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The objective of this research is to reduce slider bar deflection defect cause by 

machining process. The process will be studied and optimized by finite element method using 
Solid Works 2009 as a modeler and analyses by Ansys 11.0. Then results will be compared to 
actual experiment results. The results of experiment should be within specification of 0 ± 10 µm 
for slider bar deflection and roughness of less than 50 µm. 

As the result, it is found that the slider deflection and roughness compared between 
finite element method and new method is within specification and tolerance limit. In addition, 
new method can reduce one machining operation and processing time by 6.9%  
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t  ����� %J�8J�(�����(����0��0  min 
u  ����(��9�0�����8�  mm 

}{u  ��(����
(��(��9�0 - 
X  9?����!��<
J���
(�����(���9 ���=���$�(����0 !��<
 

zyx εεε ,,  !����!� �0J�:��:(�  -   
γ  !����!� �0�u$��  -  
η       ������	�,����
������
        -  
σ        !����!8�����w��
          N/mm2 

zyx σσσ ,,    !����!8�J�:��:(�         N/mm2 

βα ,  ��� degree 

zyyzzxxz

yxyxxy

ττττ

τττ

,,,

,,,
   !����!8��u$��J�:��:(�       N/mm2 

 
 
 



 1

����� 1 
����	 

 
1. ��	
��	���������
	�������	�	������ 

�������	�
��
��
������������������
��
������ ���!����
�����
�!"#��$�%� !�������
&�
�

����# '(#
� )�
� (Hardware)2 )3�!���4�
)�
��������	�
�5
%��� �"#!��6 �

����# '7�8	�)�
� 
(Software)2 7=�6���"#6#���>�?�����>�	��	#��"#!��6?�64�
)�
��������	�
�  

(#
�  �!�� (Hard disk) ��>�(#
� )�
��
��
��#�!"#��$���#
�����#
��C�?����3D#�
 �
��

?�# ��#���!�6D=65����������	� (Megabytes) ��D=6 ��
#��	� (Terabyte) ��?&��"#6#������
��#��
C�
���
�!�6 )3����
�����#
�#
J3�	(#
�  �!����	��6����
�����#
J3�	�
�53#�53#�
)?�6���#�#�
������� 

 

 
 

K#��
���� 1 )! 6
��(#
�  �!�� 
 

5����#�/�?
�� (Slider Head) �"#5��#�
��?
��?����336����)J�� �!�����
&
�
��"#�#

����=�?����3 )3����"#�#
��#�?����3�#�)J�� �!����%���"#�#
��O )8P�?����3��%���"#6#� ��������
5����#�/�?
���
?�# �3C�36�#�� ���#� )	��
!�

D��!�6!#�#
D �� ��#���#���?�6	�����Q
	��
�%���
� (Byte/in2, Mbyte/in2, Gbyte/in2 5
%� Tbyte/in2) ?&��
��"#6#�5����#�/�?
�������!��J�!���
�#�(#
�  �!�� )	����#W��)
6�
��%�?�6)
63��
�������	��(#
�  �!�������5���5����#�/�?
���5�
3��	�� �#
3��	��?�65����#�/�?
���
��
��#�!�6�
��#& 0.0762-0.127 µm ���#���� 
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K#��
���� 2 )! 6)J�����8�
�, !�3� �
��#
�, !�3� �
� (Slider), HGA, )3� HSA 
 

���
�����#
	� )J�����8�
�� ���
����4�43�
��4� ���8�
��
?�# ��#�5�#���#��� 
1.25 mm )3�!�3� �
��#
��
��#�5�#���#��� 0.3175 mm 7=�6�������$5#��#�4��6 (Deflection) 
?�6!�3� �
��#
� )	����
�����#
J3�	���4�43�
�8>�4	 �
��
?�# ��#�5�#?�6���8�
����#��� 
0.85 mm )3� !�3� �
��#
�5�#���#��� 0.25 mm  ���
�����#
	� )J�����8�
��5���>�!�3� �
�
�#
� ����$5#���#65�=�6�
���#!����%� ��#�4��6?�6!�3� �
��#
��
��#& -35 µm 7=�6�#
��� 
��#�4��6 �6�3�#��
�!�6J3�
�������
�����#
J3�	3"# ��	���� �%��
�����#
?�  (Lapping 
Process)  �6�����
�����#
	� )J�����8�
� 	��6�
�#
��������#�4��6?�6!�3� �
��#
� 4 ��
��#
�#
���������#��� 0 ± 10 µm ����#���#�4��6�
�	��6������)3�� ��6	��6�
�#
��������#�#
	� 
�5�	
6, ��#��#�?�#�?�6!�3� �
��#
�, �#
)	� )3��#

�#�?�6!�3� �
��#
��
� ��� 
 

Wafer 

Suspension 

Slider 

Slider bar 

HSA 
HGA 
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2. �� !"������#����	������ 
2.1 ����
#�5���#�4��6?�6!�3� �
��#
��#��
�����#
	� �# 4 ��#
� 3�6)3�


���
����i
�8��	���3����	� 
2.2 �
���
�6�
�����#
	� �# !�3� �
��#
� 
2.3 ��

����
����#�4��6, ��#�5�#�J�� )3���3#
�5��#6�
�����#
	� �# ����

)3�53�6�
���
�6 
 

3. ���%� ����	������ 
3.1 !�3� �
��#
�!"#5
��6#�������
��
?�#  0.85 x 152.4 x 0.25 mm �"#�#���! �

��3�����
������7 �-������
���#
��� � (Al2O3-TiC)  
3.2 ��	� �
����!"#5
��6#�������
��
!���J!�?�6J6���
 �
���65�  3 ���  �%� 

3.2.1 ��	� ��� ��#�5�# 71T ?�#  SD1000 112OD x 71T x 88.9ID mm  
3.2.2 ��	� ��� ��#�5�# 48T ?�#  SD1200 112OD x 48T x 88.9ID mm  
3.2.3 ��	� ��� ��#�5�# 45T ?�#  SD1000 112OD x 45T x 88.9ID mm  

3.3 ����
�
����
��
!���J!�?�6�#����
 ?�#  SD2000 203OD x 2T x 199ID mm  
3.4 �6%����??�6�
�����#
	� �# � ��!"#5
���#
������%� ��#��
C�
��, ��	
#�P�� 

)3���#�3=����
�����#
��
�
���7=�6�
��#���#��� 3,000 rpm, 0.457 m/min )3� 0.0102 mm 
	#�3"# �� )3���#��
C�
��, ��	
#�P�� )3���#�3=����
�����#
	� �
��#���#��� 9,000 rpm, 
0.254 m/min )3� 2.16 mm 	#�3"# �� 

3.5 ��#��#�J� �3# ?�6��#�4��6?�6!�3� �
��#
��
�!#�#
D���
��� ���	��6�������# 
0 ± 10 µm 

3.6 ��#��#�5�#�J��?�6!�3� �
��#
�53�6�
�����#
	� �# ��	��6�������# 50 µm 
3.7 �"#5� �6%����?���
�����#
	� �# � ��)3��5���

#�3���
�  �6	�����
� 

3.8.1  ��	
#�P�����
�����#
	� �# �
����#���������6 
3.8.2  ��	� )3�3����
�
����
���� �
��	
#!���J!��
�!��"#�!�� 
3.8.3  ����6#��
�#
����= �
������6��?&��"#�#
	� �#  
3.8.4  ��"#53����C��
�����
��&5K����6�
��%� 22°C 	3� �
�����#
	� �#  

 
4. ���	
'�(�# 

4.1 �)�%*��# (Slider) 5�#�D=6����
&��
����!"#5
����#�)3��?
����)J�� �!��?�6
(#
�  �!�� 7=�6���53���#
�#6)���53C� 
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4.2 �34�%�%5��# (Wafer) 5�#�D=6��! �)J���3�7=�6�
?�# �!��J�#�W�����3#6 152.4 
mm 7=�6K#���?�6)J�����8�
����
!�3� �
��

�������#����#5�%��	��	��5�=�6)J�����8�
� 7=�6?=������
���?�# ?�6!�3� �
� )3�!�3� �
����

�6	��������#6��>�
���
��  

4.3 9���% �� (Substrate) 5�#�D=6��! �!����5$�?�6)J�����8�
� 7=�6�"#�#�#�  
��3�����
������7 �-������
���#
��� � (Al2O3-TiC) �
��
!���	�)?C6)	���
#� 

 
5. ���?�@�#����	*�4	��)*A����	��	������  

3.1 3 �#
!�$�!
�?�6!�3� �
��#
��#��
�����#
	� �#  
3.2 �����J3J3�	?�6!�3� �
��#
��#��
����	� �#  
3.3 ������
�!��i�K#����
�����#
	� �# !�3� �
��#
�  
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����� 2 
���	�
��
�������������������
 

 
1. ������ �!
"#��
� ������ ��$��$!%��$� #�� #  

���������	
����
��������������������������������
	������� � 4 ������ ���
�� 
2.1  �� �����	
������ ���	�� 
2.2  �� �� ���%���%�������������� 
2.3  �� ��%�����'
	�
����'����%��������������  
2.4  �� �� ���(���%�������������� 

 ����� �� �� ���(���%�������������� )� 0 ± 10 µm  �� ���(�����./���������0��
�
�����������1		���� )� ���������%
������������� 
 
2. 
&'����(� # (Wafer) 


����������02���/�����3�1���'�����4��(Al2O3) 4:;����/�������������'
���<���4��
(Bauxite) �	��������D�0�;�E�(�'0
;���/�	����E��
���0�;������0� ���� ��
�� ���� ��'��3� �
�
F�G������ 3 
 

 
 

F�G������ 3 
�������E��	��������D��
�����������3�1���'�����4�� 
 

�������1	
���<���4����)� ��� ���'�1�����'�0�;��������������3�1���'�����4�����
�
.� %
.�
��/�	�������
������������ (��� ��������������/����0
;�����') �G);��2�/
� ���E).� 
/���
.��2��
���������
������1�
��
�����H� �
�F�G������ 4 ���
�����0�;�������
����������
���	�����4:;�����������I3�'����������J 7½ ��	 
���3������J 6 ��	 �
�F�G������ 3 
��������%���	�����������'�����1	
���1N ������ ��);��	�����02�������/�4:;��'3���E
.��
���0�;
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�'3�	1��
� (����4��, �����1�, 
�����H�) /����0��
� �	�����0�;��/�	����D���
� �������/��
�����'���D�0�;���
����������������1	��� 

 

 
 

F�G������ 4 
���
���<���4��, ����( �� 
���IP���H�0�;�E�������������3�1���'�����4�� 
 

��);��	1������������	H� �:;�%���	����� %
.����D������)����%
.�/��������
��
�����
�����%��E
.��
��� ��1��JG�
�������/���1;�	������E�0�;��1��J�����1� �����1��3���� �������0�;
��H�/����0
;����(E	1 4:;���);���1;�02������������'/����0
;�02����
���<���4������
� �������0�;
���
��/�����
����D� (�����J 3,700°F) /���1������������'%��
���<���4��
��'
��������
�� ��������1��0S1T%��
���<���4��������' 4:;� ��������1��0S1T��./�������
������������'���H�

���3��2�/
������(�'���
'�����0����������%���	����� 


����);��G1;��������0��������%���	����� /����0
;��	H�E
.�(�'�E������������
����'��
	���E
.�%��
���<���4���'3�������� 16 �:� 36 hr. ���
����D�/��G1;�%:.�
������(�'
�
	(��
	1�G);��
�P��2��
���� �0�; 
�����
����D�/��G1;�%:.���);�'W/����0
;��������������
����'���H/���3�J� ��
�/���
.��	�����/��3�02�����'H�	
��� 
������(�����������'%��
���3�1���'�����4��/��3��2������
�������'����'H�	
������F�������I0�;���	14:;��E��������'
�
� /���
.�02�����������(������/��������������
��02����
	�����������H� ���'����2���
���� �);���� /���
.�02�������
��� ����
�� 
�%��� �
�F�G������ 5 
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F�G������ 5 
������3�1���'�����4������02������
������ 
 

�������������1	���3�1���'�����4��/��E������'���
����D��'���	����);�� /:�	���
���'��	�����0��W����:���;E
;�(�� ���3�1���'�0�;���/�������������'/��3��0������
��G1�G�0�;

%H���� ����'H�	
����'���E��W/������:�%�����Y� 
	����02�����'H�	
����������.2��'H� �2���
�
����'H�	
�0�;�����H�02������1�( ���������:�0�;���'�;'� ��);��
����'H�	
��� /��3�02����
	����'�����

��/����%�������0�;�� ���
	�	����
� 

 
3. �� ���� �%� 

����������/�'�����������������0�;�%���/���'���W  ����
�G
�S��
���10%�����%
�
�3 (���F� 0�;
%H�
����%��0�; �) 4:;��������������/�'���� 0�;�������' �����H��3� 
��%���%��
����0�;��%�������0���
� �G���Z��
.�02��������%�����Y�/����
0��
��1�E1.����0�;	2�
����I3�'�
��)���02�������'��
�������'�0�;������  ����2� 
Y%�������������.�� ����
�G
�S��
� ����:� 
����/�'��������������;'�
���0����%� J1	������)�����������0�����);�W �E�� ���
�/�'�����1���������
��G������
�����, ����/�'�����1��
��G������
��	
.�, ����/�'����0��
���, ����/�'����F�'��, ����/�'�����������H� 
������/�'����
����� 

 

 
 

F�G������ 6 ����/�'�����
�����%�����%
��3 
 



 8

123�4����
�� ���� �%� 
��5��� �6���23���!$��������� ���� �%� 

����/�'���� )�	
�
0�%�����������%
��3 4:;�����/�'����02���/�����%
��3
�����
�������
���0�;�E��
�����/�'����0�;����);���%�E�� �����
�
	��
������
���	
���� �);���/�'����
����0�;/�02�����/�'���� �����
�PJ��ZG��%������/�'���� ��);���%%������������/�'������
�10S1G�	�� ���������%������/�'���� �1S�����2��
������/��%��	
����%
��3���1�����/�'���� 
���)���
��
�G).�N�����	
����'� �);���)�	
���� �);��	
�(��� 	
��'����E�� �
����3��2������(�'
��������Z)�� ��
����������������2��
���������
.� 	��� 2��:��:�%���%���IP�/�'����0�;/�
�3��2���������' �'������H	�� ����	��'����	
�
�������1S�0�;��/�02��������F�G�1����0��'%��
�
�����%�����H�  ������%���IP������/�'������H����� 0.1 mm 
	������������	
� ���
���%���IP/���Y����� 0.1 mm  

 

 
 

F�G������ 7 	
�
��0�;��������0��
�����������/�'���� 
 

�� ���
��������� �%� 
��!$�!� ��$�7 

��J[�0�;�2� 
Y�2���
����%
��3 )�  ���
%H�%���
���E1.���� ��);�����'��0�'� ���
%H�
��������4���1��
��
�����0��1  
������ ���F� �GE��� ���
%H�0�;��������2���
��4���1� �GE�
�
�� ������3���1	(�'�������;'�
���	�%��'/��( �������E
.�
�0	1  6 ����;'�����%�������	� 
(�'G1/��J�/������G1;� ������
���
������G1;� ���
%H� 
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F�G������ 8 
��� ������
���
�� ���
%H�%���GE�S���E�	1, �GE��
�� ����� 
�� 1��1 
(�������	��  

 
/���3�����F�'���%���GE�0�;
	�	����
���. (�'G).�N��
�����:���1�%:.�/���3��3���I��


���3�
������;'�����
� �3�����G).�N����.��//����10S1G�	��	
�
���
�� ����� ���������
�
�� �����/� �� ��%���
���3�����%���GE� 
�������1���10�3����������/�����������1� ���

%H�0�;�3����%:.� �E�����'��
��
���100�;�����/��������� ���
%H�	;2��� �GE��3�
���	��%���
%����10
�����/2�
��%���%����10 

G]	1�������������� ���������������GE�, G
�S����� 
��E�1�%�������������
G
�S���������	
��2� 
Y������������GE� 4:;�(�'0
;���/��E�0��
�������)��1��1����
������
� 	
��2� ������� )���1��J0����'F�G0�;�2� 
Y �
�F�G������ 9 4:;�%:.��'3��
� ���
��1��0S1T%���GE� �
��
.�	
��2� �������%���GE���1��0S1T/��3������J 2000 W/mK 4:;��3�����
	
��2� �������%���
����);�W �GE��
�� ������E��2���
�����/�'����0�;������2� �������0�;�3�����
��1���)�0��
��    
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F�G������ 9 
������
	1%���GE�
�� CBN 
 
G).�N��������E����������(���0�;���3�J��� 2 �1S� �1S�
��( �������F�'�����������

 ���
	�	����
�,  �������'�,  ����'�� ��)�( ��������1�0�;
��� ���;2����� ��
����02�
�E1���0�;��%����10��G
�S�������41;� �1S�0�;��� )�E
.�������
��1��1���	
��2� ������� ���%���	;2�
�����GE� �
��
.�����10S1F�G����2� �������0�;
	�	����
�%������ 
��������H���� ��10������
 �� �������02��������
�G
�S��
���'� ����������� 

�GE������
���	
�0�;
%H� (�' ���
%H����W��.%:.��'3��
���J�F3�1�����J 400 °C ��%J�
���	
��
����41�/� J ���'���I F�G������ 9 0�;��J�F3�1�3� 	�%��'�GE��3�����;'�
������
����E
.�	�%��' 6 ��� �d//
'��.�� ����2� 
Y�2��
�	��W	����J�F3�10�;�3���1�%���GE� /:�	����	��'�
�.2������'H���)��.2��
������);�0�;������� ��'�����'�������%�����
	1%��	
�
�������������
��1	�);�0�;�����
�	��'/����	�� ������%�������	�������� ��//�
G�����/�'������E1.����

����������	�����:����0��� �� 4:;����� ����
�G
�S�0��� ���
�E1.������������e1�1�1'�0��
G�
���� 
�� ���� �%�8��� 

�1;��2� 
Y0�;���������/�'�����'�� )�%
.�	��0�;
	�	����
� 
����%
.�	��%�����
�/�'���� �
.����0��'/�	�������F�G�1�%���
���0�;������%
.�	��������/�'���� �
.�
������ 
�1;�/2�����0�;	��� 2��:��:���������
�� )� 

- 	����E�G�
����0�;	;2�������2��
������	����:;�����'��1��	� 
- 	����E�
�����'��);��0�'��
�/2������1��	�%���
���0�;�2���� 
- 	���������:����0�;	;2�����G1�IP 
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����6�8�$��
������� �%� 
�����������
	������� �%������/�'���� ����GE�0�;�E��2���
��/�'�����
���0�;02���/��

�4���1 �����/�	�����%���2����G).�N��0
.� 2 E�1� ���
�� ������
�����E�1��'��
�����
���
�����E�1������'� 
�� ���
�����9��$8��� 

G).�N��%���
���0�;/��2����E��������1	����/�'���� ���1;�0�;	��� 2��:��:��
�	������.  
- E1.������3�0����%� J1	 
- %���0�;	������,  ��� �
��	2�
����0�;�3�	��� 
-  �JF�G�1�%���
��� 

	
�
���2���
�� �);��/
��0�;	��� 2��:��:����
�	������. 
- %�����������I3�'�����%������/�'���� 
- ��������� 
- ���GE� 

�� ���
�����9��$������$ 
��������
�����E�1������'�������� �����������0�;�������0�;��� %������/�'���� 

(�'��I
'���
	10������ �������%���
��� 4:;����
	������� ��
�	������. 
- ����/�'������%
.�	�����0��' )� ���02�����1�����%���
�����%�����H�0�;���(�'���

�/�'���� 
- ����/�'�����'�� )� �1;�0�;���/�� ���������%�����������
	��
� 

	
�
����
���.�������������0���0 (�(�'������1	 (�E�� ����/�'�����D����).�', ���
�/�'��������, ����/�'����%:.���)���, ����/�'����0�; �����H��3�) ���0
.�	
�
���.2������'H���)�
�.2��
������);� �G);��E��2���
�������D����'0�;�������0�;����������)���GE�4:;����
�� 

- E�1�%�����GE� 
- %���%�����GE� 
-  ����%��%��%�����GE� 
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	���� 1 
����
�����%���%�����GE� 
 

������������	
�
�
�� 

���	�����	
�
�
�� ���
�����	
�
�
�� (µµµµm) 

400 40 - 60 

500 30 - 40 

600 20 	 30 

700 12 - 25 

800 10 - 20 

1000 8- 16 

1200 6 - 12 

1500 5 - 10 

2000 4 - 8 

2500 4 - 6 

3000 2 - 6 

4000 2 - 4 

 
  

���$&
�19  
%������GE����10S1G�	�� �JF�G�1� G]	1��������:����
�������1�
���/�'������

���������	
� G���������� �);��0�;�������1��/�'�������'�
	���D���3�%:.���H����'/��:� 0.1 
mm /��0���
�����E�%������GE�0�;���'�;'�����02������� �JF�G�1�0�;�� ��);���%��.��������/�'����
�D����
�%�� HPSN �
�����/�'����G
�S�������(��1  %������GE�0�;��Y�/��E�
�����
�/�'�����3����� �����G������GE�0�;��Y��������
�P� ���
%H�
��������������G
�S����� 
��
/������:������
�����0�;������� ���10S1G��
�����:������
���/�'����0�;��1�%:.���
���������	
� �
��
.� ���
%H�0�; ���%����3� 
�������/2����%�����	
�%��������:�����G1;�
%���%�����GE�����	��G]	1��������/�'���� 4:;�%:.��'3��
�%��	
�0�;');����������������� 
 ��� �%�����GE�0�;');�����	
�E�.�:�����:����
��
���/�'����0�;/���1�%:.� ������02�0�;���
��������
��
���
��	
�
���E1���/���������0�(�'	��	�� �JF�G�1�%���
��� 

�����)��%������GE�0�;�������/������(�'	��	���
������' 	
��'����E���
����4���1 
�3�02�%:.����'� �);��/
��
�����02����������	���W ���;'��
����
	��
� /�02����������:������H�
%:.�%J�02����	
� ���' ������
������/�'�������0�;���'����/���1��
�%������GE�0�;��Y����� 
4:;��3�
��������H�������/�'�����4��� ������4������'��0�'��0���
� HPSN 
�� SiC 



 13

 
"��:���:���&
�19  

������G1;�/2�������GE���������	�%������G1;�
��0�;/��	
� ����� ���'���Z��;'/��
%��	
���:;��:����/����:;�����:�������IP �������Z��;' F�'�	���);���%��I��	���E1������'��
� 
��0�;��� )������
��	����:;����GE�  

�'������H	�� ���������'�:� ����%��%��%�����GE�0�;��%�����Y�����/�����
������
02����0�;���������� ��1��	� ����%��%��/�	����3���
����������
�����E����%��� �);�� 

����/�'���������
�����G1;��
	���D���G�'���H����' �������0����'���� ����%��%��
%�����GE�4:;��������0������E�%��
��  �JF�G�1��
���	���������/�'�������������1��
��
�
0�;������������������/�'�����1� ������/�'�����1��4���1  G������1��J ����%��%��%����
�GE��������
�	
�	���
���������' ������/�'���� HPSN �����G1/��J�����G1;�
���
�����G1;�
 ����%��%��%�����GE�/�� C50 ��/��:� C100 
	��'������H	��'
�������0���
����')��
I��%��
/��	
�  2�
���2���.������:�/��	
�����/����
�������G1;�
�� ����/�'����0�;�� ����%��%��%����
�GE��3��ZG���
.����������
�����/�'���� HPSN �
� Si-SiC 4:;���
��(���0�;/�
	��
����'��� 
F���0�� �������������������E
.�����/�'����0�;	;2�����/�������:������
��������'���� ��
����G1;�
������/�'���������H����'���)���
�����G1;� ����%��%��%�����GE�%:.� ��	
��'�����. 
���'�:� ����%��%��%�����GE�0�;�3�������������	�
��	���%�����GE����'�	;2����� �
��
.������
�G1;� ����%��%��%�����GE� ��G1/��J��:�����:�������' 
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	2�
����
���	�������


��F�G ���G1/��J��
�PJ�
������E����

 �
0�;

����E��1������/�'�������0�;����
�E��� ��������%��
����E�0�;�� ���
	�	����
�
���������
�
�������E�
���0�;�������' ���02�������'���/
�':����'
�����H�
0
;��� 
�����0
;�����E��
�(	<�� �);��/
��
���������
/
�':����

� 
�);�
�0

�;

���G
j��
��G1�IP�2���
�E1.������H�W �G);����
�/�'�����1�E�1�(	<����������1S����0�;���������� 
�'������H	�� %
.�	��	���� )�	�����������������1	
0�;���3�J�

�);�
W

���
���2���
����0�;	����������/�'�����1����� 
	��E�
���������02�������'�� fixture G1�IP (�'��)��(	<�
�������0������1��J	1�':�
��	2�
��������/�'����
%������������/�'����/�1�������02�����'���	����);��

E1.�����
����
GS��3�����0
;���02��������	��
��'������
���������0�;������01I0������ �);��0�; �E�� E1.�����0�;
	����������;'�
���(	<�0�;��%�����������I3�'�����0�;
��Y����� 4:;��1�(	<�0�;������1��J�/�'�����E���������


0����
����������%����������/�'�����1�0
.����
���� ����E�������)���
� 
	�����
�����01I0��	���
�
%����
��1S�����
��%���0
.����01I0��

�2���
���'�0��0�;'�� E1.����0�;�� ������ �E�� � �);��
��� 4:;����'	�����/
�':�
���� ������E
����'��);�':�	1�
��
��	
.��
��1�(	<����

����E�������)���
�E�1����� ��������3��E����'�
� 4:;�
���('E���2���
�E1.����0�;��%�����Y����W 0
.����
������
��(	<����0�;���/�	������ ��������%��G).�0�;
0�;')������

01I
0�
�

��
	
.�

01I
0�
�

��
��

�

����%���
��
���01I0��

 �0�; - (	<� �0�;

���
����
����

	�������
� �);�����

	�
��
� 	

2�

��

��

��
��
���

����%���
��
���01I0��

����G1�IP - 
(	<� �0�;
���
�

���
����

 

 

F�G������ 10 
�������%������/�'�����1� 
 

4. !:�����9�
����
��!$� Al2O3-TiC 
�����I:�P���. �����
	1�
���0�;�E�������1� ���������
� ������� �����/�� ��1P
0����01��� 

�1/1	�� (����0I�0') /2��
� 4:;��
���0�;�E�02�
������������.�����
������G1�IP�ZG���0���
.� ��
	���� 2 
������
	10����%���
������3�1���'�����4��-�00����'� ������� (Al2O3-TiC) 
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	���� 2 
������
	10����%���
������3�1���'��<���4��-�00����'� ������� (Al2O3-TiC) 
 

Properties of material 8�'�� Al2O3-TiC 

Density kg/m
3
 4,300 

Poisson’s Ratio - 0.22 

Young’s Modulus Pa 3.9x10
11

 

Specific Heat J/ kg· °C 880 

Thermal Conductivity W/ m· °C 6,302 

Resistivity Ohm· m 20,000 

   

  
5. !D�1�
2���%�
�������� 

�F�G��);���%0�;�E�������1� ��������'�����'��1S�����	����1���	����������'��);���%
���/
�':� 
��F���0�;���02��
�E1.���� 4:;�F���0�;���02��
�E1.���������1�����);�����I/��3�
�/�'�������'����/�'����
��
���Z)��0��������
�%��������������0�;�3����02����'��	
� ��);�02�
���G1/��J��:�
��0�;���02��
�E1.���� /:���)���E��F�����.����� 2���J��F��� ���� ��
��
 ���� ��'�0�;��1�%:.� 

 ���� ��
�� ���� ��'�0�;��1�%:.���E1.���� �
���������/������/�'����
�����	
�
�Z)���
�����������/����� 2���J/������� �
�	������. 

��� 2���J���2��
�%�����	���/�����
����D�
��
���
����D�  
 

ηEIWPower =)(  
 

��);�  Power  = �2��
�%�����	�������'�����
		� (W) 
E   = 
���
����D�����'����(��	� (Volt) 
I  = ���
����D�����'����
��
��� (Amp) 
η  = ����10S1F�G%�����	���  

 
��� 2���J��
���1�/�����	���  

 

)2( n

Power
T

π
=  

 
 



 16

(�'  T  = 
���1� (Torque) ����'�����1�	
���	� (Nm) 
 Power   = �2��
�%�����	��� (Power motor) ����'�����
		� (W) 
 n  =  �����H�%�����	�������'�������	���1��0� (rps) 
 
��� 2���J��
��0�;���02��
�E1.���� 
 
�3	� FrsT =  

 
��);� F   = 
������'�����1�	
� (N) 

 r  = ��'��
I��%������/�'������)���	
�����'������	� (m) 
 s   = �
	���D������'������	�	����0� (m/min) 

l   = ��'�0���������/��/
�':��:���'�%��
��0�;���02��
�E1.���� (mm) 
 

��� 2���J������0�;�E������������ 
 

�3	�     
s

DX
t =  

 
��);� t      = ����0�;�E������������	
��������'������0� (min) 

D      = ��'���������I3�'�����%�������������'������	� (m) 
 s      = �
	���D������'������	�	����0� (m/min) 

X      = /2���� �
.�������������/�'������)����	
� ( �
.�) 
 
6. "��:!�:1��5# �8�'�
"��:�"��
��"��:�" ��$F�1���$"� #���G��� 
 

 

 

F�G������ 11  ���� ������1	1 
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σx, σy, 
�� σz  )� ���� ����01I0�� x, y, 
�� z 0�;�����0�;	
.�Z���
�
�� x, y, 
�� 

z 	���2��
� ���� ���� ���Z)�� �E�� τxy 
�� τxy 0�;/�� A  )� ���� ���Z)��0�;�����0�;	
.�Z���
�

�� x 
����01I0��E�.����
��
�� y 
��
�� z 	���2��
� ��)������ )� τ  )� ���� ���Z)�� 
subxscript 	
�
�� x ���'�:������0�; ���� ���Z)�����02� ���� subxscript 	
�0�; 2,  y (��)� z) 
���'�:�01I0��%�� ���� ���Z)���
.�W 

F�G������ 11 /����������' 9  ���� ��'��'  )� σx, σy, σz, τxy,τyx, τyx, τxz, 
τzx, τyz, 
�� τzy 4:;��������%�'����3�%�� ���0��4��� (stress tensor) 0�;E�.���0����:�%���
��
01I0��%�� ���� ��������
.����  )� 
 

zzyzx

yzyyx

xzyxx

σττ

τστ

ττσ

σ =  

 
|σ|  )� ���� ���0��4������������� ���G1/��J�(����	����
�� x 
 

zyxyzx zyyz ∆∆∆=∆∆∆ )()( ττ  
 

������' zyx ∆∆∆ 0
.����%��� �
��
.� τxy = τzy ��02�������'��
���������G1/��J�
(����	����
�� y 
��
�� x /���� τxz = τzx 
�� τxz = τzx 
�� τxy = τyx 	���2��
� �
��
.�
 ���� ��0�;/����:;�/�����
������������' ���� �� 6 	
� )� 
 

zzyzx

yzyyx

xzyxx

σττ

τστ

ττσ

σ =  

  
��0���e1�
	101I0����:;�/��0���
�I3�'� �E�� 01I0�� Z (σz = τyz = τxz = 0) ����J���./�

���'������ ���� �����  ���� ��	��
�� 3� ��)� ���� ����
������� �
��
.� ����������%��
 ���� �����3��0��4��� /����������' 3  ���� ��'��' 
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yyx

yxx

στ

τσ
σ =

 
 
F�G������ 12 �����3�����1	1 
	� ���/�1�E1.�����'
���������1	1  )��� ����:��0���
� 

z∆  

 
 

F�G������ 12  ���� ������1	1 
 
1.  ����
�G
�S�������� ���� ��'�
��������  
�
	��0�;����
� ���� ��/�02������ ���� ��'�
����������)����(�����1�%:.����' (�'0
;���

�)����������0�;��1�%:.��� �����' ���E1.����� QBCD �'3���G1�
� x, y, 
�� z �
�F�G������ 13 
����0�;
��/����02��
�E1.����� E1.�����/����3�����������;����;'����Z�� ��);��/��E1.������'3���E���
')��'��� �
��
.�
��0�;���02��
�E1.����� 02����E1.���������;'��3��������� Q~, B~, C~, D~ 
����� u 
�� 
v ����������%��/�� Q 0�;��1�%:.���01I0�� x 
�� y 

������%��/�� Q ��W ���
	����/
0����'�d���E
;�	����);��%�� x 
�� y  )�  
),( yxuU =  ��)� ),( yxvV =  

 

 
 

F�G������ 13 E1.�����F�G�	�F��� ���� ��'� 
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������0�;�� �����'��� �0��0�;�'3����3�%�����G
�S�/��� �����' �
��
.���� (∂v/∂x) x∆  ��

 �����'��);��0�'��
� x∆ + (∂u/∂x) x∆  �G���Z��
.� Q~, D~ = x∆ + (∂u/∂x) x∆  �
	�����')�	
�
%�� QD  )� 

 
[ ]

x

u

x

xxux

QD

QDDQ
x ∂

∂
=

∆
∆−∂∂+∆

=
−

=
)/(''

ε  

 
 ���� �'���01I0�� y ��)��
	�����')�	
�%�� QB  )� 
 

y

v
y ∂

∂
=ε  

 
��� BQD 0�;����;'�
����� )� ���� ��'��Z)��0�;/�� Q /��F�G������ 13 /���H���� 

γxy = α + β 
�� 
 

x

xxv

∆
∆∂∂

=
)/(

tanα
   
��   y

u

y

yyu

∂
∂

=
∆

∆∂∂
=

)/(
tan β

 
 
�G������ �� ���� ��'������' �
��
.� αα ≈tan  
�� ββ ≈tan  �
��
.� ���� ��'�

�Z)�� )�    
  

y

u

x

v
xy ∂

∂
+

∂
∂

=γ  

 
2. ���(���%�� �� 
���(���%�� �����F�GG���	1� ��//� 2���J/�� ����
�G
�S�������� ���( ��
��

 ���(��� )� 
 

2

2

dx

yd
K =  

 
���������0�;�����/�� ����
�G
�S�0���3�����%�����(���%�� �� �
��
.�/:��2����E��
�

 �����F�GG���	1���� 
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MyMKy

K
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−
=   �
��
.� 

MyM

Ky

dx

yd

/232

2

−
=  

 
���(���%�� ����//������/������1�01���	E
� ��)��1S�G).�0�;(����	� 4:;����'����G).�0�;

 ���( ��0
.���.�G���
0�0�;/��E�G).�0�;
��F�G M/EI �H�E�
��F�G%�� ���( ��
0� 0]Pe�G).�0�;
 ���( ���������� 

1.  ���E
� ������������
��
�����( ��%�� ��0�;/�����/��  )� A 
�� B /��0���
�G).�0�;

��F�G ���( ���������/���
������ 

2. ��'�����( �� ∆ %��/�� B /�������
��
�0�;/�� A /��0���
�(����	�
�� �0�'��
�/�� B 
%��G).�0�;
��F�G�������/�� A 
�� B 

  
7. 8����� ���" ��8#I$� ��������5�%(%��#�����:��# 

7.1 �3�����%��E1.�����E�1�	���W 
���
���( ��������������E1.�������H�W ��������)��E�1�%��E1.�����0�;/��2����1� �����

����'���������� �������)��E1.�����	��� 2��:��:����
	1%���
�����)�( ������� 
��/2����
�� 0�;
�E����	2�
����%��E1.����� 4:;���/���1	1���'���)����'�1	1  

7.1.1 E1.������1	1���'� (One-dimensional element) 
( ����������3�����
�����
	1%���
���%:.��'3��
�
����
����:;��0���
.� (�'0
;���/��E�

����	��
0� �
�F�G������ 14 
 

 
 

F�G������ 14 E1.������1	1���'� 
 
���'0
.��������/���/���2���
�	��('��
�E1.������);�W ���'����� Node F�'��� 

(external node) ��� �
.�	����G1;� node F�'��E1.����� �E�� node 3 F�G������ 14 ���'���� 
node F�'�� (internal nodes) 

7.1.2 E1.���������1	1 (Two-dimensional elements) 
������1� ������dY�� ���� ��,  ���� ��'������ 
�� ���(���%��
���(��� E1.�����

0�;�E��
��dY������1	1��./��E�E1.������������;'� �
�F�G������ 15 
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F�G������ 15 E1.���������1	1 
 

�2���
�E1.������������;'� Node F�'���%������������;'� )� node 1, 2, 
�� 3    
 

7.1.3 E1.���������1	1 (Three-dimensional element) 
E1.���������1	10�; �E�0
;��� )� E1.��������'�������;'� �
�F�G������ 16� ����

F�G������ 16  ����E�1�������;'�
��F�G������ 16% ������;����;'���14:� ��0���e1�
	1
( ���������:;�W ��/
0����'E1.��������'E�1� 
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F�G������ 16 E1.���������1	1 
 

7.2 
��/2�����1	1���'� (One-Dimension Models) 
G1/��J�����0�;���������'���1�0�;�� ���01�����0���
� k (
��/����')�) �
�

F�G������ 17 ��
��F�'�� ƒ11 
�� ƒ12 ��1�%:.�0�; node 0�; 1 
�� 2 	���2��
�  ������'%��

�� ƒij ���
���. i ���'�:�E1.�����
�� j ���'�:� node �
.��
.� ƒ11 �H )�
��F�'��E1.����� 1 J node 
1 
�� ƒ12  )�
��F�'��E1.����� 1 J node 2 ����	�� 

��� u1 
�� u2 ����������/
�%�� node 1 
�� 2 ��01I0�� x 	���2��
� �
��
.�
��0�;
��1�%:.� )� 

 

 
 

F�G������ 17 ����0�;���������'���1� 
 

ƒ11 = k1 (u1 – u2) 
 

ƒ12 = -k1 (u1 – u2) 
 
�%�'����3���	�1�4�����
���. 
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�G);� ����������/�%�'�������
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{ } [ ] { }ukf =  
 

7.3 
��/2����������/
� (Displacement Models) 
�����'��1S�����	����1���	�/�	�������	1������/
�(�'�����J%��E1.����� 0�;/�������

�%�����'�
�����( ���������)�E1.����� ������/
�(�'�����J0�;����	1%:.���. ���'���� displacement 
models, displacement functions, displacement fields, ��)� displacement patterns 


��/2����������/
�0�;�1'�0
;��� �����/��'3����3�%��G��1�����'��d���E
;� �E�� 
 

n

n xaxaxaau 1

2

321 ... ++++=  
 
��);��/��G��1�����'��d���E
�0�;���0�����W /���� ��������/
�0�;����	1�������Z�'0�;


0�/�1� (Exact solution) ���%:.��
�F�G������ 18 
 

  
F�G������ 18 
��/2�����1	1���'����3�%��G��1�����'� 
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�����'��1S�����	����1���	�/�������10S1F�G������'�G�'����
.� %:.��'3��
�
��/2����
������/
�0�;����	1%:.� 4:;�����J[��������	1�
�	������. 

