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 B���� �!��C����8D7��>�B�E?FG�H�I�9:�������?���>9E��B;���:���8�E ����>!7�8EA;JA������?���>9E9�=�B=:>
K�?��8E�����>�I�8LH�L��8L�BM 
HB�L�B��!H��?�G�HB�� ���������L�B��!8JHB���N��> ��N�!�H�=:>�L���B8��A����
�I�B��  KO!�I�?H������PJ��BOJ���:���8�E ��O�L���L�B��! ��!��N�����8�E =:>�������!� ����J�B�������F��QE���A�
�P�=�� I�:HB��B�R�8���8�E S::�FQE���TOJ ������I���R�GH 
��O
HB=�B =:>K�?��8E���?��O
UC�8��
JH8LH
HB �GH 
=
��L��:L�B =
��L���� :I�8��  KO!?�J����9��L�
HB=�BH�O���9�H��HB��>OP��>9�L�B L5/S1 ?�Y��I���@  ��
����U�Z��[@9���B���!���8�EA���>������O�B�:L�� SPJ�� �!F��L�K8\>���A;JA�
�C�8H�O�B�:L����
��O8�I� �?���T� 
SPJ�� �!TOJ�O:HB=�JT
�[@9���CKO!�������
��O
HBK8\>�I�B��A9J�PB
UC� 10 ?]�8�?�8� =:>�I������>?���KO!A;J
=�� I�:HB;���:���8�E ���L���B����I�B��
HBF���B����CBA�;L�B�LH�=:>9:�B���������7B�D���B�� S::�FQE���TOJ ��
����I���RF��L� �L�
HB=�BH�O���9�H��HB��>OP��>9�L�B L5/S1 ���L�:O:B 28.43%   
�1��1���2: ���!���8�E  �����?���>9E��B;���:���8�E `��EOO���ETO�ab  =�BH�O  9�H��HB��>OP� 
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Biomechanical Analysis of Workstation Improvement in Actuator Arm Damper Assembly 
of Hard Disk Drive Industry  

 

Budtree Limwanich *1) and Nivit Charoenchai2) 
 
 

Abstract 
 

 The objective of this research is to apply Biomechanical Analysis to find forces and moments that 
effect to parts of body from outside forces, loading and working postures by gathering knowledge of 
Mechanics, Anthropometry, Anatomy and Physiology to be Mathematical Model. Results in this research were 
forces and moments at hand, lower arm, upper arm and back joints and especially emphasized on finding 
compressive force at L5/S1 lumbar discs . About Ergonomics problems, tables in above mentioned process 
were low. Researchers tried out to improve table to be 10 centimeters higher, then we assessed operatorsx 
postures by using Biomechanical Model in both before and after adjustment period. Results showed that 
compressive force at L5/S1 lumbar discs were 24.83% reduced in new adaptive workstation.  
Keywords: Ergonomics, Biomechanical Analysis, Hard Disk Drive, Compressive Force, Lumbar Discs 
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1. ���1� 
�[  7�����>?��T�!�I�:�B�J���PL���?�Y���>?��

H78��9���� ��������=
LB
�����A��7�MOJ�� ���?F���
S:S:�8=:>��>���Q�N�F���S:�8  UB��������I���@8LH
���F�}��H78��9���� ]U�B8JHBH���!=�BB��?�Y��:T�
�I���@A����
��?�:G�H�A9J�7�MH78��9����OI�?���T�TOJ
OJ�!O� A�OJ��
HB�����J�B�7RN�F;���8���O�A�����I�B��

HBSPJ�~���8�B�� �����PJ��B���!���8�ETOJ������!H����
���H!L�B��J�B
��B�L�?�Y���Q����9�U�B��������D;L�!?F���
S:S:�8TOJ ��� �O�N�FB�����������?9��>�����8��
F���B��  >�LHA9J?��O�����>O�����! ��O?��� =:>
�����:HON�!A�����I�B�� O�B��C�B�� 

