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บทคัดยอ 
กระบวนการขัดเปดผิวหนาของสไลเดอรบาร (Lapping process) 

คือกุณแจสําคัญของการผลิตฮารดดิสกไดรฟโดยมีเปาหมายหลักคือ
ควบคุมระยะเซ็นเซอรความสูง SH (Sensor Height) ซ่ึงเปนระยะที่
กําหนดความสามารถในการอานและเขียนขอมูลของหัวอาน/เขียน 
(Slider) ในการขัดเปดผิวหนาจําเปนจะตองใชอุปกรณจับยึดสไลเดอร
บารหรือบริดจแคริเออร (Bridge Carrier) ในการควบคุมแรงดึงหรือกด
ที่กระทําตอสไลเดอรบาร (Slider Bar) เน่ืองจากสไลเดอรที่เรียงตัวกัน
อยูบนบารมีจํานวนมาก ตั้งแต 30-60 หัวหรือมากกวา ดังน้ันเพื่อให
สไลเดอรแตละหัว ถูกขัดจนไดระยะ SH ตามที่กําหนดพรอมกัน จึงเปน
เร่ืองยากในการควบคุม เน่ืองจากในการใชงานจริงมีหลายปจจัยที่ตอง
คํานึงถึง ในบทความนี้จึงไดทําการศึกษาผลจากแรงดึงและแรงกดของ
เคร่ืองขัดที่กระทําตอบริดจแคริเออร โดยใชหลักการไฟไนเอลิเมนตใน
ซอฟทแวร ANSYS และจากไฟไนเอลิเมนตทําใหไดสมการระยะ
เปลี่ยนแปลงของผิวสัมผัสสูงสุดในบริดจแคริเออรบริเวณกึ่งกลาง คือ 
สมการการดึงและสมการการกด y = -0.3509x - 3E-05 และ y = 
0.3517x - 2E-05 ตามลําดับ น่ันคือที่แรงกระทํา 0.44 lbf ซ่ึงเปนคาแรง
ที่ใชในการทดสอบ ทําใหเกิดระยะโกงตัวที่ประมาณ 0.154 mils ทั้ง
กรณีดึงและกด สมการเหลานี้จึงถูกนํามาใชในการประมาณคาระยะ
ยุบตัวหรือระยะยืดตัวที่ตําแหนงตางๆได จากการเปรียบเทียบผล
ระหวางไฟไนเอลิเมนตกับผลการทดลองพบวาไดคาที่ใกลเคียงกัน ทํา
ใหแบบจําลองดังกลาวนี้สามารถนํามาใชควบคูกับการทดสอบหาบริดจ
แคริเออรที่มีปญหาหรือมีความบกพรองภายในและยังเปนแนวทางใน
การพัฒนาตอไป 

 
คําสําคัญ  กระบวนการขัดเปดผิวหนา, เซ็นเซอรความสูง,  
บริดจแคริเออร, แทงหัวอานเขียน, หัวอานเขียน 
 
 

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 
เน่ืองจากการเติบโตของอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟในปจจุบันได

รุดหนาอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในเรื่องของความสามารถในการจุขอมูล
หรือความหนาแนนของขอมูล (Arial Density) ที่เพิ่มข้ึนทุกวัน จึงเปน
เหตุผลใหหัวอาน/เขียนหรือสไลเดอร มีความจําเปนตองผลิตใหได
มาตรฐาน มีประสิทธิภาพ และสามารถอานหรือเขียนไดเปนอยางดี 
ฉะน้ันแลวจึงมีการใหความสําคัญกับการเปดข้ัวหรือเซ็นเซอรของ
หัวอานเขียน หรือที่เรียกกันวากระบวนการขัดเปดผิวหนา [1,3,5] 

กระบวนการขัดเปดผิวหนา (Lapping Process) จะเร่ิมตนจาก นํา
บารที่ถูกตัดมาจากเวเฟอร แสดงในรูปที่ 1 ซ่ึงจะประกอบไปดวย
หัวอานเขียนอยูประมาณ 20-50 หัวหรือมากกวา  

 

