJ 0 5.135 1.552 3.583 �$�
 
10 GLG63ANJ 1, 2 4.527 1.002 3.525 �$�
 
11 GLG63G1J 0 4.892 1.020 3.872 �$�
 
12 GLG6029J 0 4.967 1.320 3.647 �$�
 
13 GLG5GTLJ 0 6.965 1.222 5.743 �$�
 
14 GLG5GGYJ 0 4.727 1.453 3.274 �$�
 
15 GLG2M4VJ 0 6.300 0.940 5.360 �$�
 

�$��x�%�& 5.870 1.212 4.659 (15/15)x100 
�$�
��%�&���
��!�T�
 1.325 0.221 1.326 100.00% 
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$�����(� 18  �$������������!���

$���GG�L�H�� ��$�
��	
�����������%���������L!	����"��  
                    ��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	!	����"��
���$�
�"%&
 
 

������ #���#��
��
 

��&��"


���$�
�"%&

S%���%&
�& 

�$�
���
������ � 
(PES) 


������
������ � 
(PES) 

��!$��
�$�
-
��� 

�����
!����
�� 

1 VLKTUHPJ 0 5.248 0.822 4.426 �$�
 
2 VLKY9X5J 0 6.557 1.052 5.505 �$�
 
3 VLKYZ47J 0 11.106 0.754 10.352 �$�
 
4 VLKYE33J 0 5.003 1.487 3.516 �$�
 
5 VLKY7PSJ 0 6.442 1.292 5.150 �$�
 
6 VLKYVBBJ 0 5.474 1.016 4.458 �$�
 
7 VLKZ9V0J 0 5.944 1.022 4.922 �$�
 
8 VLKZB89J 0 4.226 1.085 3.141 �$�
 
9 VLKY7BJJ 0 5.553 1.336 4.217 �$�
 
10 VLKXMMGJ 0 7.208 0.998 6.210 �$�
 
11 VLKY5GWJ 0 5.342 0.799 4.543 �$�
 
12 VLKYY5WJ 0 9.943 0.973 8.970 �$�
 
13 VLKX4TZJ 0 5.627 0.880 4.747 �$�
 
14 VLKZB5YJ 0 5.715 1.110 4.605 �$�
 
15 VLKY7R4J 0 6.766 1.048 5.718 �$�
 

�$��x�%�& 6.410 1.045 5.365 (15/15)x100 
�$�
��%�&���
��!�T�
 1.842 0.203 1.927 100.00% 
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$�����(� 19  �$������������!���

$���GG�L�H�� ��$�
��	
������!���

$���&����$���GG�L 
      ����$�
�"%&
"a��H��	
�$��
���$�
�"%&
����������  

 

������ #���#��
��
 

��&��"


���$�
�"%&

S%���%&
�& 

�$�
���
������ � 
(PES) 


������
������ � 
(PES) 

��!$��
�$�
-
��� 

�����
!����
�� 

1 GLG3ES7J 0 6.762 1.002 5.760 �$�
 
2 GLG19A3J 0 6.456 1.317 5.139 �$�
 
3 GLG3T03J 0 6.817 1.250 5.567 �$�
 
4 GLG3MEPJ 0 5.054 2.119 2.935 �$�
 
5 VLKZ9X5J 0 9.293 7.789 1.504 (�$�$�
 
6 GLG5MTMJ 1, 2 4.842 1.225 3.617 �$�
 
7 VLKZ0E5J 0 6.001 1.062 4.939 �$�
 
8 VLKY7M1J 0 6.521 0.890 5.631 �$�
 
9 VLKYMGTJ 0 4.126 0.791 3.335 �$�
 
10 VLKYLL3J 0 4.929 3.151 1.778 �$�
 
11 VLKY7R0J 0 6.121 0.935 5.186 �$�
 
12 VLKYVM7J 0 5.740 1.218 4.522 �$�
 
13 VLKZ8A7J 0 6.068 0.912 5.156 �$�
 
14 VLKYM5KJ 0 5.961 0.931 5.030 �$�
 
15 VLKZ9XMJ 0 8.436 0.762 7.674 �$�
 

�$��x�%�& 6.208 1.690 4.518 (14/15)x100 
�$�
��%�&���
��!�T�
 1.332 1.797 1.622 93.33% 
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���$������������!���

$���GG�LS%����(�a��S����S���d�!������S���������!�!$��
��
�	
�$���$�
��	
������������ ��a�&��N% Paired T-Test �
��������$�
��	
������������ �
��b
#��
��
!����%&���
 ���$�S ����S�����%�����!�!$����
�	
�$���$�
��	
������������ � 
�$� p-value �S$���� 0.000 (
a�&��$��	���
�&�����G 0.05) S ����S���� �������������	
�����
�!�!$���$������������!���

$���GG�L�$�
��	
��������a("�a�&��N% Paired T-Test  !��]��
S%� 56 � 60 ���
%�  

 

 
 
K���(� 56  ���������	
������!�!$���$������������!���

$���GG�L�$�
��	
������ 

           
&�����S%�#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
�a�&��N% Paired T-Test 
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K���(� 57  ���������	
������!�!$���$������������!���

$���GG�L�$�
��	
������  
          
&�����S%��$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
�a�&��N% Paired T-Test 
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K���(� 58  ���������	
������!�!$���$������������!���

$���GG�L�$�
��	
������ 
    
&�����S%�#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
   
    �a�&��N% Paired T-Test 
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K���(� 59  ���������	
������!�!$���$������������!���

$���GG�L�$�
��	
��� 
           ��������%���������L� �!	����"����&����$���GG�L�a�&��N% Paired T-Test 
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K���(� 60  ���������	
������!�!$���$������������!���

$���GG�L�$�
��	
��� 
                 ������!���

$���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H��a�&��N% Paired T-Test 
   

  �	�
F
�$���N%���S%������d��a("�$������������!���

$���GG�L�
a
a�&��(�a 100% �%
�����N% X�&��N%S%�

̂��������
&�����S%�#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
��	�$�
���&"��T�
# �

���$�
�"%&
 �$�
��N%S%������� ��������%���������L� �!	����"����&����$���GG�L����$�
�"%&

"a��H���	
���$�
�"%&
  �!$�
��	��
������!����(�a�������N%��������%���������L!	����"����&
����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	�����L!	����
���$�
�"%&
��b
��N%����
���
��# �
���$�

�"%&
S%���%&
�&�a�&������������
��������������������#a�
�$ �
�������(�$!a�����%�&

���$�

�"%&
�
�$����	
���$�
�"%&
(�$(�a��%&
�&S��())f�
�����%&
�&�a�&� L����!�"��
���$�
�"%&

��� 
�����
%�&����	
&��!a
S 
�
�����a("��
��%&!���S%�� �S���!a
S 
�
�a�
��������������������	
���
S%��
����#a
a���	��� ��	&���#a�	&	�����
�����a("��

a�&S%�� ��%��a�& �����
!����S%� 
20 
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$�����(� 20  ���%&��S%&�!a
S 
��	�	&	���������a("# �
���$�
�"%&
S%�(�$�$�
���S���� 
       ������������
������������� 
 

                                                              
��N%�����a(" 

!a
S 
�����a(" 
# �
���$�
�"%&
 

(��S) 

�	&	�������
��a("# �
���$�

�"%&
 (��
�S%) 

���
S%�
a���	���S%�
��������(�
����
���!���� (��!�) 

���
&�����S%�#$�����
��� 
��$
��
���$�
�"%&
 

1,541,411  97.10 ��a�� 0.70 
&�� 1.20 

���
&�����S%��$�
���&"��
T�
# �
���$�
�"%&
 

1,541,411 90.81 ��a�� 0.70 
&�� 1.20 

���
&�����S%�#$�����
�����$

��
���$�
�"%&
��	�$�
���&
"��T�
# �
���$�
�"%&
   

1,541,411 101.62 ��a�� 0.70 
&�� 1.20 

��������%���������L� �!	����
"����&����$���GG�L 

- 98.82 - 

������!���

$���&����$�
��GG�L����$�
�"%&
"a��H� 

- 85.96 - 

 
  �����������
&������S$���� 33,500 ����$��� �������������S$������!�� 16,400 ����$���
X�&���
�L��!��������%�&
 1 ����$����S$���� 30.89 ��S �^���
���
&�����!a���#aS����������

