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บทคัดยอ
สไลเดอรหรอืหวัอานเขยีนเปนอปุกรณทีส่ำคญัอยางหนึง่ในการอานและเขยีนขอมลูของอปุกรณบนัทกึขอมลู

ฮารดดสิไดรฟ โดยในการผลติสไลเดอรนัน้จะตองผานกระบวนการตางๆมากมาย และหนึง่ในกระบวนการทีส่ำคญั
ของการผลิตคือ กระบวนการขัดเปดผิวหนา เนื่องจากจำเปนจะตองทำการเปดขั้วหัวอานเขียนที่บริเวณปลายของ
สไลเดอรเพือ่ใหอปุกรณสามารถรบัสญัญาณได แตเนือ่งจากขนาดทีเ่ลก็และระยะทีต่องการขดัออกกม็รีะยะนอยมาก
รวมถงึในการขดันัน้จะทำการขดัครัง้ละหลายๆตวั โดยทีส่ไลเดอรแตละหวัยงัคงตดิกนัอยใูนลกัษณะทีเ่ปนบาร ฉะนัน้
แลวจงึจำเปนตองมอีปุกรณมาควบคมุสัง่การการขดัใหสไลเดอรแตละหวัสามารถขดัเสรจ็ทีร่ะยะเปาหมายเหมอืนกนั
ทกุตวั บรดิจแครเิออรหรอือปุกรณจบัยดึสไลเดอรบาร คอือปุกรณทีท่ำหนาทีใ่นการสงผานแรงจากเครือ่งขดัไปยงับาร
ฉะนัน้แลวในบทความนีจ้งึไดทำการศกึษาเกีย่วกบัคาของแรงและระยะทีเ่ปลีย่นแปลงบรเิวณหนาผวิสมัผสับารเมือ่มี
การกดหรอืดงึ โดยในการศกึษาครัง้นีไ้ดนำหลกัของไฟไนตเอลเิมนตเขามาชวยในการทำแบบจำลองเพือ่ทดสอบ และ
เพือ่ยนืยนัผลจากแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนตจงึไดทำการทดลองควบคไูปดวย แตเนือ่งจากขอจำกดัของอปุกรณทีไ่ม
สามารถทดสอบทีค่าแรงต่ำๆได จงึไดทำการทดสอบทีค่าแรง 1, 2 และ 3 lbf และกำหนดเปนคาแรงเดยีวกบัทีใ่ช
ในแบบจำลอง พบวาแนวโนมของระยะโกงตวัสงูสดุมแีนวโนมไปในทศิทางเดยีวกนั แตมขีนาดทีไ่มเทากนั จากนัน้
จงึนำเอาขอมลูจากการทดสอบจรงิกบัขอมลูจากแบบจำลองมาสรางสมการความสมัพนัธพบวามคีวามสมัพนัธกบัใน
ลกัษณะเชงิเสนทีเ่ชือ่ถอืไดดวยคา R2 ทีม่คีาเกอืบเทากบั 1 ทำใหสามารถสรางสมการทำนายระยะโกงตวัทีเ่กิดขึน้จาก
สมการความสมัพนัธและสมการจากแบบจำลอง ผลลพัธทีไ่ดคอืสมการทำนายซึง่เปนสมการเสนตรงทีส่ามารถทำนาย
ระยะโกงตวัไดจากการกำหนดคาแรงทีต่องการดงึหรอืกด โดยในทีน่ีส้ามารถทำได 3 บรเิวณคอืซีน่ิว้ที ่ 1, 12 และ
24  รวมถึงสามารถนำสมการทำนายชวยในการทดสอบเพื่อหาบริดแคริเออรที่ไมไดมาตรฐานเนื่องจากการเสียรูป
ภายในที่ไมสามารถสังเกตเห็นได และแบบจำลองนี้ยังเปนตัวแทนในการทดสอบอื่นๆในอนาคตตอไปได

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, ฮารดดสิกไดรฟ, การบวนการขดัเปดผวิหนา, บาร, บรดิจแครเิออร
Keywords: Slider, Hard disk drive, Lapping process, Bar, Bridge Carrier