1. 
��/2����������/
� /�	��������d���E
�	����);��F�'��E1.�����
�� ������/
�0�;
��1�%:.��������E1.�����0�;�'3������
�/�	����);���
����' 

2. 
��/2����������/
� /�	������0�� rigid body strain states %��E1.������'3����' 
 )� a1 

3. 
��/2����������/
� /�	������0�� constant strain stats %��E1.������'3����' a2x 
����	�� /�02������1� ���� ��'� εx, εy �� �� �0�; ����	�� 

7.4 ������01������0�1�4� 
����� ���01������0�1�4�%��E1.�����')��'���%��( �������
������1	1 �E���dY��
�� 

 ���� ������� ����	�� (�'����	1���
��/2����������/
�����
���E1����� �E������� 
 

yaxaav

yaxaau

654

321
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++=
 

 

�F�G ���� ��'� ���0��%��
��/2����������/
������(�'�E� ����
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 ���� ��'�
��������/
�  )� 
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7.5 �����'��1S�����	����1���	� 
�����'��1S�����	����1���	���������������/
�,  ���� ��
�� ���� ��'�0�;��1�%:.���

E1.�����( �����������'����3�	���
�������H� �����'��1S�����	����1���	�'
�������/��E��1� �����
�� ���� ����( �������0�;4
�4���
���dY������1	10�;���������0�;/��1� ��������'�1S�S�����W ��� 
�����)��
��/2���� E�1� 
��%���%��E1.�����/�	������ �����
�( �������/�1�W /�������
�1� ������dY������'�������� �'�0�;��� 
��E1.�����%��( �������
	���E1.����/2�����0�;/�	����0���
� 
(�'0
;���E1.�����0�;��%�����H�	����1��J0�;���������;'�
���%���3�����%��( �������%��E1.���� 
��1��J0�;���������;'�
���(���
����1��J/��0�;���
�������;'�
������
	10������)���1��J/��
�1�]	 ���/�
���E1.���������H����'�G�'���%:.��'3��
� ���������%��� �);�� ��G1��	���
��
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 ��������'�%�����
GS�/������1� ����� �
�F�G������ 19 node  ��/��'3�	��	2�
����0�;
(�������;'�
���%��� 	����1��JG).�0�;	
�%��E1.�����������;'�
��� ���� ��
�� ���� ��'�
	����1��J�
.�/��� ���3� E1.�����	����1 ��J���W /�	���
�������� ��������'�%:.� �
�
F�G������ 20 �������/2����%��
���(���������3���	������
����(������02�0
.����%��� 
4:;��������E������'��1S�����	����1���	� �� ����%��%�� ���� �� (Stress concentration) ����3
�����)���'��� �
�F�G������ 21 ��� 

 

    
F�G������ 21 ����E������'��1S�����	����1���	��� ����%��%�� ���� �� 
 

F�G������ 20 
���(���������3���	������
����(������02�0
.����%��� 

F�G������ 19 
���	2�
���� node 0�;(�������;'�
���%��� 
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7.6 %��
���2��2���
����/2��������	����1���	� 
����1� ������dY��0����I��	��%��
%H����'�����'��1S�����	����1���	� /2�����	���

�2����
��/2����%:.�������)���
��3������
�PJ���1�%���dY��������0�;��� �'������H	��
%������
��	������./�E��'�������2����
��/2�������������10S1F�G�3�%:.���)��������� 2���J
0�;����� �'��
� ��
���	���
� �������/�1� ��)�02�����E);��
;������������ 2���J�� ������������
	���F�G����E����/�1�%��E1.������
.� 4:;�����'�����'��
�	������. (��E G�0S�/�1Y0��. 2541.36-
37)    

1. ����2����%��� ���
	�	���%�����1���	� ��� ����1�����0��%�����1���	�0�;�'3�
	1��
� ��)�0�;��/��	�������
� 

2. ���1���	�0�;�E� �����
�����%���3�����0�;������� G'�'��02�����
�����%���3�����
%�����1���	�����'��0�;���	�������
.�0�;��������1� 10:1 ���1���	�0�;���
������
����������� �'��
�/�
02�������Z�'�� ������� �'��
� �������/�1� �������F�'�����1���	���;����;'� ���� ���'3���E���
�����J 30 �:� 150 ��I� 

3. �����)���E����1���	�  ��/�G'�'������� ���	����);��%��������/
������������
�1���	� 
����� ���E);��	�����1���	���;����;'�0�;���
�PJ������E1������2��
���� 0�;���������' 8 
(��� �%���
��
����1���	���;����;'�0�;���
�PJ������E1����� ���������' 4 (��� 

4.   ����)���E����1���	�0�;��%�����H�W ��1��J0�;�� ���
	�	����
�%�� ���� ���3� 

��0�;�� ���
	�	����
�%����J�F3�1 �E�� ��1��J0�;�� ���� ��/��� ������
����3� ������1��J0�;
�� ���
	�	���%�� ���� ��	;2� ���E����1���	�0���%�����Y�%:.�	�� ���������� 

5.  ���E� �������	�%��E1.����E��' 4:;����
��  �������	�%���3�����  ���
����	�%���
��� 
�� �������	�%��F���0�;���02� �G);���
��/2�����������1���	������%���
��H�0�;��� 
������'
������������������ 

6. ����2������);���%%���%	%��
��/2�����������1���	� /�	��� 2��:��:��F�G
 �������/�1�%���dY�� 

 
8. 
�������������������
 

�]P�� �
P������
�����, (Krisada Asawarungsaengkul), Quality Improvement on the 
Slider Cutting Process, 02����G
j�� �JF�G%�����������	
��������� �����I:�P����
G
j�� �JF�G%���������������������	
����0��'%�������1	������1��� (�'�E��0 �1 ���
���
�����0���� (Design Of Experiment, DOE) �G);�����);���%0�;��0�;��������	
� (Better 
cutting condition) �2���
����������	
��G);���/2�������
	�
��������� (�'���G1/��J�
�10S1G�	
�
��0�;��������	�%�����
	�
��������� 	
�
��0�;��)���� 5 	
�
����  �����H������
	
�,  ����:������	
�, �
	�� �����H��D��, ����������
���	
� 
��01I0�������	
� ��
������
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�
��0�;���
'�2� 
Y�������0��
����
	�
��������� )� �����H�	
�
��01I0�� �����	
� /��
��
���2���� �����H�	
� ����
� 8,500 rpm 
��01I0�����	
�/������%
.����������'�  

Bo Liu; Mingsheng Zhang; Shengkai Yu; Leonard Gonzaga; Yuet Sim Hor; 
�� 
Jianfeng Xu. Femto Slider: Fabrication and Evaluation, 02����I:�P����02���1	
�����0���� 
������������(	 (Femto slider) ����G1;� ���/�%��������1�������� ���/�0�; 600 ~ 1000 Gb/in2 
(�'�����E�������������1���������
�����
��
����1��� �
��
.������������
��
����1	�������� 
����(	 /���
.����02����I:�P����02�����E1������1  �G);��� ���������1� (Flying performance 
sensitivity) ����'��0�'��
� ���������1�%����������G1(  (Pico slider) 4:;������0 (�(�'�
�d//��
� ��0�;��� )� ������������(	�� �����	���������;'�
���(��� Z��
.�	���02���� �� ��
�'������ ��������
�� Air Bearing Surface (ABS) 0�;�������/�E��'�� �����%������1�   

Gatzen, H.H.; Morsback, C.; Siekmann H.; Zeadam, J. Slicing Induced ABS-
Cambering in Thin Film Pico Sliders, 02����I:�P������0��2���
��������;'�
���
G����1�	����E1��� �10S1G�%��%���������	
� (Dicing Blade Grain Size) ���
���
����	1���
	
� 3� �
	������D�� ��)� �����H�	
������	
�
'�����������������������E1������0��'%�����
��1	��������/�02���� ABS (Air Bearing Surface) ��1�
 ������������ (Negative Camber) 
��
������������	�(�'���')��'����1��3���1�0�;%����������%J�02����	
� %J��
.������������
 ����
�G
�S�0�;
	�	�����H����'��%������� ABS E�1�%����	
�/�����	
���
������02����
 �
����������� 
��G����1�	������	
��);�W��� ���/�������������� 	2�
�������	
���/��1���'
���.'��'������	����);����������	�(�'��������
���0�;%����������  

Matsumaru Koji; Takata Atsushi; 
�� Ishizaki Kozo. Advanced thin dicing blade for 
sapphire substrate,  �������������	
�����2���
�
���������1� (Sapphire substrate) �����
���I:�P���	
� 3 E�1� 4:;��� ������)���
� 
�������GE���%����0���
� E�1�
�� )� �1��1����
��4-��
4 
���
��� Vitric 0
.� 2 E�1�0�;���)� 
��
�������E�1�0�;
����
�0�;���3G��� �E� �����H���
���	
�0�; 20,000 rpm,  ����:������	
� 200 µm 
���
	�� �����H��D�� 1 mm 	���1��0� ��	
�
0���� 	
�0�; ���'�� 1000  mm ���0�;/�02������	
��� �JF�G��%:.��'3��
��������1PN���	
� ���
�:����%����	
��H�����
� �JF�G
�� ��������������	
�/�%:.��'3��
���).��GE�����	
� 

SeongMin Son; HanSeok Lin; 
�� Junghwan Ahn. The effect of vibration cutting on 
minimum cutting thickness, �����0�%������
;������	
���E1.����0�;�� ���������'W ���
�2���� ������%��E1.���������	
�0�;��H�0�;����� ����2� 
Y  ���������%��� �);��/
��0�;��
 ���
���'2��3�
���� ��� �0�; ���	
�0�; ����:� �����
����
��
��IP��H�W (Chip) ��1�/�� ���
 �%��� �);���)�
���
�����10S1T ������'�0���������E1.����
��� �);���)� �����0�%���
����- 
�10S1T ������'�0�� �� ������%��E1.����0�;���'0�;��������	
�����'������( � �
�����10S1T
 ������'�0��%��� �);���)��
�E1.����0�;�3� )� �����������	
�E1.����0�;�� ��������H����' 
�
��
.� ����E);�0�;�������G1;��
�����10S1T ������'�0�����'�1S�0����'F�G/�	
�E1.����0�;�� ���
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��� �0�;����� ������%��E1.�������	
�E1.����0�;��H�0�;����3� ����(�'�������;'�
��� 
�
�����10S1T ������'�0��%��� �);���)��
�E1.���� �����0����
����������10S1F�G%��
�0 (�(�'����	
��2���
�����G1;� �
�����10S1T ������'�0��
������� ������%��E1.����0�;��H�
0�;���  ������%��E1.����0�;��H�0�;����3����������J 0.02-0.04 µm %:.��'3��
��
���
����);���%
����
;�  

Zhang, J.; 
�� Talke, F. Sensitivity analysis of pick and Femto sliders, 02����
�1� ����� ����� ����3�����1�%�� ��������G1( 
�� ����(	 ������
������( �� Air bearing 
��);���%���02����
����J[� ��� ���� �);��(�������1	���02����I:�P��E1�	
���% %����������
G1( 
������(	0
.� 3����02�
��
��/2���� ��
������ ����3�����1� )�������
������( ��%�� 
Air bearing %�������������10S1G��'������ ��/�����
/�
/�%�� ����3�����1�, ���'�� 
��
������� �);��0�;�%������ Gaussian 
 
