
981KKU Res J 13 (8) : September 2008

เกรยีงศกัดิ ์แสนสำโรง (Kriengsak Saensumrong)1

และ สริวิชิญ เตชะเจษฎารงัษ ี(Sirivit Taechajedcasri)2*

การวเิคราะหผลกระทบของอปุกรณจบัยดึ สไลเดอรบารในกระบวนการขดัเปดผวิหนา
      

บทคัดยอ
สไลเดอรหรอืหวัอานเขยีนเปนอปุกรณทีส่ำคญัอยางหนึง่ในการอานและเขยีนขอมลูของอปุกรณบนัทกึขอมลู

ฮารดดสิไดรฟ โดยในการผลติสไลเดอรนัน้จะตองผานกระบวนการตางๆมากมาย และหนึง่ในกระบวนการทีส่ำคญั
ของการผลิตคือ กระบวนการขัดเปดผิวหนา เนื่องจากจำเปนจะตองทำการเปดขั้วหัวอานเขียนที่บริเวณปลายของ
สไลเดอรเพือ่ใหอปุกรณสามารถรบัสญัญาณได แตเนือ่งจากขนาดทีเ่ลก็และระยะทีต่องการขดัออกกม็รีะยะนอยมาก
รวมถงึในการขดันัน้จะทำการขดัครัง้ละหลายๆตวั โดยทีส่ไลเดอรแตละหวัยงัคงตดิกนัอยใูนลกัษณะทีเ่ปนบาร ฉะนัน้
แลวจงึจำเปนตองมอีปุกรณมาควบคมุสัง่การการขดัใหสไลเดอรแตละหวัสามารถขดัเสรจ็ทีร่ะยะเปาหมายเหมอืนกนั
ทกุตวั บรดิจแครเิออรหรอือปุกรณจบัยดึสไลเดอรบาร คอือปุกรณทีท่ำหนาทีใ่นการสงผานแรงจากเครือ่งขดัไปยงับาร
ฉะนัน้แลวในบทความนีจ้งึไดทำการศกึษาเกีย่วกบัคาของแรงและระยะทีเ่ปลีย่นแปลงบรเิวณหนาผวิสมัผสับารเมือ่มี
การกดหรอืดงึ โดยในการศกึษาครัง้นีไ้ดนำหลกัของไฟไนตเอลเิมนตเขามาชวยในการทำแบบจำลองเพือ่ทดสอบ และ
เพือ่ยนืยนัผลจากแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนตจงึไดทำการทดลองควบคไูปดวย แตเนือ่งจากขอจำกดัของอปุกรณทีไ่ม
สามารถทดสอบทีค่าแรงต่ำๆได จงึไดทำการทดสอบทีค่าแรง 1, 2 และ 3 lbf และกำหนดเปนคาแรงเดยีวกบัทีใ่ช
ในแบบจำลอง พบวาแนวโนมของระยะโกงตวัสงูสดุมแีนวโนมไปในทศิทางเดยีวกนั แตมขีนาดทีไ่มเทากนั จากนัน้
จงึนำเอาขอมลูจากการทดสอบจรงิกบัขอมลูจากแบบจำลองมาสรางสมการความสมัพนัธพบวามคีวามสมัพนัธกบัใน
ลกัษณะเชงิเสนทีเ่ชือ่ถอืไดดวยคา R2 ทีม่คีาเกอืบเทากบั 1 ทำใหสามารถสรางสมการทำนายระยะโกงตวัทีเ่กิดขึน้จาก
สมการความสมัพนัธและสมการจากแบบจำลอง ผลลพัธทีไ่ดคอืสมการทำนายซึง่เปนสมการเสนตรงทีส่ามารถทำนาย
ระยะโกงตวัไดจากการกำหนดคาแรงทีต่องการดงึหรอืกด โดยในทีน่ีส้ามารถทำได 3 บรเิวณคอืซีน่ิว้ที ่ 1, 12 และ
24  รวมถึงสามารถนำสมการทำนายชวยในการทดสอบเพื่อหาบริดแคริเออรที่ไมไดมาตรฐานเนื่องจากการเสียรูป
ภายในที่ไมสามารถสังเกตเห็นได และแบบจำลองนี้ยังเปนตัวแทนในการทดสอบอื่นๆในอนาคตตอไปได

Abstract
Slider or Read/Write heads is the most important component for read and write data process of Hard