บทนำ
ในการผลิตหัวอาน/เขียนหรือสไลเดอรซึ่งเปน

อุปกรณที่สำคัญในฮารดดิสไดรฟ แสดงในรูปที่ 1
สไลเดอรซึ่งมีหนาที่ในการเขียนขอมูลลงไปในแผน
บันทึกขอมูลรวมถึงอานขอมูลกลับคืนจากแผนขอมูล
และเนื่องจากปจจุบันมีการเพิ่มความหนาแนนในการ
บนัทกึขอมลูอยางมาก (Arial Density) ทำใหสไลเดอร
ที่ผลิตนั้นตองไดมาตรฐานและมีขนาดที่เล็กลงตาม
ขนาดขอมูลที่เล็กลง ทำใหกระบวนการผลิตแตละขั้น
ตอนมีความสำคัญอยางมาก หนึ่งในกระบวนการที่
ทำหนาทีใ่นการเปดขัว้ทีป่ลาย เพือ่ใหสไลเดอรสามารถ
รบัสญัญาณได คอื กระบวนการเปดผวิหนา (Lapping
Process) (Mei Y. et al., 2001; Zhang M. et al.,
2002; Peng J.P. et al., 1996)

ในรปูที ่2 ไดแสดงทีม่าของสไลเดอร โดยเริม่ตน
จากการนำเอาแผนเวเฟอรมาตดัเปนบาร จากนัน้นำเอา
บารทีไ่ดเขาสกูระบวนการขดัเปดผวิหนา เมือ่ขดัเปดผวิ
หนาจนไดระยะที่ตองการ จึงจะนำมาตัดเปนสไลเดอร
ในรปูที ่3 ไดแสดงถงึโครงสรางของบาร ซึง่ประกอบไป
ดวยสไลเดอรเรยีงตวักนั ซึง่มตีัง้แต 20 ถงึ 60 สไลเดอร
หรอืมากกวานัน้ ในแตละตวัของสไลเดอรจะมเีซน็เซอร

วัดระยะการขัด Lap sensor หรือ ELGs (Electrical
Lapping Guide) โดยใชหลกัการของการแปลงคาความ
ตานทานเปนความสูงที่ขัดไดโดยความสูงของเซนเซอร
หรอื SH (Sensor Height) จะมคีาเริม่ตนทีป่ระมาณ 10
ไมโครเมตร จากนั้นจะขัดจนเหลือประมาณ 0.1
ไมโครเมตรจงึจะเสรจ็สิน้ ซึง่จะเหน็วาการขดัใหสไลเดอร
ทกุตวัถงึคาเปาหมายพรอมกนัจงึเปนเรือ่งยาก จงึจำเปน
ตองมอีปุกรณควบคมุโดยตรงทีเ่รยีกวาบรดิจแครเิออร
(Mei Y. et al., 2001; Jiang M. et al., 2003, Gatzen
H.H. et al., 1996)

รปูที ่1 แสดงตำแหนงการทำงานของหวัอานเขยีน
สไลเดอร
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ฉะนั้นแลวบริดจแคริเออรหรืออุปกรณจับยึด
สไลเดอรบาร จึงเปนอุปกรณที่สำคัญ มีหนาที่ในการ
นำเอาสไลเดอรบาร ผานเขาไปยงักระบวนการขดัเปดผวิ
หนา หนาที่หลักของบริดจแคริเออรคือสงผานแรง
กดหรือแรงดึงจากเครื่องขัดผานชิ้นสวนที่ชื่อวาซี่นิ้ว
(Finger) แสดงในรปูที่ 4 โดยเครือ่งขดัจะรบัคำสัง่จาก
เซ็นเซอรวัดระยะการขัดที่ติดอยูที่สไลเดอรบาร เพื่อ
ทำการตรวจสอบวาสไลเดอรตวัใดมกีารขดัไปมากนอย
เพยีงใด เพือ่ทำการประมวลผลสัง่การใหบรดิจแครเิออร
ทำการดึงหรือกดบริเวณนั้น จนกวาการขัดจะเสร็จ
สมบรูณรปูที ่2    แสดงสไลเดอรและบารทีไ่ดจากแผนเวเฟอร