&�������	�������������
a�
a� ((�$�����L��$�����
��������
����
�h���!���
!����!�) 
 
 �������b
���!��������	��SN�]��������!�̂�(�a��������
�
!���&$����
S%���%&
�&�a�&
�����������������
���������������S�������a("�a�&��N%��������%���������L!	����"����&
����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	
���$�
�"%&
 X�&!�����������%&�!��"����&����$�
��GG�L����$�
�"%&
"a��H� ���
�
 225 # � ���$���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���%&�(�
�a�
�a�&���
����a�

���$�
�"%&

��&��"����S$���� 56.29% ��%&�(��a�
"�����
����a�

���$�

�"%&

��&��"KH
&��S$���� 31.90% ��	 ��&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H� �&H$�
!���

$�����
(�$��%&��a�&
���"���S$���� 11.90% ���
��
!������#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���
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#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 ���$��%#$���$��S%�
���$�
�"%&

��&��"KH
&����S%�� � 70.80% 
�����
]��S%� 61 
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$��������#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
�� 

    
���$�
�"%&
  
 

��# �
���$�
�"%&
�������%���������L!	����"����&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	

�����L!	����"��
���$�
�"%&
 ��	!�������%������

̂�� (�$�������%&�!��"����&����$���GG�L
����$�
�"%&
"a��H� ��	#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
���#$�����
�����$
��
���$�

�"%&
 ���
��
��	���# �
���$�
�"%&
�"a����#��
�$�
���
e �
���
S%�������!
�����b
'���������
(���)��	!���������!��������!�������"%&
��GG�L�����X����
��$
����� ���S����
)c���#��
���S����
"��'���������(���)��	�%�����$��GG�L��	�
��!$��e �
��$
����� ���
S�������S����
"��'���������(���)S%�� L
]H���H���	
����OL	��
��%&�
��$
����� ���
S����"��
� �Sa�&X�&����������]������#a��
���� X�&���!��������!����S$���� 75.11%   
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�� ��� 

 
��#! 

 
������K^�O����OL	"����
S%��������������������
����������������# �
���$�


�"%&
���$��%"
��"�������������!���

$���GG�L�H���$��$�S%����

�"��� $
��
S%�K^�O�S%�
����d%���	��L 1.5 � 3.3 kHz ��	�%#$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$

��
���$�
�"%&
S%�
���$�
�"%&

��&��"KH
&�d^� 92.0% ����������&���$�  

 
1. #$���$���	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&

%�����"^�


�����	��
������!����%�&���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H������&^�!����%�&���&����$�
��GG�L�"a������$
��H���
%&��$�
S%��	��	���# �
���$�
�"%&
�"a����!��T�
"��'���������(���)
�^�������d������ �(�aX�&�����N%����h���!���
�������������%�&�S%��	S���
a����#$���$��"^�
  
 
 2. �
���
S%������	���# �
���$�
�"%&
�$��������
���"�
���H�����&^���&����$���GG�L
����$�
�"%&
"a��H���	T�
# �
���$�
�"%&
 ��� 0.50 kgf.cm S%��%�$��������F
!���
��%&�������
��������
�������������
a�&S%�� ����S%������� 0.70 kgf.cm ��	������F����
� 
"��("���
())f��&H$S%� 650 ���!$�
�S%  
������	�����L��������F
!���
��%&���������������
���
������������a� &��!a�������L�������"����%&S%�����"^�
�
������!���
�a�& d^���a�$����H�����d���
�������H�� �(�ad^� 0.92 kg.fcm �!$�����S����S�����
������!���$�������������������b
 0.80 
kgf.cm ���H�F�	
���̂�(�$�����d
��(��h���!��
������!����(�a  ��	�
����h���!���
����(�aS��
���������$� ��b
 0.60 kgf.cm �
�������(�aS�����#a�$������� 0.70 kgf.cm (�(�a��	��L 1 ����
 