 ������H�D��N��>����T�L���! �����
�I�B��
HBF���B��A��D����>�H����KO!A;J
=���H�D�� F��L� �JH!:> 72 
HBF���B��?�!��H����
��O? �� ������I�B�� F���B�����>O�������7�=�B ��
�����O? �� ������I�B�����?�R?H� �>KF� =:>9:�B
�L��:L�B�������7O  �HB:B���GH 9�J��JHB=:>9:�B
�L���:�B ���DUBT9:L =:> �H 8��:I�O�� H��!�>�����
SPJ��O? �� ������I�B���LH!����7OTOJ=�L T9:L �HB:B��
�GH �H =:>?H� �>KF� =:>9:�B�L��:L�B 8��:I�O��  ��
S:
HB=���H�D��;�CA9J?9��;�O�L����?�R���F���B����
H������O? ���7�=�B =:>�LH!����7O ?�Y�H��!�>���H!PLA�
�L�B��!�LH�����CB��C� 

�� �!��C UB�7LB?�J���� >�I�9:�����!���8�ET�
��>!7�8EA;JA������>?���=:>:O����?���!B �����
�I�B��
HBF���B��A�H78��9������>�H�;�C��L��
H�?:����H����E KO!H���!9:�������?���>9E��B;���:
���8�E (Biomechanical Analysis)  ]U�B?�Y����8�E���?��O
 �������>!7�8E�����PJA���
���;� �����������8�E, 
a�����E ,  
��O��7Z!E  =:>FGC������B���!����8�E
���=F�!E ��A;J?FG�HHQ���!F�8�����
HB�L�B��!��7Z!E
���8H���HB8LH=�B (Loads) 9�GH ����?�J� (Stresses) 
=:> K�?��8E (Moment) 9�GH =�B��O (Torque) ���?��O
UC�

8���L��8L�BM
HB�L�B��!?FG�H��>?�������?���!B
HB
�� ����8L�BM �����7Z!E��>�I�  

 =�� I�:HB���?�Y�FGC����?�GCHB8J� �I�9������
��?���>9E�N�F���?�:G�H�T9�����I�B��A�B���� �!��C  
�GH =�� I�:HB;���:���8�E��>?N��=88�� ���A;JA���R�
����L��
HB�L�B��!?���!�
JHB�������I�B��H!PLA��L���B
�B���  =:>���N��>�CI�9�������I�9�OA9J  KO!T�L�����
?�:��!�=�:B8:HO�>!>?�:�
HB�����?���>9E�I���R 
�P�=��
HB=�� I�:HB;���:���8�E��>?N��=88�� 

�����D I�=��TOJ?�Y� 2 =��9:��M TOJ=�L 
- �����?���>9E=�B =:>K�?��8E
HB9�L�!�L�B��!?F�!B
9�L�!?O�!� (Single-Link Analysis) ?�Y������?���>9E=�B
N�!A8JN��>�=88��?�Y�:��ZR>���=�BN�!�H���>�I�8LH
�L���L�B��!A�:��ZR>=�BK�J�DL�B ]U�B�I�A9J?��O Load 
K�?��8E
UC����
JH8LH
HB�L�B��!���?���!�
JHB  
- �����?���>9E=�B =:>K�?��8E
HB9�L�!�L�B��!
�����L�9�U�B9�L�!
UC�T����8LH?;G�H���� (Multiple Links 
Analysis) ?�Y������?���>9E=�B =:>K�?��8EA�:��ZR>���
8JHB=�LB=!��L�B��!HH�?�Y��L��!LH!M ���?;G�H�8LH��� 
�����?���>9E=����C�������� ��B =:>�HO�:JHB������
?�:G�H�T9�
HB�L�B��!�����L�=��=��  