รปูที ่3 โครงสรางของสไลเดอรบารและ Sensor Height (SH) ทีล่ดลงเมือ่ถูกขดั

รปูที ่4   แสดงบรดิจแครเิออรและซีน่ิว้
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ในงานวจิยันีจ้งึไดทำการศกึษาผลของแรงดงึแรง
กดที่มีตอการยุบตัวหรือโกงตัวบริเวณตำแหนงที่มีการ
ติดสไลเดอรบาร ทำการทดสอบโดยการสรางแบบ
จำลองทางไฟไนตเอลเิมนตของบรดิจแครเิออร เพือ่ใช
เปนแบบจำลองในการทำนายผลการโกงตัวหรือยุบตัว
ในตำแหนงและคาแรงที่แตกตางกันบนซี่นิ้ว รวมถึง
สรางสมการการทำนายคายุบตัวที่คาแรงและตำแหนง
ตางๆ และเพือ่ยนืยนัผลจากไฟไนตเอลเิมนต จงึไดมกีาร
ทำการทดสอบการดึงและกดโดยตรงเพื่อเปรียบเทียบ
คาที่ได

รายละเอยีดแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนต
แบบจำลองบรดิจแครเิออร (Bridge Carrier Model)

ในบริดจแคริเออรประกอบดวยชิ้นสวนตางๆ
หลายชิน้ แตมเีพยีงชิน้เดยีวทีท่ำหนาทีใ่นการสงผานแรง
โดยตรง ฉะนัน้จงึทำการศกึษาชิน้สวนหลกันี ้โดยเรยีก
ชิน้สวนนีว้า ซีน่ิว้ (Finger) ซึง่เปนสวนทีน่ำมาสรางแบบ
จำลองทางไฟไนตเอลิเมนต แสดงในรปูที ่5 เนือ่งจาก
เปนรูปรางที่ไมซับซอนและพิจารณาเพียงแครูปรางที่
เปลีย่นไปในทศิทาง x, y, z เทานัน้ ในทีน่ีจ้งึเลอืกใชเอ
ลิเมนตแบบสี่เหลี่ยมสำหรับโครงสราง 3 มิติ (3D
Structural-Solid Element) หรือ SOLID45 ใน
โปรแกรม ANSYS (Saeed Moaveni, 2003) สำหรบั
การคำนวณดวยหลักทางไฟไนตเอลิเมนตเพื่อใหได
คำตอบที่ถูกตองที่สุด ไดใชการคำนวณแบบสถิตย
(Static Finite Element Analysis) เพือ่ใหเหมาะสมกบั
การทดลองทีจ่ะนำเปรยีบเทยีบตอไป
เงือ่นไขขอบเขต (Boundary Conditions)

กำหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condi-
tions) และคณุสมบตัติางๆดงันี้

1.โครงสรางซีน่ิว้ทำจากสเตนเลสประเภท 300
(300 Stainless Steel)

2.ทำการทดสอบทีอ่ณุหภมูอิางองิ 25 oC หรอื
293 K

3.ผวิสมัผสัของโครงสรางนิว้และแกนกลางเปน
แบบเชือ่มตดิกนั (Glue Surface)

4.กำหนดคา ที่ผิวสัมผัสของซี่นิ้วหรือครีบดาน
ลางกบัสวนฐาน เปนแบบยดึตดิกนั

5.กำหนดเงื่อนไข (Constrains) ที่ผิวดานลาง
และดานขางของสวนฐานใหมคีาองศาอสิระเทากบัศนูย
ทกุแกนดงัรปูที ่ 6

รปูที ่5 แสดงเอลเิมนตสีเ่หลีย่มของแบบจำลอง

รปูที ่6 แสดงผิวของบริดจแคริเออรที่มีคาองศา
อสิระเทากบัศนูย
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{εel} = {ε}−{εth} = เวกเตอรความเครียดยืดหยุน
(elastic strain vector) เมือ่ {ε} = เวกเตอรความเครยีด
= [ ]yzxzxyzyx εεεεεε  และ {ε th}= เวกเตอร
ความเครยีดทีข่ึน้กบัอณุหภมู ิ(thermal strain vector)
แตเนื่องจากในการศึกษานี้มีการสมมุติใหไมมีการ
เปลียนแปลงอุณหภูมิ ฉะนั้นจากสมการที่ 1 สามารถ
เขยีนความสมัพนัธในรปูของความเครยีดตามสมการที ่2

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

โดยที ่[D]-1 คอืเมตรกิซความยดืหยนุ (Flexible
or compliance matrix)

ทฤษฎโีครงสรางพืน้ฐาน  (Structural Fundamental
Theory)

จากความสมัพนัธของความเคน (Stress) และ
ความเครียด (Strain) ของวัสดุที่มีความตอเนื่องแบบ
เสนตรง (Linear materials) อธบิายความสมัพนัธดวย
สมการที ่1. (Chandrupatla T.R. et al., 1997)