Disk Drive (HDD). From all over production, the critical process in slider production is lapping process.
Lapping process is performed in the purpose of good data transition by lap the tip of slider to open the head
pole. As the result of small size, very few grinding distance, and simultaneous multi-head grinding, so the
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bridge carrier has become necessary as an instrument, which is used to control lapping process to meet quality
and other requirements. Bridge carrier is also an instrument, which carries slider bar and transmits lapping
force from lapping machine to slider bar as well. This article is a studying regarding to forces and changing
distance on slider bar surface when the bar is pressed or pulled by using Finite Element Method (FEM) for
simulation and then proving the results by experimentation. According to limitation of existing instrument,
which is unable to experiment with the little amount of force, the experimental forces are set as 1, 2 and 3 lbf
respectively and assigned the forces to simulate also. The results show trends of maximum bending distance in
the same direction; however, the sizes are different. The relationship between simulation and experimental
results are linear regressions since the value of R2 is almost equal to 1. Finally the predictable equation is
formulated to predict slider bar bending distance by assign tension force or compression force to the first,
twelfth and twenty forth teeth or finger; furthermore, defective bridge carrier can be found by using this
equation without visual inspection. And this simulation and equation can be represented for future works.

คำสำคัญ: สไลเดอร, ฮารดดสิกไดรฟ, การบวนการขดัเปดผวิหนา, บาร, บรดิจแครเิออร
Keywords: Slider, Hard disk drive, Lapping process, Bar, Bridge Carrier

บทนำ
ในการผลิตหัวอาน/เขียนหรือสไลเดอรซึ่งเปน

อุปกรณที่สำคัญในฮารดดิสไดรฟ แสดงในรูปที่ 1
สไลเดอรซึ่งมีหนาที่ในการเขียนขอมูลลงไปในแผน
บันทึกขอมูลรวมถึงอานขอมูลกลับคืนจากแผนขอมูล
และเนื่องจากปจจุบันมีการเพิ่มความหนาแนนในการ
บนัทกึขอมลูอยางมาก (Arial Density) ทำใหสไลเดอร
ที่ผลิตนั้นตองไดมาตรฐานและมีขนาดที่เล็กลงตาม
ขนาดขอมูลที่เล็กลง ทำใหกระบวนการผลิตแตละขั้น
ตอนมีความสำคัญอยางมาก หนึ่งในกระบวนการที่
ทำหนาทีใ่นการเปดขัว้ทีป่ลาย เพือ่ใหสไลเดอรสามารถ
รบัสญัญาณได คอื กระบวนการเปดผวิหนา (Lapping
Process) (Mei Y. et al., 2001; Zhang M. et al.,
2002; Peng J.P. et al., 1996)

ในรปูที ่2 ไดแสดงทีม่าของสไลเดอร โดยเริม่ตน
จากการนำเอาแผนเวเฟอรมาตดัเปนบาร จากนัน้นำเอา
บารทีไ่ดเขาสกูระบวนการขดัเปดผวิหนา เมือ่ขดัเปดผวิ
หนาจนไดระยะที่ตองการ จึงจะนำมาตัดเปนสไลเดอร
ในรปูที ่3 ไดแสดงถงึโครงสรางของบาร ซึง่ประกอบไป
ดวยสไลเดอรเรยีงตวักนั ซึง่มตีัง้แต 20 ถงึ 60 สไลเดอร
หรอืมากกวานัน้ ในแตละตวัของสไลเดอรจะมเีซน็เซอร

วัดระยะการขัด Lap sensor หรือ ELGs (Electrical
Lapping Guide) โดยใชหลกัการของการแปลงคาความ
ตานทานเปนความสูงที่ขัดไดโดยความสูงของเซนเซอร
หรอื SH (Sensor Height) จะมคีาเริม่ตนทีป่ระมาณ 10
ไมโครเมตร จากนั้นจะขัดจนเหลือประมาณ 0.1
ไมโครเมตรจงึจะเสรจ็สิน้ ซึง่จะเหน็วาการขดัใหสไลเดอร
ทกุตวัถงึคาเปาหมายพรอมกนัจงึเปนเรือ่งยาก จงึจำเปน
ตองมอีปุกรณควบคมุโดยตรงทีเ่รยีกวาบรดิจแครเิออร
(Mei Y. et al., 2001; Jiang M. et al., 2003, Gatzen
H.H. et al., 1996)