?�G�HBOJ�!S:��>�� �����!���8D7 >�LBS:
�������7O8LH��>OP����9:�B�L��?H� (Lumbar)  UBTOJ�����
?:GH�
JH8LH L5/S1 ��A;J?�Y� 7OA�����I���R9�����
?�J���� ? ��O
UC ������>OP����9:� B  ]U� B
J H�P:��� TOJ ��
����U�Z��O:HB
HB NIOSH (National Institute for 
Occupational Safety and Health) (1981) F��L� B�����
�I�A9J?��O=�B�O���
JH8LH��>OP� Lumbar ;�C���� 5 ���
��>OP� Sacral ;�C���� 1 (L5/S1 Disc) �����L� 3,400 ���
8�� �����!N�F�PB��� >�LHA9J?��OH��8��!8LH9�H��HB
��>OP����9:�B
HBSPJ�~���8�B��TOJ =:>DJ�=�B�O?F���
UC�DUB 
6,400 ���8��  B����C��� >?�Y�H��8��!8LHSPJ�~���8�B��TOJ
?�GH���CB9�O�7��� 
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1.2 �����G�/��H���H/��I�� 
        ����U�Z��[  �!��B���!���8�EA�����I�B��A�
H78��9����H�?:����H����E��C� TOJ��SPJ�I�����U�Z���
 I������� ?;L� Ido Moraga et al. (2005) TOJ�I������ �!
?���!���������>?�������I�B��A���>������S:�8
;�C��L��H�?:����H����E KO!?���� �����A;J=���H�D��
?FG�H��>?����>O��������O? �����?��O
UC� ������I�B��

HBF���B�� KO!F��L�F���B���L��A9@L���[@9�?�G�HB

HB�����O? �����?�R�GH=:>
JH�GH =:>TOJ�I����
��> ?�������I � B��OJ �!�� Q� �����B;� ��:���8�E 
(Biomechanics) F��L��[@9����?��O
UC��� ����� �O
�D���B������������B8I�=9�LB
HB�GH=:>=
���� T�L
?9��>�� =:>TOJ�I���������7�
HB Trackball A9J?F���
UC�
 ��?O�� 90 ?�Y� 240 S:���=�JT
F��L�F���B��������
FUBFHA A�B�����
UC� �����CB Mao-Jiun J. Wang et al. 
(2004) TOJ�U�Z����?�:G�H�!J�!���O7A�K�BB��S:�8
H7���RE�U�B8���I� (Semiconductor) KO!TOJ�I������>?���
��B;���:���8�E  =:>�����OH�8�����?8J�
HB9��A  
HB
F���B�� SPJ�� �!TOJ�I����������7B��Q����
�!J�!KO!���
:O�����R��8D7O������I����
�!J�!A�=8L:>���CBA9J��
�CI�9����JH!:B ]U�B�����D:OH������O? �����?��O
UC�
���?�R
JH�GHTOJ  O:F� �7:���8E (2550) F��L�F���B��
A�K�BB��S:�8;�C��L��H�?:����H����E�L��A9@L��H����
?�G�H!:J����?�R 9:�B T9:L 
JH�GH 8J�=
�=:>���Z> 
?�G�HB ��?�Y�H��!�>���8JHBA;JB��8LH?�G�HB8:HO��CB��� KO!
SPJ�� �!TOJ?��H��Q�=�J�[@9�KO!A9JF���B��HH��I�:�B��! 
=:>�����L ���B����I � B��
HBF���B��A9JO� 
UC �   
��>�H��������U�Z�
HB ���� ;� ?SO� 8>�7 (2549) TOJ
�I�����U�Z�����I�B��
HBF���B��A�H78��9����
��>?N�?O�!���� F��L�F���B���L��A9@L��H����
?�G�H!:J����?�R T9:L ?
L� =:>��!8� SPJ�� �!TOJ�I����
����?�:��!�?�:�9!7OF��A9J�LH!
UC� =:> �������O
�:G� � T aa� � � :J � � ? �GC H  (Electromyography) F��L �
F���B�����F���LH!
UC�������?�G�H!:J�
HB�:J��?�GCH:O:B  
        �H�?9�GH ����C  ������U�Z�
HB  William S. 
Marras et al. (1995) TOJ�I�����U�Z�����?���!B �����

�I�B��
HB9:�B�L��:L�B KO!A;J�����?���>9E��B;���:
���8�E 
HBF���B�� I���� 400 ��  �� 48 
H78��9���� KO!TOJ������I�
JH�P:?���!�����L���B���
�I�B��
HB9:�B I���� 5 �L���B=:>
JH�P:?���!�������
 �O�D���B�� ��A;JA����F!���RE�>O������?���!B���H� 
?��O
UC� ���9:�B�L��:L�B =:> Sangeun Jina et al. 
(2009) TOJ�I������?���>9E��B;���:���8�E T�A;JA�
����U�Z�����I�B��
HBF���B�� I���� 9 ��
R>?���
?���!�S:S:�8
J��KFO KO!A;J��� I�:HB�L���BN�!A�
9JHB�~���8���� KO!SPJ�� �!TOJ�I����������7B�L���B���
�I�B��KO!:O�����R���?���?���!�8LH���CBA9J�JH!:B =:>
:O�7�
HB9:�BA9J�JH!:B ]U�B�LBS:A9J�>O������?���!B
��B���!���8�E:O�JH!:B 
        B���� �!��C UBTOJ�I�?H�9:�������?���>9E��B;���:
���8�E ����>!7�8EA;J?FG�H��>?���S:���������7B�D���
B��A���>������ Actuator Arm Damper ]U�B?�Y�
��>������9�U�BA������>�H�=
�9��HL��`��EOO���E
TO�ab KO!SPJ�� �!TOJ�I�����I���R 
��O
HB=�B =:>
K�?��8E���?��O
UC�8��
JH8LH
HB �GH =
��L��:L�B =
�
�L���� =:>�L��:I�8�� KO!�I������>?��� ���L���B���
�I�B��
HBF���B��A�;L�B�LH�=:>9:�B������7B���
�I�B�� 
 

2. �����������
 
        ?FG�H�I������ ?���>9E��B;���:���8�E A����
������7B�D���B��
HBF���B�� A�
�C�8H������>�H� 
Actuator Arm Damper A�H78��9����`��EOO���ETO�ab 
 

3. ��K������G�/ 
        B���� �!��CA;J9:�������?���>9E��B;���:���8�E ]UB
?�Y������?���>9E9�=�B =:>����?�J������>�I�8LH�L��
8L�BM 
HB�L�B��!H��?�G�HB�� ���������L�B��!8JHB
���N��> ��N�!�H� =:>�L���B8��A�����I�B�� 
(Working Posture) �� ��������I�B��KO!�HB ��N�F 
2 ��8� KO! >8JHB >8JHB����
JH�P:���?���!�
JHB��� =�B
N�!�H������>�I�8LH�L��8L�BM 
HB�L�B��! =:>�����B
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HB=�B �L���B8��
HB�L �B��! �����C B  ��: =:>
�P�!E�:�B��:
HB�L��8L�BM 
HB�L�B��!�7��:��C�M 
      
3.1 �����������������	
���
���������
 ��O�B��C 
3.1.1 �I�N�FDL�!�L���B����I�B�����DL�!OJ�!�:JHB
O� �8H:A��7�OJ��
J�B
HBSPJ�~���8�B�� (2 ��8�) ?FG�HBL�!8LH
����I�T�A;J��O�7� =:>����I���R ����O�L�B=��
�L���B����I�B��
HBSPJ�~���8�B��  
3.1.2 �I�N�F�L�B���TOJ��?
�!�=�B =:>��O�7��L��
HB
�L�B��!���A;JA�����I���R KO!���?
�!�S�B
HB=�B  
(Free Body Diagram) ?�Y�=��?O�!�������A;JA���;��:
���8�E ]U�B >8JHB?
�!�
UC���=�OB��CB
��O =:>�����B

