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บทคัดยอ 
กระบวนการขัดเปดผิวหนาของสไลเดอรบาร (Lapping process) 

คือกุณแจสําคัญของการผลิตฮารดดิสกไดรฟโดยมีเปาหมายหลักคือ
ควบคุมระยะเซ็นเซอรความสูง SH (Sensor Height) ซ่ึงเปนระยะที่
กําหนดความสามารถในการอานและเขียนขอมูลของหัวอาน/เขียน 
(Slider) ในการขัดเปดผิวหนาจําเปนจะตองใชอุปกรณจับยึดสไลเดอร
บารหรือบริดจแคริเออร (Bridge Carrier) ในการควบคุมแรงดึงหรือกด
ที่กระทําตอสไลเดอรบาร (Slider Bar) เน่ืองจากสไลเดอรที่เรียงตัวกัน
อยูบนบารมีจํานวนมาก ตั้งแต 30-60 หัวหรือมากกวา ดังน้ันเพื่อให
สไลเดอรแตละหัว ถูกขัดจนไดระยะ SH ตามที่กําหนดพรอมกัน จึงเปน
เร่ืองยากในการควบคุม เน่ืองจากในการใชงานจริงมีหลายปจจัยที่ตอง
คํานึงถึง ในบทความนี้จึงไดทําการศึกษาผลจากแรงดึงและแรงกดของ
เคร่ืองขัดที่กระทําตอบริดจแคริเออร โดยใชหลักการไฟไนเอลิเมนตใน
ซอฟทแวร ANSYS และจากไฟไนเอลิเมนตทําใหไดสมการระยะ
เปลี่ยนแปลงของผิวสัมผัสสูงสุดในบริดจแคริเออรบริเวณกึ่งกลาง คือ 
สมการการดึงและสมการการกด y = -0.3509x - 3E-05 และ y = 
0.3517x - 2E-05 ตามลําดับ น่ันคือที่แรงกระทํา 0.44 lbf ซ่ึงเปนคาแรง
ที่ใชในการทดสอบ ทําใหเกิดระยะโกงตัวที่ประมาณ 0.154 mils ทั้ง
กรณีดึงและกด สมการเหลานี้จึงถูกนํามาใชในการประมาณคาระยะ
ยุบตัวหรือระยะยืดตัวที่ตําแหนงตางๆได จากการเปรียบเทียบผล
ระหวางไฟไนเอลิเมนตกับผลการทดลองพบวาไดคาที่ใกลเคียงกัน ทํา
ใหแบบจําลองดังกลาวนี้สามารถนํามาใชควบคูกับการทดสอบหาบริดจ
แคริเออรที่มีปญหาหรือมีความบกพรองภายในและยังเปนแนวทางใน
การพัฒนาตอไป 

 
คําสําคัญ  กระบวนการขัดเปดผิวหนา, เซ็นเซอรความสูง,  
บริดจแคริเออร, แทงหัวอานเขียน, หัวอานเขียน 
 
 

Abstract 
Bar lapping process is a key process in Slider Micro-

Fabrication of Hard Disk Drive (HDD) industry. The purpose of 
this process is to remove a small amount of material so that the 
transducer Sensor Height (SH) variations across the bar are 
minimized. The Bridge Carrier, the fixture in Lapping process, is 
used to hold the slider bar and control push and pull forces acting 
on the slider bar during lapping process. Each slider bar is 
contained small pieces of sliders about 30 to 60 pieces or more. 
Lapping each individual slider to a certain SH at the same time 
involves several factors and difficult to control the overall lapping 
processes. This paper studied the interaction of push and pull 
forces of lapping machine acting on bridge carrier by finite 
element method (FEM) in the commercial ANSYS software. From 
the finite element results, the displacement equations of pull and 
push forces on middle beam surface are y = -0.3509x - 3E-05 
and y = 0.3517x - 2E-05 respectively. From both equations, the 
0.154 mils of bulk displacement are obtained after applying 0.44 
lbf of the actual force value. Therefore these equations could be 
applied to predict the push or pull displacement at various 
locations that are verified by the well agreed comparison results 
between the FEM results and experimental results. From both 
finite element model and experimental set-up tool can be used to 
find the failure or the defect of bridge carrier and can be applied 
as a guideline for the new bar lapping process development. 
 