(�a��������a�"a��H�������&�!�%&�� ���L��$����
�
����#a��
!��"�
���H(�a�����"^�
S���X����
S%�
����%
� �%��	#�� �%��b
 2 �S$������$�!�
S%�"�
���H�a�&�$������� 0.50 kgf.cm  �̂����$�����

���"�
���H����S%� 0.60 kgf.cm X�&�������F
!��x�%�&�����
��%&���������������
���������
�����a�&�������
���"�
���H�����&^���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	T�
# �
���$�
�"%&
 
�a�&�$������� 0.50 kgf.cm ��������
�S%� 7 -18 �} 2553 ��b
 0.08% ����������$���������b
 0.60 
kgf.cm ��������
�S%� 41 �} 2553 -  �����
�S%� 9 �} 2554 �������F
!���
��%&���������������
���
���������������
��� 0.05% �����
]��S%� 63 X�&�����d��!a
S 
"����%&������S����(�$
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�$�
���������������
�������������(�aS���
�� 19,631,817 �a�
��S X�&��N%������
�L����
�
]��S%� 64 
 

 
 

K���(� 63  �������F
!���
��%&���������������
��������������$�
��	
����������������� 
    ���"�
���H  

 

�(���:  ���O�S��L%K^�O� (2554) 
 

3. �����������
S%�����������	
�$���$�

��"��
���$�
�"%&
��	�
#$�����
�����$
��

���$�
�"%&
�^�������dS���
a�$��x�%�&�����������!���

$���GG�L����
��
 (�aS�����
&�����
S����$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
��	#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 �!$����������L�d^�
��	��
�����a("��
S%�S����(�$�$�
�����	��
������
 e �cG
����

��
 ���$����
&�����
�
#$�����
�����$
��
���$�
�"%&

��
��N%�����	���������#$�����
�����$
��
���$�
�"%&

��

S��(�a�$�
"a��&�� ��	���
&�����S%��
#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
(�$�����dS%��	S�����

&������a�&�������
&�����(�a !a��S�����
&������a�&���X�&�
����
�^�����
&������a�&
���
��
�#a���������$�����S%����

��
������
�L������������!(�$�����d
�����#a�
������!����
(�a �̂�(�a��������
&�����S%��a�

���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
�%� 1 � � 

 
 4. �
���
��# �
���$�
�"%&
S%���%&
�&�a�&������������
��������������������#a�
�$
���
���� $
��
S%�(�$(�a
&����������L�$�
���&"��T�
# �
���$�
�"%&
��	�a�

���#$�����
���
��$
��
���$�
�"%&

��
 ����������L��$�������������
�������������S%��������������
�	�S��
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"���$�

��
���$�
�"%&
��b
������%&
�&S����(�$(�a��%&
�&S��())f�
���� L����!�"��

���$�
�"%&
����̂�(�$!a�����%�&

���$�
�"%&
�
�$ �̂�(�a�������N%��������%���������L!	����"����&
����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	�����L!	����"��
���$�
�"%&
 ��b
��N%����
���
��# �

���$�
�"%&
�������#a�
�$�
�������
�����������%���������dS%��	S���
a�$�

��"��
���$�
�"%&

�������
��
�S���#$�����
�����$
��
���$�
�"%&
 (�$�%#$���$������"^�
 
�����
%�&����	
&��
!a
S 
�
�����a("��
��%&!���S%�� �S���!a
S 
�
�a�
��������������������	���
S%�����#a
a���	��� 
��	&���#a�	&	�����
�����a("��

a�&S%�� ��%��a�&  

 

 
 

K���(� 64  !a
S 
S%������d��(�a���������%�&
�$��������
���"�
���H�����&^���&����$���GG�L  
                 ����$�
�"%&
"a��H���	T�
# �
���$�
�"%&
��� 0.50 kgf.cm ��b
 0.60 kgf.cm 
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%L 
�� ��� 