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

โดยที่  {σ} = เวกเตอรความเคน =
[σxσyσzσxyσxzσyz]T,[D] = คาเมตรกิซความเคน-

ความเครียด (Elastic Stiffness Matrix) และ

รปูที ่7 แบบจำลองตำแหนงของแรงดงึและแรงกดและบรเิวณทีท่ำการวดัระยะโกงตวัของการทดลอง
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เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้เปนการสรางแบบ
จำลองทางไฟไนตเอลิเมนตจากงานจริง ฉะนั้นเพื่อยืน
ยนัความถกูตองของแบบจำลองจงึไดมกีารออกแบบการ
ทดลองเพือ่วดัคาโดยตรงเปรยีบเทยีบกบัระเบยีบวธิทีาง
ไฟไนตเอลิเมนต

ผลการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนต
เอลเิมนต
แนวทางการวิเคราะหแบบจำลอง

กำหนดใหมกีารกดและดงึทดสอบ 3 บรเิวณคอื
ซีท่ี ่1,12 และ 24 เนือ่งจากโมเดลมคีวามสมมาตรตาม
รปูที ่7. และในแตละตำแหนงใชแรงทดสอบ 3 ระดบั
คอื 1, 2 และ 3 ปอนด ทัง้นีเ้นือ่งจากอปุกรณทีเ่ลอืก
มาใชในการกำหนดคาแรงในการทดลองจริงมีความ
ละเอยีดในการวดั (Resolution) ที ่0.1 ปอนด และใน
การใชงานจรงิใชอยใูนชวงตัง้แต 0-0.22 ปอนด จงึควร
ทีจ่ะทำการทดสอบดวยคาแรงอยางนอย 3 คาเพือ่ใชใน
การสรางสมการเชงิเสน แตทวา หากทำการทดลองทีค่า
ต่ำๆ คอื 0.1, 0.2 และ 0.3 ปอนด จะทำใหคาความ
คลาดเคลือ่นทีไ่ดจากการวดัมคีวามผดิพลาดมาก ดวย
เหตนุี ้จงึทำการทดลองในสเกลทีใ่หญขึน้ และใชชวงหาง
ของคาแรงทีเ่ทาๆกนั คอื 1, 2 และ 3 ปอนด ในการ
ทำเชนนีจ้ะชวยใหลดคาความคลาดเคลือ่นจากการวดัได
และเชนเดียวกันจึงตองใชคาแรงทดสอบนี้กับแบบ
จำลองทางไฟไนตเอลิเมนตเพื่อสามารถใชในการ
เปรยีบเทยีบผลทีไ่ด
ผลการวิเคราะหแบบจำลอง

คาเฉลี่ยระยะสูงสุดที่ไดจากการทดสอบแบบ
จำลองไฟไนตเอลิเมนตคือการนำเอาคาระยะโกงตัวที่
เปลีย่นแปลงจากเดมิตามแนวแกน Z ทีค่าแรง 1, 2 และ
3 ปอนดของตำแหนงทีท่ำการทดสอบนัน้ๆ มาแสดงการ
เปรยีบเทยีบในรปูของกราฟโดยทีแ่กน y เปนคาระยะ
โกงตวัและแกน x เปนคาแรงทีก่ำหนด กราฟแตละเสน

คอืตำแหนงและทศิทาง (ทศิทางการดงึและทศิทางการกด)
ทีท่ำการทดสอบ แสดงในรปูที ่8 จากนัน้ใชการวเิคราะห
ถดถอยเชงิเสน Linear Regression ในการสรางสมการ
และใชคา R2 (R-Square) ในการวดัระดบัความนาเชือ่
ถอืของสมการ พบวาคา R2 ของกราฟทกุเสนมคีาเทากบั
1 นัน่คอืความนาเชือ่ถือของสมการทัง้หมดเชือ่ถือไดและ
จากกราฟพบวาระยะโกงตัวของแตละซี่นิ้วมีความเปน
เชงิเสน ในตารางที่ 1 ไดมกีารแสดงสมการเสนตรง ซึง่
สามารถใชสมการในการหาระยะโกงตวัทีค่าแรงตางๆได
รวมทั้งคาแรงที่นอกเหนือจากที่ทำการทดสอบ เพื่อ
ความสะดวกในการไมตองกลับมาคำนวณแบบจำลอง
อกีครัง้