Key words Lapping Process, Sensor Height, Bridge Carrier, 
Slider Bar, Slider 
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1. บทนํา 
เน่ืองจากการเติบโตของอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟในปจจุบันได

รุดหนาอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในเรื่องของความสามารถในการจุขอมูล
หรือความหนาแนนของขอมูล (Arial Density) ที่เพิ่มข้ึนทุกวัน จึงเปน
เหตุผลใหหัวอาน/เขียนหรือสไลเดอร มีความจําเปนตองผลิตใหได
มาตรฐาน มีประสิทธิภาพ และสามารถอานหรือเขียนไดเปนอยางดี 
ฉะน้ันแลวจึงมีการใหความสําคัญกับการเปดข้ัวหรือเซ็นเซอรของ
หัวอานเขียน หรือที่เรียกกันวากระบวนการขัดเปดผิวหนา [1,3,5] 

กระบวนการขัดเปดผิวหนา (Lapping Process) จะเร่ิมตนจาก นํา
บารที่ถูกตัดมาจากเวเฟอร แสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงจะประกอบไปดวย
หัวอานเขียนอยูประมาณ 20-50 หัวหรือมากกวา  

 

 
รูปที่ 1. บารที่ตัดจากแผนเวเฟอร 

 
หลังจากที่ไดบารมาแลวก็จะทําการขัดผิวดานลางดังรูปที่ 2 ซ่ึง

เปนภาพของแบบจําลองสไลเดอรบาร โดยที่ระยะในการขัดจะข้ึนอยูกับ
ระยะความสูงของเซ็นเซอร SH (Sensor Height) ซ่ึงเกิดจากการการ
แปลงคาของเซ็นเซอรวัดความตานทาน Lap sensor หรือ ELGs 
(Electrical Lapping Guide) ที่เปนตัวกําหนดและประมาณระยะที่ขัดไป
ได ในการขัดเปดผิวน้ันคาความสูงของเซ็นเซอรจะอยูในชวง 10 
ไมโครเมตร ไปจนถึง 0.1 ไมโครเมตร [1,2,4]  

 

 
รูปที่ 2. โครงสรางของสไลเดอรบารและ Sensor Height (SH) 

 
 จากที่กลาวมาทําใหรูวาขบวนการขัดเปดผิวหนาน้ีมีความสําคัญ
และตองใชความพิถีพิถันอยางมากเนื่องจากระยะขัดเปนระยะที่เล็กมาก 

ฉะน้ันแลวอุปกรณควบคุมการขัดหรืออุปกรณจับยึดสไลเดอรบาร ที่
เรียกวา บริดจแคริเออร (Bridge Carrier) จึงมีความสําคัญกับการขัด 
เพื่อใหไดคาเปาหมายตามที่กําหนด 
 
2. บริดจแคริเออร  (Bridge Carrier) 

บริดจแคริเออรหรืออุปกรณจับยึดสไลเดอรบาร เปนอุปกรณที่มี
หนาที่ในการนําเอาสไลเดอรบาร ผานเขามายังกระบวนการขัดเปด
ผิวหนา หนาที่หลักของบริดจแคริเออรคือสงผานแรงกดหรือแรงดึง จาก
เครื่องขัด โดยเครื่องขัดจะรับคําสั่งจากเซ็นเซอรวัดระยะการขัดที่ติดอยู
ที่สไลเดอรบาร เพื่อทําการตรวจสอบวาสไลเดอรตัวใดมีการขัดไปมาก
นอยเพียงใด เพื่อทําการประมวลผลสั่งการใหบริดจแคริเออร ทําการดึง
หรือกดบริเวณน้ัน จนกวาการขัดจะเสร็จสมบูรณ  
 