 
รูปที่ 1. บารที่ตัดจากแผนเวเฟอร 

 
หลังจากที่ไดบารมาแลวก็จะทําการขัดผิวดานลางดังรูปที่ 2 ซ่ึง

เปนภาพของแบบจําลองสไลเดอรบาร โดยที่ระยะในการขัดจะข้ึนอยูกับ
ระยะความสูงของเซ็นเซอร SH (Sensor Height) ซ่ึงเกิดจากการการ
แปลงคาของเซ็นเซอรวัดความตานทาน Lap sensor หรือ ELGs 
(Electrical Lapping Guide) ที่เปนตัวกําหนดและประมาณระยะที่ขัดไป
ได ในการขัดเปดผิวน้ันคาความสูงของเซ็นเซอรจะอยูในชวง 10 
ไมโครเมตร ไปจนถึง 0.1 ไมโครเมตร [1,2,4]  

 

 
รูปที่ 2. โครงสรางของสไลเดอรบารและ Sensor Height (SH) 

 
 จากที่กลาวมาทําใหรูวาขบวนการขัดเปดผิวหนาน้ีมีความสําคัญ
และตองใชความพิถีพิถันอยางมากเนื่องจากระยะขัดเปนระยะที่เล็กมาก 

ฉะน้ันแลวอุปกรณควบคุมการขัดหรืออุปกรณจับยึดสไลเดอรบาร ที่
เรียกวา บริดจแคริเออร (Bridge Carrier) จึงมีความสําคัญกับการขัด 
เพื่อใหไดคาเปาหมายตามที่กําหนด 
 
2. บริดจแคริเออร  (Bridge Carrier) 

บริดจแคริเออรหรืออุปกรณจับยึดสไลเดอรบาร เปนอุปกรณที่มี
หนาที่ในการนําเอาสไลเดอรบาร ผานเขามายังกระบวนการขัดเปด
ผิวหนา หนาที่หลักของบริดจแคริเออรคือสงผานแรงกดหรือแรงดึง จาก
เครื่องขัด โดยเครื่องขัดจะรับคําสั่งจากเซ็นเซอรวัดระยะการขัดที่ติดอยู
ที่สไลเดอรบาร เพื่อทําการตรวจสอบวาสไลเดอรตัวใดมีการขัดไปมาก
นอยเพียงใด เพื่อทําการประมวลผลสั่งการใหบริดจแคริเออร ทําการดึง
หรือกดบริเวณน้ัน จนกวาการขัดจะเสร็จสมบูรณ  
 
2.1 แบบจําลองบริดจแคริเออร 

ชิ้นสวนหลักในการศึกษาครั้งน้ีคือ สวนซ่ีน้ิว (Fingers) ซ่ึงเปนสวน
ที่นํามาสรางแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนต แสดงในรูปที่ 3 โดยซ่ีน้ิวน้ี
เองที่ทําหนาที่ในการสงผานแรงไปยังสไลเดอรบารในกระบวนการขัด 
 

 
รูปที่ 3 ซ่ีน้ิว (Fingers) 
 
3. ทฤษฎี 

จากความสัมพันธของความเคน (Stress) และความเครียด 
(Strain) ของวัสดุที่มีความตอเน่ืองแบบเสนตรง (Linear materials) 
อธิบายความสัมพันธดวยสมการที่ 1. [6]  

                                  { } [ ]{ }elD εσ =                            (1) 
โดยที่ { }σ  = เวกเตอรความเคน = [ ]Tyzxzxyzyx σσσσσσ , 
[ ]D  = คาเมตริกซความเคน-ความเครียด (Elastic Stiffness Matrix) 

และ { } { } { }thel εεε −=  = เวกเตอรความเครียดยืดหยุน (elastic 
strain vector) เม่ือ { }ε  = เวกเตอรความเครียด = 

[ ]yzxzxyzyx εεεεεε  และ { }thε = เวกเตอรความเครียดที่ข้ึนกับ
อุณหภูมิ (thermal strain vector) แตเน่ืองจากในการศึกษานี้มีการ
สมมุติใหไมมีการเปลียนแปลงอุณหภูมิ ฉะน้ันจากสมการที่ 1 สามารถ
เขียนความสัมพันธในรูปของความเครียดตามสมการที่ 2 
                               { } [ ] { }σε 1−= D                              (2) 