 
������K^�O����������	
���	������ ���	��SN�]����
���������������
���

����������"��
���$�
�"%&
�
'���������(���) �%"a���
� ���
%� 
 

 1. ���������$��������
���"�
���H�����&^���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	T�

# �
���$�
�"%&
  ��� 0.50 kgf.cm �^�����H�����d����������H�� �(�ad^� 0.92 kgf.cm �!$�����S����
S�����
������!���$�������������������b
 0.80 kgf.cm ���H�F�	
���̂�(�$�����d
��(��h���!��

������!����(�a
��
 �
�������S%����O�S��L%K^�O�
��
&��S�������	�����&����$���GG�L����$�

�"%&
"a��H���	T�
# �
���$�
�"%&
�a�&�
����
 �̂����S���
a�%�c���&���
S%�(�$�����d���� �(�a 
�#$
 ��������������X�&������"a����"���
����
"L	S%�S�����"�
���H ���
��

��!a��������� �
�c���&]�&
��
%� ����	�%�����W
����"�
���H�����&^���&����$���GG�L����$�
�"%&
"a��H���	
T�
# �
���$�
�"%&
�a�&���������!X
��!�
���("���())f�S%��%���S����
��b
 2 ���
�	�����"�
���H
�
a(�a�$�������!��S%����

���	�
a
� 
�a�&������F����S%�(�$�H����
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���H�L���a�������f����
���H
�� 