ผลการทดลอง
ผลการทดลองวดัคาโดยตรง

เพื่อยืนยันความถูกตองของผลลัพธที่ไดจาก
แบบจำลองทางไฟไนตเอลิเมนต จึงไดมีการทดลอง
การดึงและการกดของซี่นิ้วในบริดจแคริเออร 3
ตำแหนงตามรูปที่ 7 เชนเดียวกับที่ทำในไฟไนต
เอลิเมนตโดยเครื่องมือในการทดสอบแสดงในรูปที่ 9
และไดคาเฉลีย่ของการทดลองดงัแสดงในกราฟรปูที ่10
เปรียบเทียบผลลัพธระหวางแบบจำลองไฟไนต
เอลเิมนตกบัการทดลองจรงิ

จากตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ
ระยะโกงตัวระหวางคาจริงกับคาที่ไดจากไฟไนตเอลิ
เมนต พบวาคาการเปลีย่นแปลงทีเ่กดิขึน้เมือ่ซีน่ิว้ไดรบั
แรงดึงและแรงกดบริเวณซี่ที่ 24th และซี่ที่ 12th มี
เปอรเซน็ตความคลาดเคลือ่นทีไ่มสงูมาก ซึง่ตางจากซีท่ี่
1st ทีม่คีวามคลาดเคลือ่นทีส่งู แตในความคลาดเคลือ่น
ที่สูงนั้นจะเห็นวาคาความชันของเสนกราฟในรูปที่ 11
เปนไปในทศิทางเดยีวกนั ทำใหสามารถนำขอมลูจากทัง้
สองชดุมาหาความสมัพนัธกนัได แสดงในกราฟรปูที ่12
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  ตวัแปรตาม(y) ตัวแปรตน(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 ผลจากไฟไนตเอลเิมนตของระยะโกงตวัตามแนวแกน Z ของคานในตำแหนงทีต่รงกบัซีน่ิว้ทีท่ำการทดสอบ
เทยีบกบัแรงทีก่ระทำ

ตารางที ่1 แสดงสมการแทนผลลพัธจากไฟไนตเอลเิมนต

ระยะโกงตวั
 (หนวย: 10-3 นิว้

หรอื Mil)

แรง
(หนวย: ปอนด)
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รปูที ่ 9   แบบจำลองอปุกรณทดสอบการดงึหรอืกด

รปูที ่10 ผลการทดลองจรงิของระยะโกงตวัตามแนวแกน Z ของคานในตำแหนงทีต่รงกบัซีน่ิว้ทีท่ำการทดสอบเทยีบ
กบัแรงทีก่ระทำ
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ระยะโกงจากการวัดจริง         ระยะโกงจากไฟไนตเอลเิมนต   เปอรเซน็ตความคลาดเคลือ่น (%)

แรง/ตำแหนง 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

คาเฉลีย่เปอรเซน็ตความคลาดเคลือ่น (%) 29.42 10.98 7.06

ตารางที ่2 แสดงการเปรยีบเทยีบผลลพัธระยะโกงตวัระหวางการวดัคาจรงิกบัคาทีไ่ดจากไฟไนตเอลเิมนต

รปูที ่11 แสดงการเปรยีบเทยีบระยะโกงตวัระหวางคาวดัจรงิกบัคาจากไฟไนตเอลเิมนต
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รปูที ่12 กราฟความสมัพนัธระหวางคาจากการทดสอบจรงิกบัคาจากไฟไนตเอลเิมนต
ก. ซีท่ี่1, ข. ซีท่ี1่2 และ ค. ซีท่ี่24
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เหตุที่ค าของแรงดึงและแรงกดที่ ไดจาก
การทดลองมีความแตกตางกันทั้งนี้เนื่องจากในการ
ทดลองนั้นไดใชกลุมประชากรหรือจำนวนบริดจ
แครเิออรทีม่จีำนวนนอยอย ูในการทำทดลองครัง้นีไ้ดสมุ
เลอืกบรดิจแครเิออรจำนวน 20 ตวัจากบรดิจแครเิออร
ที่ไดผานมาตรฐานการประกอบแลว รวมถึงยังไม
ผานกระบวนการเชือ่มเตมิผวิหนา แตทวาอายกุารใชงาน
ของแตละตัวมีความแตกตางกัน ขอมูลที่ไดเกิดการ
กระจายตัวขึ้นแบบแตกตางกันระหวางแรงดึงและแรง
กดสงผลใหไดคาเฉลีย่ของแรงดงึและแรงกดทีไ่มเทากนั
อยางทีเ่กดิกบัแบบจำลองจากไฟไนตเอลเิมนต