ซ่ีน้ิวดานบนทําหนาที่
ในการสงผานแรง 

ผิวหนาสัมผัส
ของสไลเดอรบาร 
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โดยที ่ [ ] 1−D  คือเมตริกซความยืดหยุน (Flexible or compliance 
matrix)  
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4. ผลการทดลอง 
 งานวิจัยในครั้งน้ีเปนการสรางแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนตจาก
งานจริง ฉะน้ันเพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของแบบจําลองจึงไดมี
การออกแบบการทดลองเพื่อวัดคาเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีทางไฟไน
เอลิเมนต 
 
4.1 ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต 
 เน่ืองจากปญหาน้ีเปนปญหาแบบ 3 มิติ งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช 
mesh แบบ solid45 ในโปรแกรม Ansys และกําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
(Boundary Conditions) และคุณสมบัติตางๆดังน้ี 
1.โครงสรางซี่น้ิวทําจากสเตนเลสประเภท 300 (300 Stainless Steel) 
2.ทําการทดสอบที่อุณหภูมิอางอิง 25 oC หรือ 293 K 
3.ผิวสัมผัสของโครงสรางนิ้วและแกนกลางเปนแบบเชื่อมติดกัน 
4.กําหนดคาเงื่อนไข (constrains) ที่ผิวสัมผัสของซี่น้ิวกับสวนฐานหรือ
ครีบดานลาง ใหมีองศาอิสระเปนศูนยดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 แสดงผิวของซ่ีน้ิวที่มีคาองศาอิสระเทากับศูนย 

 
4.2 ผลจากการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต 
 จากแบบจําลองทําการดึงและดันทดสอบ โดยทําการดึงและดัน
ทดสอบ 3 บริเวณคือ ซ่ีที่ 1,12 และ 24 เน่ืองจากโมเดลมีความ
สมมาตรตามรูปที่ 5. และในแตละตําแหนงใชแรงทดสอบ 3 ระดับ คือ 
1, 2 และ 3 ปอนด ไดคาระยะเปลี่ยนแปลงสูงสุดที่ตําแหนงตางของการ
ดึงและกดตามตารางที่ 1.  
 
 
 
 

 
 

 

 
 
รูปที่ 5 แบบจําลองตําแหนงของแรงดึงและแรงกดและบริเวณที่ทําการ

วัดระยะเปลี่ยนแปลงของการทดลอง 
 

ตารางที่ 1 แสดงคาระยะเปลีย่นแปลงสูงสุดของการกดและดึงโดย
ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต (หนวย: Mil) 

แรง\ตําแหนง 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 

 
 นําคาที่ไดมาแสดงในรูปของกราฟระหวาง คาระยะเปลี่ยนแปลง
เทียบกับคาแรงที่ใสเขาไปจะไดกราฟเปนเสนตรง แตหากเทียบระยะ
เปลี่ยนแปลงกับตําแหนงที่แรงกระทํา พบวากราฟที่ไดจะมีลักษณะไม
เปนเสนตรง โดยสามารถใชเสนแนวโนมเปนชนิดพาราโบลาได ใน
ตารางที่ 2 ไดมีการแสดงสมการเสนตรงและสมการพาราโบลาเพื่อใช
เปนสมการในการหาคาที่ตําแหนงและคาแรงตางๆ 
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ก. 

Ux= Uy= Uz=0 

24th 1st 
12th ระยะเปลี่ยนแปลงมีคาเปน 

ลบ เม่ือไดรับแรงดึง (Pull) 

ระยะเปลี่ยนแปลงมีคาเปน  
บวก เม่ือไดรับแรงกด (Push) 
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ข. 
รูปที่ 6 ผลจากไฟไนเอลิเมนตของระยะยุบตัวสูงสุงบริเวณผิวหนา

สัมผัสสไลเดอรบาร ก. ระยะยุบตัวเทียบกับแรงกระทํา และ  
ข. ระยะยุบตัวเทียบกับตําแหนงของซ่ีน้ิว 

 
ตารางที่ 2 แสดงสมการแทนผลลัพธจากไฟไนเอลิเมนต 
ตัวแปรตาม(y) ตัวแปรตน(x) ขอกําหนด 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  
(หนวย: 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 
(หนวย: Mil) 

ตําแหนง 
(ซ่ีที่ 1 ถึง 

24) 