รปูที ่1 แสดงตำแหนงการทำงานของหวัอานเขยีน
สไลเดอร
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ฉะนั้นแลวบริดจแคริเออรหรืออุปกรณจับยึด
สไลเดอรบาร จึงเปนอุปกรณที่สำคัญ มีหนาที่ในการ
นำเอาสไลเดอรบาร ผานเขาไปยงักระบวนการขดัเปดผวิ
หนา หนาที่หลักของบริดจแคริเออรคือสงผานแรง
กดหรือแรงดึงจากเครื่องขัดผานชิ้นสวนที่ชื่อวาซี่นิ้ว
(Finger) แสดงในรปูที่ 4 โดยเครือ่งขดัจะรบัคำสัง่จาก
เซ็นเซอรวัดระยะการขัดที่ติดอยูที่สไลเดอรบาร เพื่อ
ทำการตรวจสอบวาสไลเดอรตวัใดมกีารขดัไปมากนอย
เพยีงใด เพือ่ทำการประมวลผลสัง่การใหบรดิจแครเิออร
ทำการดึงหรือกดบริเวณนั้น จนกวาการขัดจะเสร็จ
สมบรูณรปูที ่2    แสดงสไลเดอรและบารทีไ่ดจากแผนเวเฟอร

รปูที ่3 โครงสรางของสไลเดอรบารและ Sensor Height (SH) ทีล่ดลงเมือ่ถูกขดั

รปูที ่4   แสดงบรดิจแครเิออรและซีน่ิว้
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ในงานวจิยันีจ้งึไดทำการศกึษาผลของแรงดงึแรง
กดที่มีตอการยุบตัวหรือโกงตัวบริเวณตำแหนงที่มีการ
ติดสไลเดอรบาร ทำการทดสอบโดยการสรางแบบ
จำลองทางไฟไนตเอลเิมนตของบรดิจแครเิออร เพือ่ใช
เปนแบบจำลองในการทำนายผลการโกงตัวหรือยุบตัว
ในตำแหนงและคาแรงที่แตกตางกันบนซี่นิ้ว รวมถึง
สรางสมการการทำนายคายุบตัวที่คาแรงและตำแหนง
ตางๆ และเพือ่ยนืยนัผลจากไฟไนตเอลเิมนต จงึไดมกีาร
ทำการทดสอบการดึงและกดโดยตรงเพื่อเปรียบเทียบ
คาที่ได

รายละเอยีดแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต
แบบจำลองบรดิจแครเิออร (Bridge Carrier Model)

ในบริดจแคริเออรประกอบดวยชิ้นสวนตางๆ
หลายชิน้ แตมเีพยีงชิน้เดยีวทีท่ำหนาทีใ่นการสงผานแรง
โดยตรง ฉะนัน้จงึทำการศกึษาชิน้สวนหลกันี ้โดยเรยีก
ชิน้สวนนีว้า ซีน่ิว้ (Finger) ซึง่เปนสวนทีน่ำมาสรางแบบ
จำลองทางไฟไนตเอลิเมนต แสดงในรปูที ่5 เนือ่งจาก
เปนรูปรางที่ไมซับซอนและพิจารณาเพียงแครูปรางที่
เปลีย่นไปในทศิทาง x, y, z เทานัน้ ในทีน่ีจ้งึเลอืกใชเอ
ลิเมนตแบบสี่เหลี่ยมสำหรับโครงสราง 3 มิติ (3D
Structural-Solid Element) หรือ SOLID45 ใน
โปรแกรม ANSYS (Saeed Moaveni, 2003) สำหรบั
การคำนวณดวยหลักทางไฟไนตเอลิเมนตเพื่อใหได
คำตอบที่ถูกตองที่สุด ไดใชการคำนวณแบบสถิตย
(Static Finite Element Analysis) เพือ่ใหเหมาะสมกบั
การทดลองทีจ่ะนำเปรยีบเทยีบตอไป
เงือ่นไขขอบเขต (Boundary Conditions)

กำหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condi-
tions) และคณุสมบตัติางๆดงันี้

1.โครงสรางซีน่ิว้ทำจากสเตนเลสประเภท 300
(300 Stainless Steel)

2.ทำการทดสอบทีอ่ณุหภมูอิางองิ 25 oC หรอื
293 K

3.ผวิสมัผสัของโครงสรางนิว้และแกนกลางเปน
แบบเชือ่มตดิกนั (Glue Surface)