 
2. ��	��
������!����%�&���&����$���GG�L����$�
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"a��H������&^�!����%�&���&����$�
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�"%&
"a��H��
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��!�(�a 
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No NRRO No NRRO No NRRO No NRRO 
1 2.4260 26 2.3851 51 2.0755 76 2.0875 
2 2.4470 27 2.3491 52 2.0968 77 2.1475 
3 2.4979 28 2.3792 53 2.2160 78 2.1159 
4 2.3860 29 2.4321 54 2.2316 79 2.0792 
5 2.4515 30 2.4475 55 2.2715 80 1.9515 
6 2.4872 31 2.4882 56 2.0960 81 2.2286 
7 2.3797 32 2.3871 57 2.3081 82 2.0063 
8 2.4546 33 2.3646 58 2.1664 83 2.2611 
9 2.3961 34 2.4889 59 2.2722 84 1.9278 
10 2.3791 35 2.3923 60 1.9054 85 1.7879 
11 2.5086 36 2.5022 61 2.0998 86 2.3308 
12 2.4168 37 2.1544 62 2.1697 87 2.1602 
13 2.3548 38 2.2907 63 1.9743 88 2.0348 
14 2.4355 39 2.1198 64 2.1817 89 1.8898 
15 2.3549 40 1.9024 65 2.3036 90 2.0326 
16 2.4804 41 1.9650 66 1.6272 91 2.0895 
17 2.4118 42 2.0853 67 2.2556 92 2.1833 
18 2.4965 43 1.7806 68 2.2720 93 2.0609 
19 2.3943 44 1.9969 69 2.2249 94 1.8979 
20 2.3405 45 1.7134 70 2.1175 95 2.2691 
21 2.4891 46 1.7737 71 1.9022 96 2.2288 
22 2.4925 47 2.2803 72 1.8773 97 2.1795 
23 2.4117 48 2.0542 73 2.1821 98 2.0931 
24 2.4000 49 2.1652 74 2.0106 99 1.8720 
25 2.4745 50 1.9214 75 2.3191 100 1.9048 
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No NRRO No NRRO No NRRO No NRRO 
101 2.2961 126 2.7706 151 3.0280 176 2.8777 
102 2.0632 127 2.6633 152 2.5249 177 3.0317 
103 1.8707 128 2.5944 153 3.1915 178 2.6163 
104 1.7278 129 2.6622 154 3.1449 179 2.7600 
105 1.7291 130 2.8345 155 2.5230 180 2.6661 
106 2.0350 131 2.5158 156 2.6239 181 2.5287 
107 2.0767 132 2.7028 157 2.5749 182 2.5208 
108 2.2650 133 2.5776 158 2.6031 183 2.6432 
109 2.1011 134 3.6037 159 2.8344 184 2.6507 
110 1.8854 135 2.5487 160 3.3387 185 2.6280 
111 2.1325 136 3.1397 161 3.1339 186 2.8883 
112 1.7989 137 3.0007 162 2.8579 187 3.0788 
113 2.1551 138 2.5800 163 3.4413 188 2.6623 
114 1.7820 139 3.2657 164 3.5184 189 2.5200 
115 2.3077 140 2.5394 165 3.0841 190 3.0060 
116 2.2481 141 2.8506 166 2.5271 191 2.7646 
117 2.1856 142 2.9639 167 3.1022 192 3.8744 
118 1.9361 143 3.1130 168 2.7879 193 2.6142 
119 1.7224 144 3.0267 169 2.6315 194 3.4364 
120 2.3219 145 2.6506 170 2.5495 195 2.8148 
121 2.2815 146 2.6218 171 2.9601   
122 1.9701 147 2.8868 172 3.2790   
123 2.2237 148 2.7689 173 2.5826   
124 2.5800 149 3.2280 174 2.5671   
125 2.7460 150 3.3042 175 2.7087   
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No NRRO No NRRO No NRRO No NRRO 
1 1.7736 26 1.8592 51 1.1318 76 1.4587 
2 1.8296 27 1.7875 52 0.7760 77 1.0806 
3 1.6248 28 1.6964 53 1.0345 78 1.2733 
4 1.6823 29 1.8187 54 1.2183 79 1.3892 
5 1.6485 30 1.7611 55 1.4799 80 1.0100 
6 1.6966 31 1.6504 56 1.5926 81 1.5366 
7 1.7973 32 1.8298 57 0.6450 82 1.2914 
8 1.6471 33 1.7847 58 1.1212 83 1.2529 
9 1.7801 34 1.7781 59 1.5415 84 1.5331 
10 1.7593 35 1.8563 60 1.4771 85 0.6582 
11 1.7438 36 1.7494 61 1.3200 86 1.2096 
12 1.8507 37 1.7562 62 1.2975 87 1.5033 
13 1.8122 38 1.7613 63 1.3971 88 1.5767 