ดึง(3lbf) y=-0.2493x2+1.4839x-3.2608 
 
4.3 เปรียบเทียบผลจากไฟไนเอลเิมนตกับผลการทดลองจริง 
 เพื่อยืนยันความถูกตองของผลจากแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนต 
จึงไดมีการทดลองการดึงและกดของซี่น้ิวในบริดจแคริเออรตามรูปที่ 7 
ไดคาเฉลี่ยของการทดลองดังตารางที่ 2 และไดมีการแสดงกราฟ
เปรียบเทียบผลจากไฟไนเอลิเมนตกับผลจากการทดลองจริงตามรูปที่ 8 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 7 แบบจําลองอุปกรณทดสอบการดึงหรือกด 

 
ตารางที่ 2 แสดงคาระยะเปลีย่นแปลงสูงสุดของการกดและดึงโดยการ
ทดสอบจริง (หนวย: Mil)  

แรง\ตําแหนง 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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Push 1st (FEM) Push 1st (Exp)
Pull 1st (FEM) Pull 1st (Exp)

ก. 

อุปกรณดึงหรือกดเชื่อมตอ
กับเคร่ืองควบคุมแรง 

ผิวหนาสัมผัสของซีน่ิ้ว จะ
เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อมี
แรงกระทําซี่นิว้ขางบน 

อุปกรณวัดระยะการ
เปลี่ยนแปลงที่บริเวณ

ผิวหนาสัมผัส 

บริดจแคริเออร 
และซีน่ิ้ว  
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ข. 
รูปที่ 8 ผลการทดลองจริงของระยะยบุตัวสูงสุงบริเวณผิวหนา 
สัมผัสสไลเดอรบาร ก. ระยะยุบตัวเทียบกับแรงกระทํา และ 

ข. ระยะยุบตัวเทียบกับตําแหนงของซ่ีน้ิว 
 
 จากการทําทดลองเปรียบเทียบพบวาระยะเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน
เม่ือไดรับแรงดึงหรือแรงกด พบวาบริเวณซ่ีที่ 24th และซี่ที่ 12th          ได
ผลลัพธที่ใกลเคียงกัน สวนซ่ีที่ 1st น้ันพบวาคาที่ไดไมคอยจะตรงกับ
แบบจําลองทั้งน้ีทั้งน้ัน มีสาเหตุจากจํานวนชิ้นงานที่สุมมาทดสอบยัง
นอยเกินไปและบริเวณดานขางของซี่น้ิวมีปจจัยภายนอกที่ไมสามารถ
ควบคุมได อาทิ มาตรฐานการประกอบชิ้นงาน 
 
6. สรุป 
 จากแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนตของซ่ีน้ิวและเงื่อนไขในการ
ทดสอบตางๆ ทําใหไดสมการการเปลี่ยนแปลงระยะโกงตัวบริเวณหนา
ผิวสัมผัสของซี่น้ิว โดยที่ซ่ีที่ 24 หรือบริเวณกึ่งกลางของซี่น้ิวพบวา
ระยะเปลี่ยนแปลงไดสมการการดึงและการกดดังน้ี y = -0.3509x - 3E-
05 และ y = 0.3517x - 2E-05 ตามลําดับ น่ันคือที่แรงกระทํา 0.44 lbf 
ซ่ึงเปนคาแรงที่ใชในการทดสอบ จะไดระยะโกงตัวที่ประมาณ 0.154 
mils ทั้งกรณีดึงและกดแตเกิดคนละทิศทาง  แ ล ะ น อ ก จ า กนั้ น ยั ง
สามารถสรางสมการซี่ที่ 1 และ 12 เพื่อหาระยะเปลี่ยนแปลง รวมถึง
สมการหาระยะเปลี่ยนแปลง ที่กําหนดคาแรงเปน 1, 2, และ 3 lbf เพื่อ
หาคาระยะเปลี่ยนแปลงในทุกๆซี่น้ิว หากมองในแนวการประยุกตพบวา
สามารถนําเอาโมเดลหรือแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนตน้ีมาใชในการ
กําหนดมาตรฐานการทดสอบแรงดึงและแรงกดเทียบกับการทดสอบจริง
เพื่อหาบริดจแคริเออรที่มีความบกพรองหรือที่ไมสามารถสังเกตเห็นได

จากภายนอก เพื่อเปนการปองกันการนําเอาบริดจแคริเออรที่ไม
สมบูรณไปใชในกระบวนการผลิต 
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