! �� 

/������������1/
' ��������I:�P����;'��
�%���%�� ������������(	0�;�������
��02�
����0�'�� �'��
�%���%����������G1( 
�� ������������(	 /��� �����������1�������� 
��
������
������( ��%������ ABS /������'��������%J�02�����1���
����1��� �����������
	
� ��������%�������%���GE������
����	
� ����:� �����H��D��  �JF�G�����	
�%:.��'3��
�
�������1PN���	
�
����).��GE�����	
� 
	�����:����%����	
��H������
� �JF�G�����	
����' 
����
;�%J�02����	
��H�����
� �JF�G�����	
� 
�������I:�P�	
�
��0�;������������	
����
��������' �����H���� 8,500 rpm 01I0�����	
�/������%
.� (���� �1(��1E
;�) �%���� 
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����� 3 
��	�
��
����������� 

 
���������	
�	���
�������� �������������������������� !�"���#���������#�������"��"

�"����$"!��%!����#	�#��&	 ' �����!������ ���#�������#�������"��"� !�"���#��� %!�
���	�#�$	�#��������, �������#)��, %!���!�����������#�������"��"����%!��!�����#���� 
*+���	��&	",�������������"����� ��	
 

 

 
 

-�������# 22 %�"���
������������ 
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1. ��	�
��
������������
�����
��� 
1.1 �����������
������
 �!���"!����#$%#��������� 

1.1.1 ���������"%!���	��� �%)�����'��� -�������# 23 
 

 
 

-�������# 23 %�"����������"%!���	��� �%)�����'��� 
 

1.1.2 2#��"��3� 3 3��"�	"����� ��	
 
1.1.2.1 2#��"3��"������� 71T ���" SD1000 112OD x 71T x 88.9ID mm 
1.1.2.2 2#��"3��"������� 48T ���" SD1200 112OD x 48T x 88.9ID mm 
1.1.2.3 2#��"3��"������� 45T ���" SD1000 112OD x 45T x 88.9ID mm  
 

 
 

-�������# 24 %�"�2#��"��3� 
 

1.1.3 %)�����'���$	�23A2������������ Al2O3-TiC "��-�������# 25 
 

 
 

-�������# 25 %�"�%)�����'��� 
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1.1.4 ���!�#2#��" (Dresser) "��-�������# 26 
 

  
-�������# 26 %�"����!�#2#��" 

 
1.1.5 �����M���#�+"%)�����'��� "��-�������# 27 

 

  
-�������# 27 %�"������M���#�+"%)�����'��� 

 
1.1.6 !A���	��� ��	����)����������3� ���" SD2000 203OD x 2T x 199ID mm 

"��-�������# 28 
 

  
-�������# 28 %�"�!A���	��� � 

    
1.1.7 ���������"������������ !�"���#��� (����!���	�"$	� 2.54 µm) "��-�������# 

29 
 

     
 

-�������# 29 %�"����������"������������ !�"���#��� 

%)�����'��� 

�����M���#�+"%)��
���'��� 

��������	
��
������ 
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1.2 '�(�)�����
)���"���������
�����
��� 
1.2.1 �����"���	��2#��"  

1.2.1.1 ��"��
�2#��"3��"������� 71T $	������#�+"2#��""��-�������# 31 
1.2.1.2 !�#2#��"��#���!�#2#��"$	�������O���# 5,000 rpm %!�������Q�� 102 

mm/min 
 

 
 

-�������# 30 %�"�2#��"�!�������#��#���������" 
 

1.2.2 �����"���	��!A���	��� � 
1.2.2.1 ��"��
�!A���	��� ���#����������� ���#%!�������#����������!A���	��� � 

�"�����������$	������# "A��� 2 µm "��-�������# 31 
1.2.2.2 !�#��A�!A���	��� �%!����#%�����A�!A�2�A��	�# 
1.2.2.3 ���#��
�T���������!A���	��� ���#��U���#�+"3�
����   "A�������"��#%)��

���'���*�#����� 
 

     
 

-�������# 31 %�"�!A���	��� ��!�������# ������#%!�������#����������!A���	��� � 
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1.2.3 ������#��������,����#���#�������"��"�"��  �	���%��"���	
 
1.2.3.1 ������O���#2������	��� � 3000 rpm 
1.2.3.2 ������Q��2������	��� � 0.457 m/min 
1.2.3.3 ����!+�2������	��� � 1.02 x 10-5 m 
1.2.3.4 ������O���#2������" 9,000 rpm 
1.2.3.5 ������Q��2������" 0.254 m/min 
1.2.3.6 ����!+�2������" 2.16 x 10-3 mm 
1.2.3.7 2#��"3��"������� 71T  

1.2.4 ������	��%)�����'����,����#����� 
1.3.4.1 �,�%)�����'�������"��#$�
����"A�� %!��+"%)�����'���$	���"%!A���#

�����M���#�+" "��-�������# 32 
 

   
 

-�������# 32 %�"�%)�����'���$	���"%!��+"%)�����'�����#�����M���#�+"��	�#�A��%!A� 
 

1.3 '�(�)�����
��
����������� �
�����
��� 
��������%#�������V���
����"����� ��	
 

1.3.1 ���$"!�����#�������"��"�"�� ��"� !�"���#��� 10 3�
�%!��,�� !�"���#���
����"2�A�	������� 46.1 mm �����
�$,������"������������ !�"���#���, ��"����������#)��, 
%!���O#�A��W! 

1.3.2 ���$"!�����#�������"��"2���  "A�������� ����#�������"��"2���   
1.3.3.1 ��"��
�2#��"3��" 71T %!���"� !�"���#��� 10 3�
�%!��,�� !�"���#�����

��"2�A�	���" 46.1 mm �����
�$,������"��������, ��"����������#)��, %!���O#�A��W! 
1.3.3.2 ��"��
�2#��"3��" 48T %!���"� !�"���#��� 10 3�
�%!��,�� !�"���#�����

��"2�A�	���" 46.1 mm �����
�$,������"��������, ��"����������#)��, %!���O#�A��W! 
1.3.3.3 ��"��
�2#��"3��" 45T %!���"� !�"���#��� 10 3�
�%!��,�� !�"���#�����

��"2�A�	���" 46.1 mm �����
�$,������"��������, ��"����������#)��, %!���O#�A��W! 
1.3.3 $,������#����A��W!)!���$"!��, ����������#)�� %!�$,��������)! 

 
 



 34

2. ��	�
��
������������
���
������	�*+*�)�
���
"�)� 
���#	�#��&	 ' �����!��������V���&	�������������X������$�����-�� 2�������A��$	��	

����*�#*A��%!�%�"�)!!��&�$	��	����!���	�"�W� �!�����$	��,���Y������23A�M��Z�������3���2�
�����)!�T!�$	��A����� �3�� 23A������3����$���*� %!����%�A����� �"�%#��������A�������V�
�����!O�[ *+����	�����  ' �����!������ (Finite element) %��!���"���3�
�����$	�����������	����� 
���" (Node) 2��a���#���	
�	������������������$	� "A��A���3���2�����������������+
�  

���%�A�aY��"A�����%��� ' �����!������ %#�������V� 3 ��
���� ���  
1. �����A��%##�,�!�� ' �����!������ (Preprocessing) %!��,���"�-�������� �

%!���#���$	���"�!A����#�-��������V�����  
2. ��������!)! (Processing) ������%�"�������������2��W�%##����[  
3. %�"�)!!��&� (Post processing) ������%�"�)!�!�����$	�$,�������������%!A� 

�����2�A���������#�����A�����$	��������M� %!������2�A�����������,��A��W!$	���V������3�� �
��������23A���2��������� � 

2.1 ����������
 �!���"!����#$%#����������
���
������	�*+*�)�
���
"�)� 
�����M�$	�23A2������������������������� !�"���#����"����#	�#��&	 ' �����!������

�	"����� ��	
 
2.1.1 ������������������$	�23A2�����,���M%!�����������	���!���	�""���	
 Microsoft 

windows XP, CPU 1.73GHz, Ram 2.0GB, Hard disk 80 GB 
2.1.2 ���%��� Solidworks2009, %!� Ansys11.0 
 

2.2 ,-�.
�!���*'���'��
')���#$%#��������� �
���
������	�*+*�)�
���
"�)� 
2.2.1 
�!���*''�����������)�
��


�" 
 

����� 3 %�"������� �$	�23A2����#�������"��"�"�� 
 

 /�0�� ���)�
 ���
�����*� 

������O���#�������  rpm 9,000 3,000 
������Q�� m/min 0.254 0.457 
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����,���M���,�!������������  ������%� ''Q�%!�%����!���� ''Q�  
��� �,�!������������   
 ηEI=  
�,�!������������2#��"  
 Wxx 496.195.00210.075 ==  
�,�!���������������!A���	��� �  
 Wxx 558.1995.02745.075 ==  
����,���M��%��#�"����������  

 
)2( n

Power
T

π
=  

%��#�"����������!A���	��� �   

 Nm
xx

T 06226.0
)60/000,32(

558.19
0 ==

π
 

%��#�"����������2#��"   

 Nm
xx

T 001588.0
)60/000,92(

496.1
1 ==

π
 

����,���M������������%��#�"���������� 
!A���	��� ��	��A�)���ZW����!�� 0.203 m "����
���Z�	���!A���	��� ��$����# 0.1015 m 

%!�23A������Q��2������	��� ��$����# sec/0076.0
sec

min

min60

1
457.0 mx

m
x =  %��$	����$,�

��#3�
����$��"A��)�����!�������Z  "A%�� 
%��$	����$,���#3�
����"A�������	��� � 

 
Nxs

r

T
F 00467.00076.0

)1015.0(

06226.0
0

0

0

0 ===

 
%!����"���2#��"�	���"��A�)���ZW����!�� 0.112 m "����
� ��Z�	���2#��"�$����# 

0.056 m %!�23A������Q��2������"�$����# sec/0042.0
sec

min

min60

1
254.0 mx

m
x =  %��$	�

���$,����3�
����$��"A���!������ !�"���#���  "A%�� 
%��$	����$,���#3�
����"A�������" 

 
Nxs

r

T
F 0001191.00042.0

)056.0(

001588.0
1

1

1

1 ===  
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%����"$	����$,���#%)�����'���2�%��%�� 
 

 
 

-�������# 33 %�"�%����"$	����$,���#%)�����'��� 
 

"����
� %����"$	����$,�2�%��%����� 
%��2�%��%��   
 NFX 0000964.036cos0001191.036cos =°=°=  
%��2�%��%��   
 NFZ 000070.036sin0001191.036sin =°=°=  
T���
� ����"��$	����$,���#"A��)�����!�������Z��� ��
�$	�����������!A���	��� � 

�$����# 0.002 m %!�%)�����'�������$����# 0.00085 m "����
� ��
�$	�"A�������	��� � (A
0
) ��� 

0.002 x 0.00085 �$����# 1.7 x 10-6 m2 
����"��#�)�����"A�������	��� �  

 
MPax

m

N

xA

F
P

3

26

0

0

0

10747.2

06.2747
1070.1

00467.0

−

−

=

===

 

����"��$	����$,���#"A���!������ !�"���#��� ��� ��
�$	�����������2#��" �$����# 5.08 
x 10-5 m %!�%)�����'�������$����# 0.00085 m "����
� ��
�$	�"A�������	��� � (A

0
) ��� 5.08 x 

10-5 x 0.00085 �$����# 4.3 x 10-8 m2 
����"��#�)�����"A�������"  

 
MPax

m

N

xA

F
P

3

28

1

1

1

10769.2

77.2769
103.4

0001191.0

−

−

=

===
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�������$	����$,���#3�
����"A��)�����!�������Z 
�������"A��)�����!�������Z�	�������������"�+"
+���#��	��� ����3�
���� ������

���%##%)�����'����	�����������%��!�� !�"���#����	����$����# 0.305 mm 
�������������"�+"
+���#��	��� �   

= �����������%��!�� !�"���#��� x �,����� !�"���#��� 
mmxl 96.313305.01 ==   

�������"A��)�����!�������Z���� !�"���#��� 
NmmxlxFM 0185.096.300467.0000 ===  

�������"A��)��"A���!���	�������������"�+"
+���#��"���3�
������� 
�������������"�+"
+���#��"  = �����������%��!�� !�"���#��� x �,����� !�"���#��� 

 mmxl 66.312305.01 ==  
�������"A��)��"A���!������ !�"���#���  

NmmxlxFM 000436.066.30001191.0111 ===  
2���M	$	�23A�����"������"	�� �������"A��)�����!�������Z���� !�"���#��� 