14 1.8514 39 1.3088 64 1.2423 89 1.2252 
15 1.6643 40 1.2643 65 1.5756 90 0.9358 
16 1.7571 41 1.1736 66 1.0595 91 1.5141 
17 1.7198 42 1.1264 67 1.2174 92 1.3567 
18 1.8158 43 1.5490 68 1.6194 93 1.1256 
19 1.8255 44 1.4481 69 1.4540 94 0.9930 
20 1.8492 45 1.6117 70 1.5163 95 1.3191 
21 1.6307 46 1.0088 71 1.2779 96 1.1710 
22 1.8608 47 1.4773 72 1.1441 97 1.2793 
23 1.7234 48 1.3117 73 1.1716 98 1.5471 
24 1.7989 49 1.1983 74 1.3814 99 1.5299 
25 1.8116 50 1.4985 75 1.1015 100 1.5889 
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No NRRO No NRRO No NRRO No NRRO 
101 1.0740 126 1.4437 151 2.0352 176 2.2818 
102 1.5188 127 1.3302 152 2.2803 177 2.0538 
103 1.2685 128 1.5540 153 2.1376 178 2.0652 
104 1.5403 129 1.2929 154 1.9878 179 2.2262 
105 1.5614 130 0.8476 155 1.8895 180 2.3531 
106 1.4733 131 1.4456 156 2.5840 181 2.2718 
107 1.2949 132 0.9423 157 1.8809 182 2.0330 
108 1.5252 133 1.2681 158 1.9747 183 3.0146 
109 0.8194 134 0.8890 159 2.4009 184 2.5430 
110 1.2668 135 1.2433 160 2.0384 185 2.6979 
111 1.3090 136 1.4119 161 2.3486 186 2.0331 
112 1.2398 137 1.5922 162 1.9609 187 2.0466 
113 1.2725 138 0.9569 163 2.1638 188 2.0482 
114 1.4745 139 1.3848 164 2.1901 189 2.4039 
115 1.0334 140 1.8795 165 1.9120 190 2.8765 
116 1.5684 141 2.0338 166 2.0883 191 2.5765 
117 1.0451 142 1.9558 167 2.0437 192 1.9852 
118 1.3523 143 1.9061 168 1.9125 193 2.7775 
119 1.5931 144 2.3154 169 2.7170 194 1.9421 
120 1.4625 145 2.9063 170 1.9885 195 1.9342 
121 1.4909 146 2.3373 171 3.1900   
122 1.4079 147 2.1868 172 2.5221   
123 1.4095 148 1.9883 173 5.4236   
124 1.3130 149 2.1913 174 2.4062   
125 1.0244 150 2.1634 175 2.0319   
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No NRRO No NRRO No NRRO No NRRO 
1 2.1535 26 2.2075 51 1.7439 76 1.8038 
2 2.1869 27 2.0821 52 1.7482 77 1.6213 
3 2.1813 28 2.1198 53 1.8843 78 1.9530 
4 2.1440 29 2.0741 54 1.8463 79 1.9801 
5 2.2029 30 2.1569 55 1.7814 80 1.9909 
6 2.2127 31 2.0907 56 1.5049 81 1.5216 
7 2.1832 32 2.1860 57 2.0373 82 1.8255 
8 2.1811 33 2.1442 58 1.7945 83 1.8924 
9 2.1296 34 2.1737 59 1.7878 84 1.9938 
10 2.1613 35 2.1842 60 2.0245 85 1.9167 
11 2.0865 36 2.1392 61 1.5185 86 1.8776 
12 2.1661 37 1.6688 62 1.8016 87 1.8355 
13 2.1153 38 1.6182 63 1.6563 88 1.8544 
14 2.1463 39 2.0338 64 1.9952 89 1.8081 
15 2.1208 40 2.0551 65 1.7292 90 1.7926 
16 2.0950 41 2.0460 66 1.5227 91 1.9244 
17 2.1783 42 1.6079 67 2.0303 92 1.9590 
18 2.2276 43 1.9762 68 1.9351 93 1.6531 
19 2.1164 44 1.8093 69 1.8226 94 1.8398 
20 2.0634 45 2.0632 70 1.8520 95 1.9685 
21 2.1224 46 1.6506 71 2.0126 96 1.9781 
22 2.0891 47 1.9313 72 1.6366 97 1.9829 
23 2.2141 48 2.0144 73 1.5873 98 1.5034 
24 2.1445 49 1.9633 74 1.7003 99 1.8432 
25 2.0832 50 1.7285 75 1.7013 100 1.9880 
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No NRRO No NRRO No NRRO No NRRO 
101 2.0354 126 2.9275 151 2.7906 176 2.3200 
102 1.9563 127 2.2879 152 4.2030 177 2.2882 
103 2.0117 128 2.5212 153 2.3364 178 2.7501 
104 1.8213 129 2.3582 154 2.5774 179 2.9424 
105 1.9712 130 2.2567 155 2.7568 180 2.4937 
106 2.0339 131 2.4423 156 2.5352 181 2.3358 