4.กำหนดคา ที่ผิวสัมผัสของซี่นิ้วหรือครีบดาน
ลางกบัสวนฐาน เปนแบบยดึตดิกนั

5.กำหนดเงื่อนไข (Constrains) ที่ผิวดานลาง
และดานขางของสวนฐานใหมคีาองศาอสิระเทากบัศนูย
ทกุแกนดงัรปูที ่ 6

รปูที ่5 แสดงเอลเิมนตสีเ่หลีย่มของแบบจำลอง

รปูที ่6 แสดงผิวของบริดจแคริเออรที่มีคาองศา
อสิระเทากบัศนูย
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{εel} = {ε}−{εth} = เวกเตอรความเครียดยืดหยุน
(elastic strain vector) เมือ่ {ε} = เวกเตอรความเครยีด
= [ ]yzxzxyzyx εεεεεε  และ {ε th}= เวกเตอร
ความเครยีดทีข่ึน้กบัอณุหภมู ิ(thermal strain vector)
แตเนื่องจากในการศึกษานี้มีการสมมุติใหไมมีการ
เปลียนแปลงอุณหภูมิ ฉะนั้นจากสมการที่ 1 สามารถ
เขยีนความสมัพนัธในรปูของความเครยีดตามสมการที ่2

{ε}=[D]-1{σ}                                           (2)

โดยที ่[D]-1 คอืเมตรกิซความยดืหยนุ (Flexible
or compliance matrix)

ทฤษฎโีครงสรางพืน้ฐาน  (Structural Fundamental
Theory)

จากความสมัพนัธของความเคน (Stress) และ
ความเครียด (Strain) ของวัสดุที่มีความตอเนื่องแบบ
เสนตรง (Linear materials) อธบิายความสมัพนัธดวย
สมการที ่1. (Chandrupatla T.R. et al., 1997)

{σ} = [D]{εel}                                    (1)

โดยที่  {σ} = เวกเตอรความเคน =
[σxσyσzσxyσxzσyz]T,[D] = คาเมตรกิซความเคน-

ความเครียด (Elastic Stiffness Matrix) และ

รปูที ่7 แบบจำลองตำแหนงของแรงดงึและแรงกดและบรเิวณทีท่ำการวดัระยะโกงตวัของการทดลอง
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เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้เปนการสรางแบบ
จำลองทางไฟไนตเอลิเมนตจากงานจริง ฉะนั้นเพื่อยืน
ยนัความถกูตองของแบบจำลองจงึไดมกีารออกแบบการ
ทดลองเพือ่วดัคาโดยตรงเปรยีบเทยีบกบัระเบยีบวธิทีาง
ไฟไนตเอลิเมนต

ผลการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลเิมนต
แนวทางการวิเคราะหแบบจำลอง

กำหนดใหมกีารกดและดงึทดสอบ 3 บรเิวณคอื
ซีท่ี ่1,12 และ 24 เนือ่งจากโมเดลมคีวามสมมาตรตาม
รปูที ่7. และในแตละตำแหนงใชแรงทดสอบ 3 ระดบั
คอื 1, 2 และ 3 ปอนด ทัง้นีเ้นือ่งจากอปุกรณทีเ่ลอืก
มาใชในการกำหนดคาแรงในการทดลองจริงมีความ
ละเอยีดในการวดั (Resolution) ที ่0.1 ปอนด และใน
การใชงานจรงิใชอยใูนชวงตัง้แต 0-0.22 ปอนด จงึควร
ทีจ่ะทำการทดสอบดวยคาแรงอยางนอย 3 คาเพือ่ใชใน
การสรางสมการเชงิเสน แตทวา หากทำการทดลองทีค่า
ต่ำๆ คอื 0.1, 0.2 และ 0.3 ปอนด จะทำใหคาความ
คลาดเคลือ่นทีไ่ดจากการวดัมคีวามผดิพลาดมาก ดวย
เหตนุี ้จงึทำการทดลองในสเกลทีใ่หญขึน้ และใชชวงหาง
ของคาแรงทีเ่ทาๆกนั คอื 1, 2 และ 3 ปอนด ในการ
ทำเชนนีจ้ะชวยใหลดคาความคลาดเคลือ่นจากการวดัได
และเชนเดียวกันจึงตองใชคาแรงทดสอบนี้กับแบบ
จำลองทางไฟไนตเอลิเมนตเพื่อสามารถใชในการ
เปรยีบเทยีบผลทีไ่ด
ผลการวิเคราะหแบบจำลอง