2.1 แบบจําลองบริดจแคริเออร 

ชิ้นสวนหลักในการศึกษาครั้งน้ีคือ สวนซ่ีน้ิว (Fingers) ซ่ึงเปนสวน
ที่นํามาสรางแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนต แสดงในรูปที่ 3 โดยซ่ีน้ิวน้ี
เองที่ทําหนาที่ในการสงผานแรงไปยังสไลเดอรบารในกระบวนการขัด 
 

 
รูปที่ 3 ซ่ีน้ิว (Fingers) 
 
3. ทฤษฎี 

จากความสัมพันธของความเคน (Stress) และความเครียด 
(Strain) ของวัสดุที่มีความตอเน่ืองแบบเสนตรง (Linear materials) 
อธิบายความสัมพันธดวยสมการที่ 1. [6]  

                                  { } [ ]{ }elD εσ =                            (1) 
โดยที่ { }σ  = เวกเตอรความเคน = [ ]Tyzxzxyzyx σσσσσσ , 
[ ]D  = คาเมตริกซความเคน-ความเครียด (Elastic Stiffness Matrix) 

และ { } { } { }thel εεε −=  = เวกเตอรความเครียดยืดหยุน (elastic 
strain vector) เม่ือ { }ε  = เวกเตอรความเครียด = 

[ ]yzxzxyzyx εεεεεε  และ { }thε = เวกเตอรความเครียดที่ข้ึนกับ
อุณหภูมิ (thermal strain vector) แตเน่ืองจากในการศึกษานี้มีการ
สมมุติใหไมมีการเปลียนแปลงอุณหภูมิ ฉะน้ันจากสมการที่ 1 สามารถ
เขียนความสัมพันธในรูปของความเครียดตามสมการที่ 2 
                               { } [ ] { }σε 1−= D                              (2) 

ซ่ีน้ิวดานบนทําหนาที่
ในการสงผานแรง 

ผิวหนาสัมผัส
ของสไลเดอรบาร 
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โดยที ่ [ ] 1−D  คือเมตริกซความยืดหยุน (Flexible or compliance 
matrix)  
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4. ผลการทดลอง 
 งานวิจัยในครั้งน้ีเปนการสรางแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนตจาก
งานจริง ฉะน้ันเพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของแบบจําลองจึงไดมี
การออกแบบการทดลองเพื่อวัดคาเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีทางไฟไน
เอลิเมนต 
 
4.1 ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต 
 เน่ืองจากปญหาน้ีเปนปญหาแบบ 3 มิติ งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช 
mesh แบบ solid45 ในโปรแกรม Ansys และกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
(Boundary Conditions) และคุณสมบัติตางๆดังน้ี 
1.โครงสรางซี่น้ิวทําจากสเตนเลสประเภท 300 (300 Stainless Steel) 
2.ทําการทดสอบที่อุณหภูมิอางอิง 25 oC หรือ 293 K 
3.ผิวสัมผัสของโครงสรางนิ้วและแกนกลางเปนแบบเชื่อมติดกัน 
4.กําหนดคาเงื่อนไข (constrains) ที่ผิวสัมผัสของซี่น้ิวกับสวนฐานหรือ
ครีบดานลาง ใหมีองศาอิสระเปนศูนยดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 แสดงผิวของซ่ีน้ิวที่มีคาองศาอิสระเทากับศูนย 

 
4.2 ผลจากการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต 
 จากแบบจําลองทําการดึงและดันทดสอบ โดยทําการดึงและดัน
ทดสอบ 3 บริเวณคือ ซ่ีที่ 1,12 และ 24 เน่ืองจากโมเดลมีความ
สมมาตรตามรูปที่ 5. และในแตละตําแหนงใชแรงทดสอบ 3 ระดับ คือ 
1, 2 และ 3 ปอนด ไดคาระยะเปลี่ยนแปลงสูงสุดที่ตําแหนงตางของการ
ดึงและกดตามตารางที่ 1.  
 