HB=�B�����>�I�8LHK��B��J�BO�B=�OBA��P���� 1 =:> 2 

 
�L���H 1 ����������	���
 ��
 Free Body Diagram 
���
��������� �
!��
"
#�$
%�
�����
���     
Actuator Arm Damper 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�L���H 2 ����������	���
 ��
 Free Body Diagram 
+������������ �
!��
"
#�$
%�
�����
���     
Actuator Arm Damper 
 

3.1.3 �I�
��O��O�L���L�B��!
HBSPJ�~���8�B����
�I���R9�8I�=9�LB 7O�P�!E�:�B��: =:>��:=8L:>�L��

HB�L �B��!SPJ�~���8� B��  ��?�H�E ?]��8E �>!> 7O
�P�!E�:�B��:
HB�L���L�B��! (%Segmental Center  
of Gravity) =:> ?�H�E?]��8E��:
HB�L���L�B��! (%
Segmental Weight) 
HB ��88� H��������E (2548)=:>
��@:��ZRE���A;JA�����I���R=�OBO�B8���B��� 1   
�������H 1 ��,���-���./0��
1��%���2�!3"45"
���
6781��
+0���4!6��9��%�0"
��
67:�;
!$ 

��2
���

MN

 

���)	)�/ �0���H,+I 	�0�/ 

mH ��:
HB�GH 0.2652 ��K:���� 
mLA ��:
HB=
��L��:L�B 0.6708 ��K:���� 
mUA ��:
HB=
��L���� 1.3676 ��K:���� 

mT 
��:
HB�L��:I�8�� ���Z> 

=:>�H 
2.2003 ��K:���� 

mB ��:
HB�L��:I�8�� 22.8956 ��K:���� 

mHN 
��:
HB�L�����Z>=:>

�H 
4.9972 ��K:���� 

WH 
=�B?�G�HB ���CI�9���
HB

�GH 
2.5990 ���8�� 

WLA 
=�B?�G�HB ����:
HB

=
��L��:L�B 
6.5738 ���8�� 

WUA 
=�B?�G�HB ����:
HB

=
��L���� 
13.4025 ���8�� 

WT 
=�B?�G�HB ����:
HB

�L��:I�8�� 
21.5626 ���8�� 

WHN 
=�B?�G�HB ����:
HB

�L�����Z> =:>�H������ 
49.0225 ���8�� 

SL1 
����!�� ���:�!��C�
�GHDUB 7O�P�!E�:�B��:


HB�GH 
0.0706 ?�8� 

SL2 
����!�� ��
JH�GHDUB


JH�H� 
0.2440 ?�8� 

SL3 
����!�� ��
JH�H�DUB

9��T9:L 
0.3190 ?�8� 

SL4 
����!��
HB:I�8�� �� 

L5/S1 DUB9��T9:L 
0.3200 ?�8� 
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 3.1.4 �I���R=�B =:>K�?��8E���?��O
UC�A�=8L:>�L��
HB
�L�B��! KO!A;J�����?���>9E;���:���8�E?;�B�D�8  N�!A8J
���8����8LHT���C 

- �P�!E�:�B��:H!PL�B��� T�L?�:��!�=�:B =:>�����D
=��8I�=9�LBTOJOJ�! 7O?O�!� 

- �L�B��!��CB�HB
J�B����8���� ]��]J�! =:>]��
��
 >�������> �!
HB��:���?�L���� 
        ��CB��C �����?���
JH�P:?�GCHB8J�
HBSPJ�� �!F��L�
F���B����H������O? �� ������I�B�����?�R?H� 
�>KF�  =:>9:� B�L ��:L � B������ �7 O �� SPJ ��  � ! U B
�I���R9�=�B =:>K�?��8E ���>���BTOJ
��O
HB=�BH�O 
=:>=�B?�GH��� L5/S1 ?�G�HB ��?�Y����?�R�����=�BT�
��>�I��������7O (���� ? ��@F�, 2543)   