คาเฉลี่ยระยะสูงสุดที่ไดจากการทดสอบแบบ
จำลองไฟไนตเอลิเมนตคือการนำเอาคาระยะโกงตัวที่
เปลีย่นแปลงจากเดมิตามแนวแกน Z ทีค่าแรง 1, 2 และ
3 ปอนดของตำแหนงทีท่ำการทดสอบนัน้ๆ มาแสดงการ
เปรยีบเทยีบในรปูของกราฟโดยทีแ่กน y เปนคาระยะ
โกงตวัและแกน x เปนคาแรงทีก่ำหนด กราฟแตละเสน

คอืตำแหนงและทศิทาง (ทศิทางการดงึและทศิทางการกด)
ทีท่ำการทดสอบ แสดงในรปูที ่8 จากนัน้ใชการวเิคราะห
ถดถอยเชงิเสน Linear Regression ในการสรางสมการ
และใชคา R2 (R-Square) ในการวดัระดบัความนาเชือ่
ถอืของสมการ พบวาคา R2 ของกราฟทกุเสนมคีาเทากบั
1 นัน่คอืความนาเชือ่ถือของสมการทัง้หมดเชือ่ถือไดและ
จากกราฟพบวาระยะโกงตัวของแตละซี่นิ้วมีความเปน
เชงิเสน ในตารางที่ 1 ไดมกีารแสดงสมการเสนตรง ซึง่
สามารถใชสมการในการหาระยะโกงตวัทีค่าแรงตางๆได
รวมทั้งคาแรงที่นอกเหนือจากที่ทำการทดสอบ เพื่อ
ความสะดวกในการไมตองกลับมาคำนวณแบบจำลอง
อกีครัง้

ผลการทดลอง
ผลการทดลองวดัคาโดยตรง

เพื่อยืนยันความถูกตองของผลลัพธที่ไดจาก
แบบจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต จึงไดมีการทดลอง
การดึงและการกดของซี่นิ้วในบริดจแคริเออร 3
ตำแหนงตามรูปที่ 7 เชนเดียวกับที่ทำในไฟไนต
เอลิเมนตโดยเครื่องมือในการทดสอบแสดงในรูปที่ 9
และไดคาเฉลีย่ของการทดลองดงัแสดงในกราฟรปูที ่10
เปรียบเทียบผลลัพธระหวางแบบจำลองไฟไนต
เอลเิมนตกบัการทดลองจรงิ

จากตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ
ระยะโกงตัวระหวางคาจริงกับคาที่ไดจากไฟไนตเอลิ
เมนต พบวาคาการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้เมือ่ซีน่ิว้ไดรบั
แรงดึงและแรงกดบริเวณซี่ที่ 24th และซี่ที่ 12th มี
เปอรเซน็ตความคลาดเคลือ่นทีไ่มสงูมาก ซึง่ตางจากซีท่ี่
1st ทีม่คีวามคลาดเคลือ่นทีส่งู แตในความคลาดเคลือ่น
ที่สูงนั้นจะเห็นวาคาความชันของเสนกราฟในรูปที่ 11
เปนไปในทศิทางเดยีวกนั ทำใหสามารถนำขอมลูจากทัง้
สองชดุมาหาความสมัพนัธกนัได แสดงในกราฟรปูที ่12
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  ตวัแปรตาม(y) ตัวแปรตน(x) เงื่อนไข สมการ R2 (R-Square)

กด(24th) y = 0.3517x - 2E-05 1
ดงึ(24th) y = -0.3509x - 3E-05 1
กด(12th) y = 0.431x - 4E-05 1
ดงึ(12th) y = -0.4301x + 1E-05 1
กด(1st) y = 0.6769x + 7E-06 1
ดงึ(1st) y = -0.6754x + 1E-05 1

รปูที ่8 ผลจากไฟไนตเอลเิมนตของระยะโกงตวัตามแนวแกน Z ของคานในตำแหนงทีต่รงกบัซีน่ิว้ทีท่ำการทดสอบ
เทยีบกบัแรงทีก่ระทำ

ตารางที ่1 แสดงสมการแทนผลลพัธจากไฟไนตเอลเิมนต

ระยะโกงตวั
 (หนวย: 10-3 นิว้

หรอื Mil)

แรง
(หนวย: ปอนด)
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รปูที ่ 9   แบบจำลองอปุกรณทดสอบการดงึหรอืกด