 
 
 

 
 

 

 
 
รูปที่ 5 แบบจําลองตําแหนงของแรงดึงและแรงกดและบริเวณที่ทําการ

วัดระยะเปลี่ยนแปลงของการทดลอง 
 

ตารางที่ 1 แสดงคาระยะเปลีย่นแปลงสูงสุดของการกดและดึงโดย
ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต (หนวย: Mil) 

แรง\ตําแหนง 1st 12th 24th 
กด 1 ปอนด 0.677 0.431 0.352 
ดึง 1 ปอนด -0.675 -0.430 -0.351 
กด 2 ปอนด 1.354 0.862 0.703 
ดึง 2 ปอนด -1.351 -0.860 -0.702 
กด 3 ปอนด 2.031 1.293 1.055 
ดึง 3 ปอนด -2.026 -1.290 -1.053 

 
 นําคาที่ไดมาแสดงในรูปของกราฟระหวาง คาระยะเปลี่ยนแปลง
เทียบกับคาแรงที่ใสเขาไปจะไดกราฟเปนเสนตรง แตหากเทียบระยะ
เปลี่ยนแปลงกับตําแหนงที่แรงกระทํา พบวากราฟที่ไดจะมีลักษณะไม
เปนเสนตรง โดยสามารถใชเสนแนวโนมเปนชนิดพาราโบลาได ใน
ตารางที่ 2 ไดมีการแสดงสมการเสนตรงและสมการพาราโบลาเพื่อใช
เปนสมการในการหาคาที่ตําแหนงและคาแรงตางๆ 
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ก. 

Ux= Uy= Uz=0 

24th 1st 
12th ระยะเปลี่ยนแปลงมีคาเปน 

ลบ เม่ือไดรับแรงดึง (Pull) 

ระยะเปลี่ยนแปลงมีคาเปน  
บวก เม่ือไดรับแรงกด (Push) 
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ข. 
รูปที่ 6 ผลจากไฟไนเอลิเมนตของระยะยุบตัวสูงสุงบริเวณผิวหนา

สัมผัสสไลเดอรบาร ก. ระยะยุบตัวเทียบกับแรงกระทํา และ  
ข. ระยะยุบตัวเทียบกับตําแหนงของซ่ีน้ิว 

 
ตารางที่ 2 แสดงสมการแทนผลลัพธจากไฟไนเอลิเมนต 
ตัวแปรตาม(y) ตัวแปรตน(x) ขอกําหนด สมการ 

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

แรง  
(หนวย: lbf) 

ดึง(1st) y = -0.6754x + 1E-05 
กด(1lbf) y=0.0833x2-0.4959x+1.0895 
ดึง(1lbf) y= -0.0831x2+0.4947x-1.0869 
กด(2lbf) y=0.1667x2-0.9919x+2.1792 
ดึง(2lbf) y=-0.1662x2+0.9894x-2.1739 
กด(3lbf) y= 0.25x2-1.4877x+3.2685 

ระยะ
เปลี่ยนแปลง 
(หนวย: Mil) 

ตําแหนง 
(ซ่ีที่ 1 ถึง 

24) 

ดึง(3lbf) y=-0.2493x2+1.4839x-3.2608 
 
4.3 เปรียบเทียบผลจากไฟไนเอลเิมนตกับผลการทดลองจริง 
 เพื่อยืนยันความถูกตองของผลจากแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนต 
จึงไดมีการทดลองการดึงและกดของซี่น้ิวในบริดจแคริเออรตามรูปที่ 7 
ไดคาเฉลี่ยของการทดลองดังตารางที่ 2 และไดมีการแสดงกราฟ
เปรียบเทียบผลจากไฟไนเอลิเมนตกับผลจากการทดลองจริงตามรูปที่ 8 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 7 แบบจําลองอุปกรณทดสอบการดึงหรือกด 

 
ตารางที่ 2 แสดงคาระยะเปลีย่นแปลงสูงสุดของการกดและดึงโดยการ
ทดสอบจริง (หนวย: Mil)  

แรง\ตําแหนง 1st 12th 24th 
กด 1 ปอนด 1.068 0.406 0.381 
ดึง 1 ปอนด -0.869 -0.356 -0.343 
กด 2 ปอนด 2.038 0.794 0.759 
ดึง 2 ปอนด -1.841 -0.763 -0.749 
กด 3 ปอนด 2.990 1.183 1.138 
ดึง 3 ปอนด -2.714 -1.190 -1.190 
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ก. 