NmmxlxFM 0004716.096.30001191.0000 ===  
2.2.2 
�!���*''�����������)�
��
#/"0 

 ������#	�#��&	 ' �����!�������#��� ����"��$	����$,���#)�����!�������Z%!�"A���!��
���� !�"���#���������#�������"�$����� ��� 8.186 x 10-4 MPa %�����$,���#)�����!�������Z
%!�"A���!������ !�"���#���������#�������"�$����� ��� 3.522 x 10-5 N %!��������$	����$,�
��#)�����!�������Z������#�������"�$����# 1.39 x 10-4 Nmm �������$	����$,�"A���!��
���� !�"���#����$����#1.29 x 10-4 Nmm  

2#��"�	���"��A�)���ZW����!�� 0.112 m "����
� ��Z�	���2#��"�$����# 0.056 m %!������

�Q��2������"�$����# sec/0042.0
sec

min

min60

1
254.0 mx

m
x =   

"����
� %��#�"����������2#��"  

Nm
x

s

rF
T 0004696.0

0042.0

056.000003522.0

1

11

1
===  

�,�!������������2#��" Wxx 290.095.000407.075 ==  
"����
� ������O���#����������2#��"  

rpmrpm

x
xx

n

60008.5896

6028.98
)0004696.0,2(

290.0

≈=

==
π  
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����� 4 %�"������� �$	�23A2����#�������"��"2��� 
 

 /�0�� ���)�
 

������O���#�������  rpm 6,000 
������Q�� m/min 0.254 
   

 
����� 4 %�"������� �$	�23A2����$"!��������#�������"��"2��� �������,���M

������#	�#��&	 ' �����!������ "A������O���#�������2#��"�$����# 6,000 rpm %!�23A������Q��
�$����# 0.254 m/min  

2.3 '�(�)�����
)���"���������
���
������	�*+*�)�
���
"�)� 
2.3.1 �����A��%##�,�!��$�� ' �����!������ (Preprocessing)  

2.3.1.1 ��A��%##�,�!��%)�����'��� 2�A�	���"�$	�#�$�����"�������"A��
���%��� Solidworks2009 2�!��sM� 3 ����%!��	!��sM�$�����-������������ �"���A����
�'������"��A�)���ZW����!���$����# 152.4 mm �	��������$����# 0.85 mm �����
�$,����
#��$+� (Save) 2�A��W�2��W�%##%'Q� (File) Solidworks .Part(*.pst;*.sldprt) "��-�������# 34 

 

        
 

-�������# 34 %�"�%##�,�!�����%)�����'���%!����#��$+�-��%##�,�!��2����%��� 
Solidworks2009 

2.3.1.2 ��w"���%��� Ansys11.0 "A������!���$	�$W!#��� (Tool bar) ���
���%��� Solidworks2009 %!��!����,����� Simulation ��������������������$,������w"���%��� 
Ansys 11.0 ���������%!���%�"���A������ Ansys11.0 "A�� Tab ��� [Simulation] "��
-�������# 35 
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-�������# 35 %�"����%��� Ansys11.0 �!����w""A�����%��� Solidworks2009 
 

2.3.1.3 �����A����
�$	���#�+"#����"!���'��� (Fixed support) $,�����!��� Tab 
[project] %!��!��� New geometry ��������������������$,������A�� Tab [DesignModeler] $,�
����"��}� OK �����
�$,�����"��}� Generate ���%�����$,������!"���"!���'�������� %!�
$,�����"��}� Generate "��-�������# 36 
 

    
 

-�������# 36 %�"�����!��� new geometry %!� Tab [DesignModeler] 
 
 

2.3.1.4 �!��� New Plane $	� tool bar �����
�$,�����!��� Tab Sketching �����
�
$,������	��$�#!� �#��W�������'���%!�$,������A��������� �"�23A�,����� Exclude %!�
�,���"������� 1 mm %!��!����,����� Imprint Faces ��� Operation %!� Generate ���!,�"�# 
"��-�������# 37 
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-�������# 37 ����!����,����� New Plane %!� Sketching %!���� Sketching #����"!%)��     
���'��� 

 
2.3.1.5 �����A�� Mesh %##���"!���'��� "A������!��� Mesh �"$��"A�����

��� Mount %!��!��� Generate Mesh ���������������A�� Mesh %!���A������� Mesh ��V�
�����#��W�������"!���'���%!� "A node $�
���"�$����# 61,544 node %!� 28,281 ��!������ 
"��-�������# 38 

 

  
 

-�������# 38 %�"���
�������$,� Mesh #����"!%)�����'��� 
 

2.3.1.6 ����!���23A���"� ����$,�����!���23A�A��$,�����������#���������"� Al2O3 

������������"��	
 ���	2���##����A��W!��� Ansys11.0 �"���� Young�s Modulus �	����$����# 
3.9x1011 Pa, Poisson�s Ratio 0.22, Density 4,300 kg/m3, Thermal Conductivity 6,302 W/mºC, 
Specific heat 880 J/kgºC, %!� Resistivity 20,000 Ohm�m "��-�������# 39 �����
�2�A�!���
���"� Al2O3 ���!,�"�# (��#���������"����#��s�$ ����$���� "�����! �,���") 
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-�������# 39 %�"������������"�!�2����%��� Ansys11.0 
 

2.3.1.7 ���$,���� Fixed support "A������!����,����� Fixed support #� tool 
bar %!��!�����
�)��#����"!$	��A����� Fixed %!��" Apply �!����,����� Load #� Tool bar %!�
�!��� Load $	����$,�#����"!%!��,���"$�Z$��2�A�����#$�Z$��$	����$,����� "��-�������# 40  
 

    
 

-�������# 40 %�"����$,���� Fixed support %!�����,���" Load !� �2����"! 
 

2.3.2 ��������!)! (Processing) %!����%�"�)!!��&� (Post processing)  
2.3.2.1 �!����,����� Deformation %!� Total #� Tool bar ���$,���������!)!

%!�%�"�)! (Processing and Post Processing) ������%��� Ansys11.0 "A������!��� Solve 
���%�����$,���������!)! %!�%�"�)! "��-�������# 41  
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-�������# 41 %�"����$,����������%��� Ansys11.0 %!�)!������%��� Ansys11.0 

 

 
 

-�������# 42 %�"�-���$	����$,����3�
����������#�������"��" 
 

%��$	����$,���#3�
���� �"�"A��)�����!�������Z (ABS side) ���� !�"���#�����
W�
���$,�"A�������	��� �������#�������"��" %!�)��"A���!�� (Back side) ���� !�"���#�����

W����$,�"A�����#�������"������#�������"��" "��-�������# 42 

 

�,���"-���$	����$,���#)�����"A���!�� 
(Back Side) ���3�
����  

�,���"-���$	����$,���#)�����"A��)�����!���
����Z ( ABS) ���3�
����  
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����� 4 

��	
��
��� 
 
�������	
��
����������
��	��	������
��������������������������
��� ����� 

����	������� �	 
1. �������
����������#�$�������
��������������������������
��� #�	���%����

&����
��	���'��(����
���
���� 
2. �������
����������#�$�������
��������������������������*��$ #�	��
��	���'�

�(����
���
����&�����%���� 
3. �����
���	�
%�	����������������
���&�����������������*��$ #�	���

%���� 
 

1. ��	
��
���
�����
��	��������� ����
���
		����!	
�"� #
 � 
� � �

	
�� ���$����������
%��&�!"����
��!"� 

1.1 ����
��	��������� ����
���
		
�� ��� 
*����������������
��� ������� �	��,����������������
��	����&�������� 

����������-���� 
 

 
 

.�������� 43 &�������-�������01�����#�$�������
�������� 
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.�������� 44 &��.2��&����$�����#�$�������
��������������������������
���#�	���
%���� 

 
���.�������� 44 ���$�����#�$�������
��������������������������
��� ���$�

����#�$��2��3�
%$���� -33.1 µm &���$��
-��3�
%$���� -22.7 µm #�	���$�����#�$�
8��
	
%$����      
-28.3 µm :;
��	2$���
� ��$�����#�$�����3� 0 ± 10 µm 

1.2 ��
��
���
��
�������� ����
���
		
�� ��� 

 

 
 

.�������� 45 &����-�&��$������������	������ �����������
�������� 
 

����� 5 &����$������	�����������
��������������������������
���������%���� 
 

���
��������%�
 ? �-�&��$������� �$������	�����������
�������� (µm) 

1-1 17.9 

1-2 12.4 
1-3 9.2 

2-1 21.1 
2-2 12.4 
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����� 5 (�$�) 

���
��������%�
 ? �-�&��$������� �$������	�����������
�������� (µm) 

2-3 10.3 
3-1 16.6 

3-2 12.0 
3-3 8.7 

4-1 21.5 
4-2 13.4 

4-3 8.8 
5-1 21.7 

5-2 12.8 
5-3 11.3 

6-1 19.1 
6-2 13.1 

6-3 7.6 
7-1 19.9 

7-2 12.8 
7-3 9.2 

8-1 21.1 
8-2 11.7 

8-3 9.1 
9-1 17.5 

9-2 13.1 
9-3 12.0 

10-1 19.9 
10-2 12.0 

10-3 9.3 
  

�$������	�����
8��
	 13.9 
�$�
��
	�
������D�� 4.5 
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�������� 5 ���$��$������	�����������
��������������������������
������$�
�����	�����
8��
	
%$���� 13.9 µm &�����$�
��
	�
������D��
%$���� 4.5 µm :;
��$������	��
���������
���������	2$.�	*� �$�����3��-������� 50 µm 

1.3 ���
���)*+)!	����!	
�"� #
 � 
� 

�����,������������������������� ���������
��	����%�
�����;� 1.02 x 10-5 m 
�$����
��	���� 1 ���,� &�$� ��
��	���� 2 ���,� (
��
��F��������&��&��� �����
�
(������
���������
��	����) *G ������F��
%$���� 0.457 m/min &��&�$�
�
(���������
8��
	 0.1397 m 
�$��������������*G ������F��
%$���� 0.254 m/min &�����������&��&�$�
�
(������� 490 
���
���������$�
�
(��� �����,� 

���������
��	����*G 
���
8��
	�$� 1 &�$�
�
(������ 
 

min58.299
457.0

49021397.0
)( ==

xx
t processgrinding  

 
������������*G 
���
8��
	�$� 1 &�$�
�
(������ 
 

min4.279
254.0

49011397.0
)( ==

xx
t processcutting  

 

������%�
*G *����������������
���
8��
	 = 299.58 + 279.4 = 578.98 min/��;
�&�$�


�
(���  
1.4 ��	
��
���
�����
��	��������� ����
���
		����!	
�"� #
 � 
�� �

��������
%��&�!"����
��!"� 

�$�����#�$�������
��������������������������
��� #�	��
��	���'��(����
���
���� 
#�	*G #��&��� Ansys11.0 
��
���
������������#�$�������
�������� #�		;�#�
�����
�
(���
�	2$���%�
�� �����'��$�����#�$�������
�������� .�	*� 
��
����������������������
��� :;
��� 
�������-���1��.���%�
���%-������
�������� ���&���*������ 6  
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����� 6 &���
��
����������������������
��� #�	��
��	���'��(����
���
���� 
 

.���%�
���%-������
�������� 
� ����������
�����P���
���������
��	���� 

� ������������
�����������
������������ 

Pressure (Mpa) 2.747 x 10-3 2.769 x 10-3 

Force (N) 4.67 x 10-3 1.191 x 10-4 

Moment (Nmm) 1.85 x 10-2 4.36 x 10-4 
      

 

  
 

.�������� 46 .�� 3 ����������
��������������������������
��� #�	��
��	���'��(���� 

���
���� 

 
          ���.�������� 46 ���$�����#�$�������
��������������������������
��� #�	
��
��	���'��(����
���
�������$�
%$���� ?33.27 µm :;
��	2$���
� ��$�����#�$�����3� 0 ± 10 µm 
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1.5 	
��#�������������
��	��������� ����
�� �
		����!	
�"� #
 � 
�

� �	
�� ���	����������
%��&�!"����
��!"� 
 

����� 7 ���
���	�
%�	�������#�$�������
��������������������������
��� #�	���     
    %���������
��	���'��(����
���
���� 
 

�$�����#�$������
��	���'��(
����
���
����������������

������
��� (µm) 

�$�
8��
	����#�$�������
%�������������������

���
��� (µm) 

�$�����&���$������$����
��	�
��'��(����
���
����&�����

%���� (%) 

-33.27 -28.30 17.56% 
      

  
�������� 7 ���$��$�
8��
	����#�$�������
��������������%����
%$���� -28.3 µm 

&���$�����#�$������
��	���'��(����
���
����
%$���� -33.27 µm :;
�������&���$�����
%$���� 
17.56%  