รปูที ่10 ผลการทดลองจรงิของระยะโกงตวัตามแนวแกน Z ของคานในตำแหนงทีต่รงกบัซีน่ิว้ทีท่ำการทดสอบเทยีบ
กบัแรงทีก่ระทำ



989การวเิคราะหผลกระทบของอปุกรณจบัยดึ
สไลเดอรบารในกระบวนการขดัเปดผวิหนา

KKU Res J 13 (8) : September 2008

ระยะโกงจากการวัดจริง         ระยะโกงจากไฟไนตเอลเิมนต   เปอรเซน็ตความคลาดเคลือ่น (%)

แรง/ตำแหนง 1st 12th 24th 1st 12th 24th 1st 12th 24th

กด 1 ปอนด 1.068 0.406 0.381 0.677 0.431 0.352 36.61 6.15 7.61

ดงึ 1 ปอนด -0.869 -0.356 -0.343 -0.675 -0.43 -0.351 22.32 20.78 2.33

กด 2 ปอนด 2.038 0.794 0.759 1.354 0.862 0.703 33.56 8.56 7.37

ดงึ 2 ปอนด -1.841 -0.763 -0.749 -1.351 -0.86 -0.702 26.61 12.71 6.27

กด 3 ปอนด 2.99 1.183 1.138 2.031 1.293 1.055 32.07 9.29 7.29

ดงึ 3 ปอนด -2.714 -1.19 -1.19 -2.026 -1.29 -1.053 25.35 8.40 11.51

คาเฉลีย่เปอรเซน็ตความคลาดเคลือ่น (%) 29.42 10.98 7.06

ตารางที ่2 แสดงการเปรยีบเทยีบผลลพัธระยะโกงตวัระหวางการวดัคาจรงิกบัคาทีไ่ดจากไฟไนตเอลเิมนต

รปูที ่11 แสดงการเปรยีบเทยีบระยะโกงตวัระหวางคาวดัจรงิกบัคาจากไฟไนตเอลเิมนต
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รปูที ่12 กราฟความสมัพนัธระหวางคาจากการทดสอบจรงิกบัคาจากไฟไนตเอลเิมนต
ก. ซีท่ี่1, ข. ซีท่ี1่2 และ ค. ซีท่ี่24
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เหตุที่ค าของแรงดึงและแรงกดที่ ไดจาก
การทดลองมีความแตกตางกันทั้งนี้เนื่องจากในการ
ทดลองนั้นไดใชกลุมประชากรหรือจำนวนบริดจ
แครเิออรทีม่จีำนวนนอยอย ูในการทำทดลองครัง้นีไ้ดสมุ
เลอืกบรดิจแครเิออรจำนวน 20 ตวัจากบรดิจแครเิออร
ที่ไดผานมาตรฐานการประกอบแลว รวมถึงยังไม
ผานกระบวนการเชือ่มเตมิผวิหนา แตทวาอายกุารใชงาน
ของแตละตัวมีความแตกตางกัน ขอมูลที่ไดเกิดการ
กระจายตัวขึ้นแบบแตกตางกันระหวางแรงดึงและแรง
กดสงผลใหไดคาเฉลีย่ของแรงดงึและแรงกดทีไ่มเทากนั
อยางทีเ่กดิกบัแบบจำลองจากไฟไนตเอลเิมนต

จากการเปรียบเทียบการทดสอบจะเห็นวาคา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นที่ซี่นิ้วที่ 1 มีความคลาด
เคลื่อนสูงที่สุดทั้งนี้เนื่องจากขอบทั้งสองดานของซี่นิ้ว
จะเกดิการเปลีย่นแปลงมากทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัซีน่ิว้ใดๆ
ในซี่นิ้วทั้งหมด จากการใชงานของบริดจแคริเออรที่
นำมาทดสอบทีผ่านการใชงานมาไมเทากนั การสกึหรอ
ของอุปกรณที่เกิดขึ้นไมเทากันสงผลใหซี่นิ้วที่มีการ
เปลีย่นแปลงฉบัพลนั (Critical) อยางซีน่ิว้ที่ 1 ไดรบั
ผลกระทบสูงที่สุดทำใหคาที่ไดจากการทดลองมีความ
คลาดเคลือ่นทีส่งูทีส่ดุ และเหตผุลหนึง่ทีท่ำใหเกดิความ
คลาดเคลือ่นคอื ขนาดและรปูรางของซีน่ิว้ทีม่คีวามคลาด
เคลือ่นจากการวดั