8��H!L�B�����?���>9E��B;���:���8�E
HB���
�I�B��A�
�C�8H� Arm Damper �LH�������7B�D���B��

HB�GH =�OBO�B8LHT���C 
 

�I�)L�����������������	
 
?F�
HBF���B��  9@�B 
��:
HB�L�B��!   52 ��K:���� 
�L���PB   155 ?]�8�?�8� 

 
�L���H 3 <��=>8>
%0��
����!3��
�	�%��>?� #������	���

"
� �
!��
������
�������� 
WO = =�B���?��O
UC�?�G�HB ����:
HB��8D7  
     =  0 (��8D7?�����) 
mH= ��:
HB�GH 

    = ��:
HB�L�B��! × (%?�G�H?��!������:
HB�L�B��!) 

    = 52 × 0.51/100 = 0.2652 ��K:���� 

WH = =�B?�G�HB ���CI�9���
HB�GH = mH × g 

      = 0.2652 × 9.81 = 2.5990  ���8�� 
Mw = K�?��8E:�FQE
HB�GH?FG�H���Z���O7:�D�8 

FXW= =�B:�FQEA������B=���H�=�� X ���
JH�GH?FG�H
���Z���O7:�D�8 
FYW= =�B:�FQEA������B=���H�=�� Y ���
JH�GH?FG�H
���Z���O7:�D�8 

θ1  = �7�
HB�GH��O���=����� = 27
�  

SL1 = ����!�� ��
JH�GHDUB 7O�P�!E�:�B��:
HB�GH 

      = ����!���GH × 39.22/100 

       = 0.018 × 39.22/100 = 0.0706  ?�8� 

ΣFx  = Fxw= 0 

ΣFY  = FYW 2 WO 2 WH = 0 

ΣMW = MW 2 (WO + WH) × SL1 × cos θ1  
         = 0  (�I�9����GH=8L:>
J�B) 
 FYW   = WO + WH = 0 + 2.5990 =  2.5990 ���8�� 
 

3.2 �O2	����+I�����/�����
��HP�Q�����Q�I,� 
      �����?
J�T�?���
JH�P:
HBSPJ�� �! F��L��L���B���
B��A�
�C�8H� Actuator Arm Damper  ��F���B��
 I����T�L�JH! ������[@9�?���!�����L���B����I�B��  KO!
����?987�� ��K8\>���F���B�����B�I�B��8�I�?���T� �I�A9J
F���B��8JHB�J�9:�BA�����I�B�������L���8� ]U�B
:��ZR>B������I�?�Y�B����� >8JHB��>�I�]CI�M8:HO��CB��� 
O�B��C�������F���B��8JHB�J�9:�B�I�B�����M?�Y�
?�:���� H� �LBS:?��!8LH�N�F�L�B��!
HBF���B��A�
�>!>!��TOJ SPJ�� �! UBTOJ=�J�[@9�O�B�:L��KO!�O:HB����
�����PB
HBK8\>  ��?O��  67 ?]�8�?�8� A9J��
��O�PB
UC�
?�Y� 77 ?]�8�?�8�          
 

4. S������G�/ 
4.1 S�����������	
���
���������
 
    SPJ�� �!TOJ�I������?���>9E��B;���:���8�E 
HBH��!�>
��CB9�O 4 �L�� TOJ=�L  �GH =
��L��:L�B =
��L���� =:>
:I�8�� KO!�I�����I���R�L�
HB=�B=:>K�?��8E ?FG�H
?���!�?��!��L����TOJ A�;L�B�LH�=:>9:�B������7B���
�I�B�� S:����I���R=�OBO�B8���B���  2 
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�������H 2 ��,�#
�,#�������
=>8>
%0�!38�7,#@$
%�>#5�%��%���2