1.6 ��	
��
���
�����
��	��������� ����
���
		����!	
�"� #
 � 
� +��

	
�"� ���
�� ��� � ���������
%��&�!"����
��!"� 

 
����� 8 &���
��
�������������������
���� �	�������	$��
��	� #�	��
��	���'��(����       


���
���� 
 

.���%�
���%-������
�������� 
� ����������
�����P
��������������� 

� ������������
�����������
������������ 

Pressure (Mpa) 2.769 x 10-3 2.769 x 10-3 

Force (N) 1.191 x 10-4 1.191 x 10-4 

Moment (Nmm) 4.716 x 10-4 4.360 x 10-4 
      

 
����� 8 &���
��
����������������������
���� �	�������	$��
��	� :;
��� ������

�-���1��.���%�
���%-������
�������� 
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.�������� 47 .�� 3 ����������
��������������������������
���� �	�������	$��
��	� 

#�	��'���
��	��(����
���
���� 
 
���.�������� 47 ���$������
������� �	��
��	���'��(����
���
�������$�����#�$�

������
��������
%$���� -10.11 µm :;
��	2$���
� ��$�����#�$�����3� 0 ± 10 µm 
 

2. ��	
��
���
�����
��	��������� ����
���
		����!	
�"� #
 )��� � �

��������
%��&�!"����
��!"�$��	
�� ��� 

2.1 ��	
��
���
�����
��	��������� ����
���
		����!	
�"� #
 )��� +��

	
�"� ���
�� ���� ���������
%��&�!"����
��!"�  

������#�$�������
��������������������������*��$ � �	�������	$��
��	� #�	
��
��	���'��(����
���
���� �������-���1��.���%�
���%-������
�������� �������� 9 

 
����� 9 &���
��
����������������������*��$� �	�������	$��
��	� #�	��
��	���'��(���� 


���
���� 
 

.���%�
���%-������
�������� 
� ����������
�����P
��������������� 

� ������������
��������
��������������� 

Pressure (Mpa) 8.186 x 10-4 8.186 x 10-4 

Force (N) 3.522 x 10-5 3.522 x 10-5 

Moment (Nmm) 1.39 x 10-4 1.29 x 10-4 
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.�������� 48 .�� 3 ����������
��������������������������*��$� �	�������	$��
��	� 

#�	��'���
��	��(����
���
���� 
 
���.�������� 48 ���$��$�����#�$�������
����������������
������� �	��
��	���'�

�(����
���
�������$�
%$���� -2.99 µm :;
��	2$.�	*� 
� ��$�����#�$�����3� 0 ± 10 µm 
2.2 ��	
�� ������)�"� *!
  45T �
		����!	
�"� #
 )���  

�$�����#�$�������
��������������������������*��$� �	*����G��� 45T  
 

 
 

.�������� 49 &��.2��&����$�����#�$�������
��������������������������*��$���     
*����G��� 45T 

 
���.�������� 49 ���$��$�����#�$�������
��������������������������*��$���

*����G��� 45T ���$�����#�$��2��3� 0.8 µm &���
-��3� -6.0 µm      #�	���$�����#�$�
8��
	
%$���� 
-3.03 µm :;
��	2$.�	*� 
� ��$�����#�$�����3� 0 ± 10 µm  
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�������
���
��
�������� ����
���
		����!	
�"� #
 )������)�"� 

*!
  45T 

 
����� 10 &����$������	�����������
��������������������������*��$���*����G��� 45T 

 
���
��������%�
 - �-�&��$�*������� �$������	�����������
��������G���*���� 45T (µm) 

1-1 14.0 

1-2 13.9 
1-3 14.9 

2-1 18.2 
2-2 9.9 

2-3 10.1 
3-1 28.1 

3-2 21.0 
3-3 17.3 

4-1 18.9 
4-2 7.1 

4-3 8.6 
5-1 21.8 

5-2 23.7 
5-3 15.4 

6-1 10.8 
6-2 8.2 

6-3 8.1 
7-1 11.3 

7-2 9.4 
7-3 10.2 

8-1 20.3 
8-2 33.8 

8-3 31.6 
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����� 10 (�$�) 

���
��������%�
 - �-�&��$�*������� �$������	�����������
��������G���*���� 45T (µm) 

9-1 17.5 
9-2 31.7 

9-3 36.4 
10-1 11.0 

10-2 9.1 
10-3 11.0 

  

�$������	��
8��
	 16.8 
�$�
��
	�
������D�� 8.4 

 
�������� 10 ���$��$������	�����������
��������������������������*��$���$�

�����	�����
8��
	 16.8 µm :;
��$������	�����������
���������	2$.�	*� 
� �����3���� 50 
µm 

���
���)*+)!	����!	
�"� #
 )������)�"� *!
  45T 

������������*G ������F��
%$���� 0.254 m/min &��&�$�
�
(���������
8��
	 0.1397 
m �����,� 

������������*G 
���
8��
	�$���;
�
�
(��� 
 

min0.539
254.0

49021397.0
)( ==

xx
t processcutting  

 

���%�
*G *����������������*��$
8��
	 = 539.0 min/��;
�&�$�
�
(���  
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2.3 ��	
�� ������)�"� *!
  48T �
		����!	
�"� #
 )���  
���������#�$�������
��������������������������*��$� �	*����G��� 48T  

 

 
 

.�������� 50 &��.2��&����$�����#�$�������
��������������������������*��$���     
*����G��� 48T 

 
���.�������� 50 ���$�����#�$�������
��������������������������*��$���*�

���G��� 48T ���$�����#�$��2��3� -4.3 µm &���
-��3� -0.6 µm #�	���$�����#�$�
8��
	
%$���� -2.87 
µm :;
��	2$.�	*� 
� ��$�����#�$�����3� 0 ± 10 µm  

 

�������
���
��
�������� ����
���
		����!	
�"� #
 )������)�"� 

*!
  48T 

 
����� 11 &����$������	�����������
��������������������������*��$���*����G��� 48T 

 
���
��������%�
 - �-�&��$�*������� �����	�����������
��������G���*���� 48T (µm) 

1-1 13.2 

1-2 14.2 
1-3 5.6 

2-1 6.4 
2-2 6.1 

2-3 7.0 
3-1 10.1 
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����� 11 (�$�) 

���
��������%�
 - �-�&��$�*������� �����	�����������
��������G���*���� 48T (µm) 

3-2 5.6 
3-3 7.3 

4-1 5.0 
4-2 10.5 

4-3 7.7 
5-1 8.2 

5-2 8.7 
5-3 7.4 

6-1 12.3 
6-2 7.2 

6-3 8.1 
7-1 5.9 

7-2 7.2 
7-3 5.3 

8-1 9.5 
8-2 8.5 

8-3 11.0 
9-1 13.4 

9-2 8.1 
9-3 6.4 

10-1 8.2 
10-2 9.0 

10-3 5.9 
  

�$������	�����
8��
	 8.3 

�$�
��
	�
������D�� 2.5 
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�������� 11 ���$��$������	�����������
��������������������������*��$���
*����G��� 48T ���$������	�����
8��
	
%$���� 8.3 µm :;
��$������	�����������
���������	2$
.�	*� 
� �����3���� 50 µm 

���
���)*+)!	����!	
�"� #
 )������)�"� *!
  48T 

������������������*��$ *�������������*G ������F��
%$���� 0.254 m/min &��
&�$�
�
(���������
8��
	 0.1397 m �����,� 

������������*G 
���
8��
	�$���;
�&�$�
�
(��� 
 

min0.539
254.0

49021397.0
)( ==

xx
t processcutting

 
 

���%�
*G *����������������*��$
8��
	 = 539.0 min/��;
�&�$�
�
(��� 
2.4 ��	
�� ������)�"� *!
  71T �
		����!	
�"� #
 )���  

������#�$�������
��������������������������*��$� �	*����G��� 71T  
 

 
 

.�������� 51 &��.2��&����$�����#�$�������
��������������������������*��$� �	    
*����G��� 71T 

 
���.�������� 51 ���$��$�����#�$�������
��������������������������*��$���

*����G��� 71T ���$�����#�$��2��3� -4.8 µm &���
-��3� -1.3 µm #�	���$�����#�$�
8��
	
%$����    
-3.03 µm :;
��	2$.�	*� 
� ��$�����#�$�����3� 0 ± 10 µm  
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�������
���
��
�������� ����
���
		����!	
�"� #
 )������)�"� 

*!
  71T 

 
����� 12 &����$������	�����������
��������������������������*��$���*����G��� 71T 

 
���
��������%�
 - �-�&��$�*������� �����	�����������
��������G���*���� 71T (µm) 

1-1 14.4 
1-2 15.3 

1-3 15.5 
2-1 16.5 

2-2 17.5 
2-3 20.2 

3-1 17.2 
3-2 12.3 

3-3 16.6 
4-1 17.0 

4-2 17.7 
4-3 14.5 

5-1 12.1 
5-2 15.7 

5-3 13.2 
6-1 13.9 

6-2 14.1 
6-3 14.9 

7-1 16.1 
7-2 16.5 

7-3 16.4 
8-1 14.1 

8-2 19.7 
8-3 13.2 
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����� 12 (�$�)  

���
��������%�
 - �-�&��$�*������� �����	�����������
��������G���*���� 71T (µm) 

9-1 17.1 
9-2 15.3 

9-3 17.0 
10-1 13.5 

10-2 12.1 
10-3 18.4 

    

�$������	�����
8��
	 15.6 
�$�
��
	�
������D�� 2.1 

 
�������� 12 ���$��$������	�����������
��������������������������*��$���

*����G��� 71T ���$������	�����
8��
	 15.6 µm :;
��$������	�����������
���������	2$.�	*� 

� �����3���� 50 µm 

���
���)*+�1����)!	����!	
�"� #
 )������)�"� *!
  71T 

������������������*��$*�������������*G ������F��
%$���� 0.254 m/min &��&�$�

�
(���������
8��
	 0.1397 m �����,� 

������������*G 
���
8��
	�$���;
�&�$�
�
(��� 
 

min0.539
254.0

49021397.0
)( ==

xx
t processcutting  

 

���%�
*G *����������������*��$
8��
	 = 539.0 min/��;
�&�$�
�
(���  
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2.5 	
��#�������������
��	��������� ����
���
		����!	
�"� #
 )���

 +��)�"� *!
  45T, 48T $�� 71T 

 
����� 13 ���
���	�
%�	�������#�$�������
��������������������������*��$� �	*����

G��� 45T, 48T &�� 71T 
 

G���
*���� 

�$�����#�$�
8��
	������
%����� �	���������

������*��$ (µm) 

�$�����#�$������
��	���'�
�(����
���
����� �	

���������������*��$ 
(µm) 

�$�����&���$������$�����
%����&����
��	���'��(����


���
���� (%) 

45T -3.03 -2.99 1.34% 
48T -2.87 -2.99 4.01% 

71T -3.03 -2.99 1.34% 

    

 
�������� 13 ���$��$�����#�$������
��	���'��(����
���
����� �	���������������

*��$���$�
%$���� -2.99 µm &�� �$�
8��
	����#�$�������
��������������%����� �	���������
������*��$ 
%$���� -3.03, -2.87 &�� -3.03 µm #�	*G *����G��� 45T, 48T &�� 71T ����-���� 
������
���	�
%�	��$�����#�$� %-�*� ���$�����&���$������$�����%����&�������
��	���'��(
����
���
����
%$����1.34%, 4.01% &�� 1.34% ����-���� 

2.6 	
��#�������������
��
��	���1����, ��
��
���
��
��1���� $�� ���
���)*+

�1����)!	����!	
�"� #
 )��� 

 
����� 14 &������
���	�
%�	�������#�$�������
��������������������������*��$���*�

���%�,� 3 G��� 
 

G������*���� 45T 48T 71T 

�$�����#�$�
8��
	������%�������������������*��$ (µm) -3.03 -2.87 -3.03 
�$������	�����
8��
	������
�������� (µm) 16.8 8.3 15.6 


���%�
*G 
8��
	*����������������*��$ (min) 539.0 539.0 539.0 
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�������� 14 ���$��$�����#�$�
8��
	������
��������������%����� �	���������
������*��$���$�
%$���� -3.03, -2.87 &�� -3.03 µm #�	*G *����G��� 45T, 48T &�� 71T 
����-���� ���$������	�����
8��
	
%$���� 16.8, 8.3 &�� 15.6 µm ����-���� &��*G 
���*�
���������������*��$%�,� 3 G���*����
%$������� 539.0 min/��;
�&�$�
�
(��� 