107 1.7971 132 3.0257 157 2.6203 182 2.9535 
108 1.5265 133 2.3238 158 3.3157 183 2.4173 
109 1.8626 134 2.6009 159 2.3698 184 2.5361 
110 1.7535 135 2.4131 160 2.6540 185 2.8629 
111 1.8806 136 2.3539 161 2.5826 186 2.3857 
112 1.8822 137 2.2631 162 2.3034 187 2.4560 
113 1.7106 138 3.3819 163 2.6915 188 3.5672 
114 1.7158 139 2.4683 164 2.2705 189 2.7669 
115 1.6792 140 2.2430 165 2.5130 190 2.4164 
116 1.7157 141 2.2685 166 2.5471 191 2.2646 
117 1.8921 142 2.2898 167 2.4537 192 2.4263 
118 1.8862 143 2.3065 168 2.6743 193 2.5077 
119 1.7841 144 2.6239 169 2.3058 194 2.5859 
120 1.6271 145 2.3929 170 2.6904 195 1.4458 
121 1.9019 146 2.3606 171 2.3774   
122 1.7878 147 2.2636 172 2.5317   
123 1.9149 148 2.3011 173 2.2529   
124 1.8424 149 2.5102 174 2.3662   
125 2.3842 150 2.2747 175 2.5698   
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No NRRO No NRRO No NRRO No NRRO 
1 1.5222 26 1.4767 51 1.3844 76 1.0044 
2 1.5118 27 1.5443 52 1.4221 77 1.4107 
3 1.5093 28 1.5922 53 1.1502 78 1.4234 
4 1.4507 29 1.5521 54 1.2854 79 1.3344 
5 1.6277 30 1.6072 55 1.2062 80 0.8279 
6 1.5197 31 0.8990 56 1.3346 81 1.4184 
7 1.5880 32 0.9640 57 0.9632 82 1.3555 
8 1.5039 33 1.0832 58 1.4064 83 1.1510 
9 1.5938 34 0.9780 59 0.6421 84 1.2361 
10 1.4868 35 1.2960 60 1.3172 85 1.3630 
11 1.5263 36 0.9393 61 1.0092 86 1.3892 
12 1.5954 37 1.0438 62 1.0385 87 1.2565 
13 1.4559 38 0.9214 63 1.3199 88 1.3235 
14 1.5352 39 0.9906 64 0.5781 89 1.4099 
15 1.6243 40 1.0333 65 1.1705 90 1.4228 
16 1.5835 41 0.6492 66 0.8519 91 0.6265 
17 1.5435 42 1.1360 67 0.8999 92 0.8744 
18 1.5664 43 1.2350 68 0.7317 93 1.1690 
19 1.5527 44 0.8781 69 0.9067 94 0.8862 
20 1.5496 45 0.8398 70 1.2799 95 0.9739 
21 1.5742 46 0.9595 71 1.0212 96 1.3424 
22 1.4878 47 1.4119 72 1.0533 97 1.0468 
23 1.5930 48 1.4222 73 0.9099 98 1.3997 
24 1.4743 49 1.1203 74 1.0671 99 0.9632 
25 1.5904 50 1.4159 75 1.3995 100 1.2786 
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No NRRO No NRRO No NRRO No NRRO 
101 0.8895 126 2.1824 151 1.8895 176 2.1085 
102 1.0950 127 1.7606 152 1.8296 177 1.9119 
103 1.3850 128 2.2616 153 2.0439 178 1.9011 
104 1.2551 129 1.7866 154 2.2060 179 2.7261 
105 1.2026 130 2.3267 155 1.8450 180 2.1501 
106 1.3029 131 1.6502 156 2.1273 181 1.6801 
107 1.4086 132 1.7392 157 1.6959 182 1.8739 
108 1.2780 133 1.7498 158 2.0929 183 1.7342 
109 1.4124 134 1.9105 159 2.1310 184 1.8562 
110 1.0472 135 2.1196 160 2.6728 185 2.3439 
111 0.8433 136 2.4233 161 2.0358 186 2.4167 
112 1.3239 137 1.7239 162 1.9338 187 1.7344 
113 1.3950 138 2.0239 163 1.8108 188 2.1490 
114 1.2876 139 1.8047 164 2.0226 189 1.7183 
115 0.8376 140 2.1008 165 2.4480 190 2.1285 
116 1.2038 141 2.1950 166 2.0552 191 2.2097 
117 1.3447 142 1.7241 167 2.3205 192 2.0152 
118 1.1662 143 2.7233 168 1.8761 193 3.0827 
119 1.2572 144 1.9621 169 1.6813 194 1.8412 
120 1.1613 145 1.6828 170 1.7295 195 1.7000 
121 0.8713 146 1.7615 171 1.7202   
122 1.8547 147 2.3654 172 2.0866   
123 2.1520 148 1.7891 173 2.2141   
124 2.0930 149 1.8800 174 2.5261   
125 1.7376 150 1.7787 175 1.7041   
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