9��!?987 
FYW  =  =�B:�FQEA������B=�� Y ���
JH�GH 
FYE =  =�B:�FQEA������B=�� Y ���
JH�H� 
FYS  =  =�B:�FQEA������B=�� Y ���9��T9:L 
FYT  = =�B:�FQEA������B=�� Y ��� L5/S1 
FC    = =�BH�O���9�H��HB��>OP��>9�L�B L5/S1   
(9�� FC > 3,400 N �����!N�F�PB��� >�LHA9J?��O
H��8��!8LH9�H��HB��>OP����9:�B
HBSPJ�~���8�B��

=:>9�� FC > 6,400 ���8��  B����C� >?�Y�H��8��!8LHSPJ�~���8�B��TOJ
?�GH���CB9�O�7���) 
 
FS  =  =�B?�GH����9�H��HB��>OP��>9�L�B L5/S1  
MW =  K�?��8E:�FQE���
JH�GH 
ME =  K�?��8E:�FQE���
JH�H� 
MS = K�?��8E:�FQE���9��T9:L 
MT = K�?��8E:�FQE��� L5/ S1

Free Body Diagram 

H�
�!�
> 

�LH�������7B 9:�B������7B 

�L�
 

�LH
��

���
��
7B (
���

8��
) 

9:
�B�
���
��
7B (
���

8��
) 

%
 �
��:O

:B
 

�L�
 

�LH
��

���
��
7B (
���

8��
-?�

8�
) 

9:
�B�
���
��
7B (
���

8��
-?�

8�
) 

%
 �
��:O

:B
 

�GH
 

  

FYW 2.60 2.60 - MW 0.16 0.15 9.24 

=

��

L��
:L�
B 

 

 

FYE 9.17 9.17 - ME 1.13 0.99 12.39 

 
=

��

L��
��
 

  

FYS 22.58 22.58 - MS 2.23 2.26 -1.21 

FYT 66.71 66.71 - 

FC 779.28 557.72 28.43 

:I�
8��
 

  FS 47.71 43.97 7.84 

MT 30.93 22.15 28.36 



�78��  9:������; =:> �����  ? ��@A   
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 ��S:�����?���>9E��B;���:���8�EA�8���B��� 2 =�OB
A9J?9���L��L�
HB=�BH�O=:>=�B?�GH����9�H��HB��>OP���
�L�:O:B9:�B�������
��O
HBK8\>A9J�PB
UC� KO!K�?��8E
���?��O
UC�A����?�R8L�BM��N�!9:�B���������7B�D���B��
���L�:O:BH!L�B����!�I���@����>O������?;G�H���� 99% 
 

4.2 S�������T������),)0���/G������1����
���P������	���������������������� 
  ������H�D������FUBFHA N�!9:�B���������7B
�D���B��F��L� F���B����L� 68.14% ������FUBFHA 
A��>O������FUBFHA �PB�7O KO!������FUBFHA ���
����7OA��L��
HB�L���B����I�B���GH 79.55%  =:>��
�>O������FUBFHA ?�:��!A��L��
HB�>O�������PB
HB
 7O����I������>�H��������7O �GH 17.58% ��>�H����
 �����A;J=���H�D��N��>����T�L���!A����
�I�B�� KO! I�=��8���L��8L�BM
HB�L�B��! F��L� �JH!
:>
HB I����SPJ��O? �� =:> �>O�������7�=�B?�:��!
HB
H������O? �� A��7�M�L��
HBH��!�>����I������>?��� 
:J�����L�:O:B9:�B������7B����I�B�� 
  