จากความสมัพนัธในกราฟรปูที่12 พบวาคา R2

ของสมการซีท่ี1่ ซีท่ี ่12 และ ซีท่ี ่24 หรอื D = 1.4159y
+ 0.1096, D = 0.9121y + 0.0114 และ y =
1.0902x - 0.0014 คือ 0.9998, 0.9997 และ
0.9991 ตามลำดบั มคีาเขาใกล 1 หมายถงึระดบัความ
นาเชื่อถือของสมการนั้นเชื่อถือได

สมการทำนาย (Predict Equations)
จากความสมัพนัธเชงิขอมลูของระยะโกงตวัทีไ่ด

จากแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนตและทีไ่ดจากการวดัคา
จริงสามารถนำมาสรางสมการทำนายได โดยสมการ
ทำนายคือการนำเอาผลลัพธที่ไดจากสมการไฟไนต
เอลเิมนตแทนคาในสมการความสมัพนัธ ซึง่สามารถใช
สมการทำนายในการคาดการระยะยบุตวัทีค่าแรงตางๆ
ที่นอกเหนือจากการทดสอบไดและสามารถเชื่อถือได
ตารางที่ 3 แสดงสมการทำนายที่ไดจากการแทนคา
สมการไฟไนตเอลิเมนตลงในสมการความสัมพันธ

เง่ือนไข สมการจากไฟไนตเอลิเมนต สมการความสัมพันธ           สมการทำนาย
กด(24th) y = 0.3517x - 2E-05 D = 1.0902y - 0.0014 D = 0.38342x - 0.00142
ดึง(24th) y = -0.3509x - 3E-05 D = 1.0902y - 0.0014 D = -0.38255x - 0.00143
กด(12th) y = 0.431x - 4E-05 D = 0.9121y + 0.0114 D = 0.39312x + 0.01136
ดึง(12th) y = -0.4301x + 1E-05 D = 0.9121y + 0.0114 D = -0.39229x + 0.01141
กด(1st) y = 0.6769x + 7E-06 D = 1.4159y + 0.1096 D = 0.95842x + 0.10961
ดึง(1st) y = -0.6754x + 1E-05 D = 1.4159y + 0.1096 D = -0.95630x + 0.10961

ตารางที ่3 แสดงสมการทำนายและสมการความสมัพนัธ
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สรปุ
จากการทำการทดลองเปรียบเทียบผลจาก

ไฟไนตเอลเิมนตพบวาระยะโกงตวัสงูสดุทีเ่กดิขึน้บรเิวณ
ซีท่ี ่ 1, ซีท่ี ่ 12 และซีท่ี ่ 24 พบวา ทัง้สองชดุขอมลูมี
ความเปนเชงิเสนดวยกนัทัง้คแูละมแีนวโนมไปในทศิทาง
เดยีวกนั แตยงัไมสามารถใชสมการเสนตรงทีไ่ดจากไฟ
ไนตเอลเิมนตมาเปนตวัแทนการทำนายระยะยบุตวัทีค่า
แรงตางๆได เนือ่งจากระยะโกงตวัจรงิทีเ่กดิขึน้มขีนาด
ทีไ่มเทากนักบัคาจรงิ จงึตองนำเอาสมการความสมัพนัธ
ของทัง้สองชดุขอมลูมาชวยในการสรางสมการทำนาย ทัง้
นี้เพื่อใชในการทำนายระยะยุบตัวที่คาแรงต่ำๆหรือสูง
กวาทีใ่ชในการทดสอบ ซึง่จะชวยใหสามารถรถูงึระยะโกง
ตัวของหนาผิวสัมผัสบารเมื่อไดรับแรงดึงหรือแรงกดที่
คาแรงทีแ่ตกตางกนั รวมถงึยงัสามารถใชในการหาบรดิจ
แครเิออรทีไ่มไดมาตรฐานเนือ่งจากการเสยีรปูของซีน่ิว้
ภายใน โดยการดงึหรอืกดทดสอบแลวเปรยีบเทยีบกบั
คาจากสมการทำนายได รวมถึงยังเปนแนวทางในการ
สรางสมการของซีน่ิว้อืน่ๆนอกเหนอืจากซีน่ิว้ทีใ่ชในการ
ทดสอบนีอ้กีดวย
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