 
3. ��	
��#���������	����!	
�"� #
 � 
�$��	����!	
�"� #
 )��� � �

	
�� ��� 

 
����� 15 &������
���	�
%�	�����$�����������������
���&�����������������*��$ #�	

���%���� 
 

������������ 
������������

���
��� 
���������������*��$ 

*����G��� 71T 45T 48T 71T 

��������� 
��	����&����� ����	$��
��	� 

�$�����#�$�
8��
	 (µm) -28.30 -3.03 -2.87 -3.03 

�$������	�����
8��
	 (µm) 13.90 16.8 8.3 15.6 

���%�
*G *����������������
8��
	/��;
�&�$�

�
(��� (min) 578.98 539.0 539.0 539.0 
�-�������
��������%�
%���� (���
��������) 10 10 10 10 
�-�������
��������%�

��	������%���� 
(���
��������) 10 0 0 0 
�-�������
��	����$�����#�$���� 
���
��������������%���� (%) 100% 0% 0% 0% 

     

 
�������� 15 ���
���	�
%�	����������������
���������������������*��$ ���$� 

���������������
��������
��	����&��������&�$�
�
(��� &�$���������������*��$��������

��	��	$��
��	�  

�$�����#�$�
8��
	������
�����������*����G��� 71T ������������������
������$�

%$���� -28.30 µm &���	2$���
� ��$�����#�$�����3� &�$�$�����#�$�
8��
	������
�����������
���������������*��$���*����G��� 45T, 48T &�� 71T ���$�
%$���� -3.03, -2.87 &�� -3.03 
µm ����-���� :;
��	2$.�	*� 
� ��$�����#�$�����3� 0 ± 10 µm %3�G���*���� 
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�$������	�����
8��
	������������������
������*����G��� 71T 
%$���� 13.90 µm 
&���$������	�����
8��
	������������������*��$���*����G��� 45T, 48T &�� 71T 
%$���� 
16.8, 8.3 &�� 15.6 µm ����-���� :;
����$������	��
8��
	���*����%�,����G����	2$.�	*� 
� �
�$������	������3� 50 µm %�,����������������
���&�����������������*��$ 


���
8��
	�$���;
�&�$�
�
(���%�
*G *����������������
���
%$���� 578.98 min &��
���

8��
	%�
*G �$���;
�&�$�
�
(���*����������������*��$
%$���� 539.0 min &���*� 
�`��$������a
��
���*������������������  6.9% 

���
���	�
%�	��-�������
��	����$�����#�$�������
��������*����%���� � �	
���������������
���&�����������������*��$  ���$��-�������
��	����$�����#�$���� 
���
��������*����������������
������$�
%$���� 100% &�$
��
�������3����������������*��$ 
���$���$�����
��	����$�����#�$�������
�������� 
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����� 5 
��	
��
������� ���
������������������ 

 
���������	
���
�����
�	
�����	�������������
����������������
��������

��
����� ��
�! �"�����	������� �#
�$�%����&�'����
���� 	(�����'����� ��	���	�����
��	��� ) 
1. 
���������
�����
�	
�����	�������������
������������
�������	
���

���� ��
�! �"�����	������� 
2. ������&
����
���������������	������ 
3. ��� ���� ���
�����
, �
������'�
, ����
�����
��
����
������������	����

���
������&
 
 

1. ��	
��
������� 
'����
������������
�����
�	
�����	��������
����� ��
�! �"�����	��������������
� 

�������������� ��� ������� /33.27 µm �����34	��� ���� �����'�������	
����
����������
�����5� 4��	
%����6��� 71T �3	 -28.30 µm ;#4
	�<��	���������
�����
�
��&� 0 ± 10 µm ���� 
����
�����
������
������
��
���� ��
�! �"�����	����������������	
������� 17.56% � ���
�
������'�
�5� 4�������� 13.9 µm ;#4
	�<�(��%�������
������'�
�
��&� 50 µm  ���%6��
��
%�����
���������������5� 4�������� 578.98 min/��#4
�'���
�"	�� 

'�������
������������
�����
�	
�����	�������������
����������%���������� ��

�! �"�����	�������� ��� ������� -2.99 µm E�
�����������	
����
�����
�5� 4��	
�����	������
�	
%����6��� 45T � ���������� -3.03 µm ;#4
	�<�(��%����������
�����
�
��&� 0 ± 10 µm � ���
�
�����
������
������
��
������	
������� ��
�! �"�����	�������������� 1.34% � ����
��
����'�
�5� 4�������� 16.8 µm ;#4
	�<�(��%����������
������'�
�
��&� 50 µm ���%6��
��%�
����
����������%����5� 4�������� 539.0 min/��#4
�'���
�"	�� 

%����6��� 48T � ����
�����
�	
�����	������ ������� ��
�! �"�����	������� �������   
-2.99 µm ���'����������	
�������
����������%���� ����
�����
�5� 4� ������� -2.87 µm 
;#4
	�<�(��%����������
�����
�
��&� 0 ± 10 µm � ����
�����
������
������
��
������	
���
���� ��
�! �"�����	�������������� 4.01% � ����
������'�
�5� 4�������� 8.3 µm ;#4
	�<�(��%��
��������
������'�
�
��&� 50 µm ���%6��
��%�����
����������%����5� 4�������� 539.0 
min/��#4
�'���
�"	��   

%����6��� 71T � ����
�����
�	
�����	������ ������� ��
�! �"�����	������� �������   
-2.99 µm ���'�������	
�������
����������%���� ����
�����
�5� 4� �������������� -3.03 
µm ;#4
	�<�(��%����������
�����
�
��&� 0 ± 10 µm ���� ����
�����
������
������
��
���
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���	
������� ��
�! �"�����	�������������� 1.34% � ����
������'�
�5� 4�������� 15.6 µm ;#4

	�<�(��%�������
������'�
�
��&� 50 µm ���%6��
��%�����
����������%����5� 4�������� 
539.0 min/��#4
�'���
�"	�� 

������ ���� �����
��
����
���������������������
����������%��� � ��
� ) 
1. ����
��������������� ����
������ ������������
������� �������
� 

���������%���� ����
��������E �
	���
�� �
 
2. ����
�����
�5� 4��	
�����	�������������
���������������	
%����6��� 71T 

� ���������� -28.30 µm 	�<��	���������
�����
�
��&� 0 ± 10 µm �������
����������%���� 
����
�����
�5� 4��	
%����6��� 45T, 48T ��� 71T ������� -3.03, -2.87, ��� -3.03 µm 
����$���� ;#4
	�<�(��%����������
�����
�
��&� 0 ± 10 µm 

3. ����
������'�
�5� 4��	
�����	�������������
���������������	
%����6��� 
71T � ���������� 13.90 µm �������
������'�
�5� 4��	
�����	�������������
����������
%����	
%����6��� 45T, 48T, ��� 71T ������� 16.8, 8.3, ��� 15.6 µm ����$���� ;#4
	�<�(��%��
��������
������'�
�
��&� 50 µm ��)
 2 ����
��������������&�6���%���� 

4. �
��� 4%6��5� 4�%�����
��������������������� 578.98 min/��#4
�'���
�"	�� ���
����
����������%���� ����5� 4�������� 539.0 min/��#4
�'���
�"	�� �����G���
��%�
����
�����������
��� 6.9% 

���'����
����E�
��%����6��� 48T ��H�%����� 4�������� 4�&�%����%6�
��%�
����
����������%������� ����
�����
�5� 4���	�� 4�&��3	 -2.87 µm ���� ����
������'�

�5� 4���	�� 4�&�������� 8.3 µm ���%6��
��%�����
����������%����5� 4��3	 539.0 min/��#4
�'��
�
�"	�� 

 
2. ���
����� 

����
�����
�	
�����	�������������
����������%���)��	��	
����� ����� � �����&
�������	�� ������ 4%6������	
�����E6�� 4� �
�����	 ������
������������
��� ����
�3	
�����	
�����E6�� 4� �
�����	 ����� �������IJ6�)�
������  ���������������	
�IJ6�)�
��
� 4����
K'�
������	
��	�� ����� ��H������&%��������
���������
����� )�������E�4��#)���34	� L 
��
��)��$�%����
� 4%6�%������ ������E�4��#)���
� �$�%��6�)�
�������
����#)� � '��$�%�������	������
�����
�����
 ��
������	
�����E6�� 4� �
�������������IJ6�)�
����� �
�� ��
����53	�� 4
����$����6�)�
���M��	��
�� � '��$�%�������	�����������
�����
��	��
��	 ���
� 

���������	
%���� 3 6��� E�
��%����6��� 48T � ����
�����
�5� 4��	
�����	������
�������
����������%���� ����<
�&�������� -2.87 µm ���� ����
������'�
�5� 4��4$��&�������� 
8.3 µm ���%����6��� 45T ��� 71T � ����
�����
�5� 4��	
�����	�������������
����������
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%����4$��&������������3	 -3.03 µm ;#4
	�<�(��%����������
�����
�
��&� 0 ± 10 µm ��)
 3 6���%�
��� ���� ����
�������5� 4��<
�&�������� 16.8 ��� 15.6 µm �	
%����6��� 45T ��� 71T 
����$���� ���	�<�(��%����������
������'�
�
��&� 50 µm ��)
 3 6���%������
��6����� 

 

3. ���������� 
3.1 ��	���	�����4
�� 
���������
�����
�	
�����	�����������G��������������	
��� ������� ��
�! �"

�����	������� �
����M
�	
���34	
�	�E�
��	����H���4
�$���N� 4���E�4��$��
����)
%����
��������%��� 
�
�������$������4
�#)� ����E�4��
�����	 ���	
�	��������$�%�������G������
�����
��������$�
�����4
�#)�  ������%6��������������!�O�$�����'<�
�����$�%�������G�'��E��'�
��
�������	 ���
�  

3.2 ��	���	����$��������
���� 
���
������
�����
�	
�����	��������	
%6����34	
�3	� 4� �
�����	 ������
�������$�%�

���
����� ��
��)�����	��� �������������� ���#
��H���4
�$���H� �E34	%�����'�����
�����
� 4
G<���	
���� 4�&� ���
����������
����� ��
�! �"�����	������� ��
�����I��
� 4����$����6�)�
��� 
'������
������
������������
�����
�	
�����	������ 

�
�����
�	
�����	�������������
�������������������	
 �
�� ���I#�J�
�E�4�����%������� 4�����
�����
���%�����
���������� ��
�������3	 ��	�� �����, �
����M

�	�%������ �����, �
���#�%������ �����, 	�����P	�%������ �����, %����, �
����M
�	�%�
������, �
���#�%�������, 	�����P	�%������� �������������
���	34�� 4�������  

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

���������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

���������� 

 

��� �����	
���
� (2538) ��������	
��	
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������ 5 �
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�
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����
� 

���������
����������������
���������������������� �!������ �

�"������"
 #�"�����"�
�$�%�%������������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

d"!���e"fg!"#$"%��h!�
�i�j

� (mm) 

�g!�i!�k�g�
d
��lh��

�m!
� 

(µm) 

$op!� 

156 -2.98 

 

127 -0.97 

 

101.6 -0.46 

 

   



 

p!�o
q�
m 52 (rg
) 

d"!���e"fg!"#$"%��h!�
�i�j

� (mm) 

�g!�i!�k�g�
d
��lh��

�m!
� 

(µm) 

$op!� 

76.2 -0.36 

 

50.8 -0.14 

 

 

p!�o
q�
m 52 s���p!� 3 ��r�d
�sfg"�i�j

������d"!�sr�rg!���" �ei%��&�
"ld�!
r��
%g!����%i 
k�%
q�m�%mi���ljl"r��
h���"r� 

 

	!�p!�o
q�
m 52 �mig!���sfg"�i�j

������d"!��i!�%!i 156 mm t�e��&�
"ld
�
qmi"�!
r��
%g!����%i k�%
q�m�%mi���ljl"r��
h���"r� ���g!�i!�k�g���g!��m 2.98 µm 

sfg"�i�j

������d"!��i!�%!i 127 mm t�e��&�
"ld�
qmi"�!
r��
%g!����%i k�%
q�m�%m
i���ljl"r��
h���"r� ���g!�i!�k�g���g!��m 0.97 µm 



 

sfg"�i�j

������d"!��i!�%!i 101.6 mm t�e��&�
"ld�
qmi"�!
r��
%g!����%i k�%

q�m�%mi���ljl"r��
h���"r� ���g!�i!�k�g���g!��m 0.46 µm 

sfg"�i�j

������d"!��i!�%!i 76.2 mm t�e��&�
"ld�
qmi"�!
r��
%g!����%i k�%

q�m�%mi���ljl"r��
h���"r� ���g!�i!�k�g���g!��m 0.36 µm 

sfg"�i�j

������d"!��i!�%!i 50.8 mm t�e��&�
"ld�
qmi"�!
r��
%g!����%i k�%
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