5. ����S������G�/ 
      �������?���>9E��B;���:���8�E F��L��LH�������7B
�D���B��  S::�FQE���TOJ ������I���R �L�
HB=�BH�O���
9�H��HB��>OP� �>9�L�B L5/S1 ���L�?�L���� 779.28  ���
8�� N�!9:�B���������7B�D���B�� KO!���������7BK8\>
�I�B��A9J�PB
UC� 10 ?]�8�?�8��L�
HB=�BH�O���9�H��HB
��>OP��>9�L�B L5/S1 ���L�?�L���� 557.72 ���8�� ���
������7B����I�B�������D;L�!:O�L�=�BH�O���9�H��HB
��>OP�TOJ 28.43%  �H� ����C �L�=�B?�GH����9�H��HB
��>OP��>9�L�B L5/S1 =:>K�?��8E���?��O
UC�8��
JH8LH
?�GH��7��L� ���L�:O:B?�G�H�����������7B�D���B�� !�?�J�
K�?��8E:�FQE���9��T9:L ���L�K�?��8E9:�B������7B �����L�
�LH�������7B����I�B��?:���JH!  =�J�L�=�BH�O
HB9�H�
�HB��>OP� ��CBA�;L�B�LH�=:>9:�B���������7B����I�B�� 
 >���L�T�LDUB�>O��H��8��!�GH 3,400 ���8�� =8LS: ��
�����?���>9E��B;���:���8�E ��;�CA9J?9��TOJ;�O�L� �������

��O
HBK8\>A9J�PB
UC������D;L�!:ON��>���?��O
UC���

9�H��HB��>OP�TOJ =:> ������H�D������FUBFHA 
A�����I�B��F��L�F���B���L��A9@L������FUBFHA 
N�!9:�B������������PB
HBK8\>A9J�PB
UC�  ������U�Z�
��BOJ�����!���8�E
HBSPJ�� �! �I�A9J�D����>�H���
����8�>9���DUB�[@9����?��O
UC� =:>TOJ?8��!����?FG�H
=�JT
�[@9�?�G�HB�����PB
HBK8\>?�Y����?��!��JH!=:J� 
     SPJ ��  � !F��L �  A�����I ���R��B;� ��:���8�E 
 I�?�Y�8JHBH���!�����PJ=:>����?;��!�;�@ ��BOJ��
a�����E=:>�:���8�E �����CB�>!>?�:�A�����I���R?�Y�
H!L�B��� O�B��C������>?���KO!��Q���C  UB������?9��>��
��������>?����L���B����I�B�� ����� I����T�L��� =:>
SPJ��>?���8JHB����I�8H�A�?;�B
HB8��?:
H!L�B;�O? � 
=8L��CB��CS:�����>?��� ������I���R
HB�L���B���
�I�B�� 
HBF���B�����=8�8L�B��� ��B���C BT�LH� 
�����D�I���A;J ?�Y�8��;�C��O �>O������?���!B ���L���B
����I�B��TOJ ?�G�HB ��S:����I���R 8JHBH���!
JH�P:

HB?F� �CI�9��� =:>�L���PB
HBSPJ�~���8�B����>�H����
�I���R ]U�B9��!�����L��L���B����I�B����B�L���B���
������?���!B�PB =8LSPJ�~���8�B�����CI�9���8��=:>�L���PB
�JH! H� �I�A9J�L�����I���RTOJ���L��JH!8��T�OJ�! O�B��C�
H� �LHA9J?��O����?
J�A S�O=:>�I�T��PL���������7B=�JT

���T�LDP� 7OTOJ 
 

��������)������ 
        B���� �!��CTOJ����7�H7O9�7�  ���P�!E?��K�K:!�
H�?:����H����E=:>�H�F��?8H�E=9LB;�8� �I����B��
F�}�����!����8�E=:>?��K�K:!�=9LB;�8� =:>�P�!E�� �!
�L��?�F�>��BOJ���L����>�H�`��EO���ETO�Ea  �R>
�����������8�E �9����!�:�!
H�=�L� (I/UCRC in 
HDD Components) =:>
H
H�F�>�7R��R��8
���!�:�! �9����!�:�!?;�!BA9�L =:> N����;���������
H78��9����R>�����������8�E�9����!�:�!?;�!BA9�L 
���A9J���������7��L�A;J L�!A�����I��� �!A����CB��C 
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