อุปกรณดึงหรือกดเชื่อมตอ
กับเคร่ืองควบคุมแรง 

ผิวหนาสัมผัสของซีน่ิ้ว จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อมี
แรงกระทําซี่นิว้ขางบน 

อุปกรณวัดระยะการ
เปลี่ยนแปลงที่บริเวณ

ผิวหนาสัมผัส 

บริดจแคริเออร 
และซีน่ิ้ว  
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ข. 
รูปที่ 8 ผลการทดลองจริงของระยะยบุตัวสูงสุงบริเวณผิวหนา 
สัมผัสสไลเดอรบาร ก. ระยะยุบตัวเทียบกับแรงกระทํา และ 

ข. ระยะยุบตัวเทียบกับตําแหนงของซ่ีน้ิว 
 
 จากการทําทดลองเปรียบเทียบพบวาระยะเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน
เม่ือไดรับแรงดึงหรือแรงกด พบวาบริเวณซ่ีที่ 24th และซี่ที่ 12th          ได
ผลลัพธที่ใกลเคียงกัน สวนซ่ีที่ 1st น้ันพบวาคาที่ไดไมคอยจะตรงกับ
แบบจําลองทั้งน้ีทั้งน้ัน มีสาเหตุจากจํานวนชิ้นงานที่สุมมาทดสอบยัง
นอยเกินไปและบริเวณดานขางของซี่น้ิวมีปจจัยภายนอกที่ไมสามารถ
ควบคุมได อาทิ มาตรฐานการประกอบชิ้นงาน 
 
6. สรุป 
 จากแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนตของซ่ีน้ิวและเงื่อนไขในการ
ทดสอบตางๆ ทําใหไดสมการการเปลี่ยนแปลงระยะโกงตัวบริเวณหนา
ผิวสัมผัสของซี่น้ิว โดยที่ซ่ีที่ 24 หรือบริเวณกึ่งกลางของซี่น้ิวพบวา
ระยะเปลี่ยนแปลงไดสมการการดึงและการกดดังน้ี y = -0.3509x - 3E-
05 และ y = 0.3517x - 2E-05 ตามลําดับ น่ันคือที่แรงกระทํา 0.44 lbf 
ซ่ึงเปนคาแรงที่ใชในการทดสอบ จะไดระยะโกงตัวที่ประมาณ 0.154 
mils ทั้งกรณีดึงและกดแตเกิดคนละทิศทาง  แ ล ะ น อ ก จ า กนั้ น ยั ง
สามารถสรางสมการซี่ที่ 1 และ 12 เพื่อหาระยะเปลี่ยนแปลง รวมถึง
สมการหาระยะเปลี่ยนแปลง ที่กําหนดคาแรงเปน 1, 2, และ 3 lbf เพื่อ
หาคาระยะเปลี่ยนแปลงในทุกๆซี่น้ิว หากมองในแนวการประยุกตพบวา
สามารถนําเอาโมเดลหรือแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนตน้ีมาใชในการ
กําหนดมาตรฐานการทดสอบแรงดึงและแรงกดเทียบกับการทดสอบจริง
เพื่อหาบริดจแคริเออรที่มีความบกพรองหรือที่ไมสามารถสังเกตเห็นได

จากภายนอก เพื่อเปนการปองกันการนําเอาบริดจแคริเออรที่ไม
สมบูรณไปใชในกระบวนการผลิต 
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