จากการเปรียบเทียบการทดสอบจะเห็นวาคา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นที่ซี่นิ้วที่ 1 มีความคลาด
เคลื่อนสูงที่สุดทั้งนี้เนื่องจากขอบทั้งสองดานของซี่นิ้ว
จะเกดิการเปลีย่นแปลงมากทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัซีน่ิว้ใดๆ
ในซี่นิ้วทั้งหมด จากการใชงานของบริดจแคริเออรที่
นำมาทดสอบทีผ่านการใชงานมาไมเทากนั การสกึหรอ
ของอุปกรณที่เกิดขึ้นไมเทากันสงผลใหซี่นิ้วที่มีการ
เปลีย่นแปลงฉบัพลนั (Critical) อยางซีน่ิว้ที่ 1 ไดรบั
ผลกระทบสูงที่สุดทำใหคาที่ไดจากการทดลองมีความ
คลาดเคลือ่นทีส่งูทีส่ดุ และเหตผุลหนึง่ทีท่ำใหเกดิความ
คลาดเคลือ่นคอื ขนาดและรปูรางของซีน่ิว้ทีม่คีวามคลาด
เคลือ่นจากการวดั

จากความสมัพนัธในกราฟรปูที่12 พบวาคา 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 มคีาเขาใกล 1 หมายถงึระดบัความ
นาเชื่อถือของสมการนั้นเชื่อถือได

สมการทำนาย (Predict Equations)
จากความสมัพนัธเชงิขอมลูของระยะโกงตวัทีไ่ด

จากแบบจำลองไฟไนตเอลเิมนตและทีไ่ดจากการวดัคา
จริงสามารถนำมาสรางสมการทำนายได โดยสมการ
ทำนายคือการนำเอาผลลัพธที่ไดจากสมการไฟไนต
เอลเิมนตแทนคาในสมการความสมัพนัธ ซึง่สามารถใช
สมการทำนายในการคาดการระยะยบุตวัทีค่าแรงตางๆ
ที่นอกเหนือจากการทดสอบไดและสามารถเชื่อถือได
ตารางที่ 3 แสดงสมการทำนายที่ไดจากการแทนคา
สมการไฟไนตเอลิเมนตลงในสมการความสัมพันธ

เง่ือนไข สมการจากไฟไนตเอลิเมนต 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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จากการทำการทดลองเปรียบเทียบผลจาก

ไฟไนตเอลเิมนตพบวาระยะโกงตวัสงูสดุทีเ่กดิขึน้บรเิวณ
ซีท่ี ่ 1, ซีท่ี ่ 12 และซีท่ี ่ 24 พบวา ทัง้สองชดุขอมลูมี
ความเปนเชงิเสนดวยกนัทัง้คแูละมแีนวโนมไปในทศิทาง
เดยีวกนั แตยงัไมสามารถใชสมการเสนตรงทีไ่ดจากไฟ
ไนตเอลเิมนตมาเปนตวัแทนการทำนายระยะยบุตวัทีค่า
แรงตางๆได เนือ่งจากระยะโกงตวัจรงิทีเ่กดิขึน้มขีนาด
ทีไ่มเทากนักบัคาจรงิ จงึตองนำเอาสมการความสมัพนัธ
ของทัง้สองชดุขอมลูมาชวยในการสรางสมการทำนาย ทัง้
นี้เพื่อใชในการทำนายระยะยุบตัวที่คาแรงต่ำๆหรือสูง
กวาทีใ่ชในการทดสอบ ซึง่จะชวยใหสามารถรถูงึระยะโกง
ตัวของหนาผิวสัมผัสบารเมื่อไดรับแรงดึงหรือแรงกดที่
คาแรงทีแ่ตกตางกนั รวมถงึยงัสามารถใชในการหาบรดิจ
แครเิออรทีไ่มไดมาตรฐานเนือ่งจากการเสยีรปูของซีน่ิว้
ภายใน โดยการดงึหรอืกดทดสอบแลวเปรยีบเทยีบกบั
คาจากสมการทำนายได รวมถึงยังเปนแนวทางในการ
สรางสมการของซีน่ิว้อืน่ๆนอกเหนอืจากซีน่ิว้ทีใ่ชในการ
ทดสอบนีอ้กีดวย
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