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บทคัดย่อ  

 
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีตัวขับเร้าแบบสองสถานะถือเป็นเทคโนโลยีที่สําคัญ ที่เข้ามาช่วย

เรื่องการเพ่ิมปริมาณความหนาแน่นของข้อมูลบนแผ่นจานแม่เหล็กหมุน และสมรรถนะของ 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ สําหรับเทคโนโลยีขั้นสูงของหัวอ่าน ความต้องการคือ ประสิทธิภาพในการเข้าถึงแถบ
ข้อมูล ไม่เพียงแต่ต้องการความแม่นยําและถูกต้องในตําแหน่งข้อมูลเท่าน้ัน แต่ในการอ่าน-เขียน
ข้อมูลจากแทร็กหน่ึงไปอีกแทร็กหน่ึงจะต้องรวดเร็ว ดังน้ันเองความต้องการอย่างย่ิงของอุตสาหกรรม
ผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ คือต้องการตัวขับเร้าที่มีช่วงทํางานที่กว้าง เพ่ือจะสามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่าง
รวดเร็ว งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นในการวิเคราะห์ และประเมินสมรรถนะของตัวขับเร้าแบบสองสถานะ 
ที่ขับด้วยเพียโซอิเล็กทริก PMN-PT สําหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ในงานวิจัยน้ีถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน  
เริ่มจากการศึกษาวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT เพ่ือให้แน่ใจว่ามีสมรรถนะเหมาะสมสําหรับ
การนํามาประยุกต์ใช้ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  โดยทดสอบเป รียบเทียบเฉพาะตัววัส ดุ 
เพียโซอิเล็กทริกทั้ง PZT และ PMN-PT ในแบบจําลองรูปแบบคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว ส่วนถัดมานํา
วัสดุเพียโซอิเล็กทริก PMN-PT มาประยุกต์ใช้ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพ่ือทดสอบสมรรถนะ 
เชิงสถิตยศาสตร์ และเชิงพลศาสตร์ โดยเฉพาะค่าระยะการเคลื่อนที่ของหัวอ่านจะเห็นว่ามีระยะ
มากกว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดเดิมถึงสองเท่า และในส่วนของความถี่การสั่นพ้องจะไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลง ในส่วนท้ายจะทําการทดสอบความน่าเช่ือถือ ในด้านการเสื่อมคุณสมบัติของ 
เพียโซอิเล็กทริก จากการทดสอบด้วยความร้อนสูง แสดงให้เห็นว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริก PMN-PT 
สามารถทดความร้อนได้สูงถึง 150 องศาเซลเซียส และความสามารถในการทนต่อแรงกด 
เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก PZT โดยมีค่าความแข็งแรงต่อแรงกด จนกระทั้งแตกหัก
มากกว่าถึง 2 เท่า  
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ABSTRACT 

 
Dual-stage actuation is an important technology enabler for advancing hard 

disk drive capacity and performance. Advanced high-performance technologies for 
the actuator and servo control are required in order to achieve not only accurate 
positioning control on data tracks but also high-speed access onto another data 
track. There is strong demand for hard disk drives manufacturers with high-speed 
access performance, which generally requires actuators with a wider servo 
bandwidth. This research focuses on the design analysis and performance evaluation 
of piezoelectric PMN-PT based dual-stage actuator for hard disk drives. In this 
research, several aspects related to the development of the piezoelectric PMN-PT 
based dual-stage actuator for hard disk drives are investigated, which cover the 
following topics: study the properties and comparative piezoelectric materials based 
unimorph cantilever model with PZT and PMN-PT; evaluate the performance of 
piezoelectric PMN-PT based dual-stage actuator in terms of mechanical and 
electrical characteristics aiming at a useful compromise performance in the stroke 
travel of the R/W head more than twofold improvement; investigate the degradation 
in ferroelectric and piezoelectric properties of PMN-PT due to high temperature of 
150 oC and was 2 times harder than PZT piezoelectric. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
การอ่าน-เขียนข้อมมูลด้วยหัวฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบตัวขับเร้าสองสถานะ (Dual-stage 

actuator) ที่ขับเคลื่อนด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ถือเป็นเทคโนโลยี และตัวแปรสําคัญในการพัฒนา
ความสามารถในการตอบสนอง การเพ่ิมปริมาณความหนาแน่นของข้อมูลบนจานแม่เหล็กหมุน (disk) 
ในอุปกรณ์เก็บข้อมูลแบบดิจิตอลหรือที่เรียกว่าฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (HDD, Hard Disk Drive) กล่าวคือ
เมื่อจานแม่เหล็กเก็บข้อมูลมีความจุข้อมูลหนาแน่นเพ่ิมมากขึ้น หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะต้องมี
สมรรถนะในการเข้าถึงขนาดข้อมูลที่เล็กลง และมีความไวสูงในการเข้าถึง  
 โดยวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะเริ่มจากความเป็นมา แรงจูงใจ ในการพัฒนาหัวฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
และความจําเป็นในการนําวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดใหม่มาประยุกต์ใช้ในหัวฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพ่ือ
ตอบสนองปริมาณความจุข้อมูลและสมรรถนะที่เพ่ิมขึ้นตามแนวโน้มการใช้งานในอนาคต โดยวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกที่มีโครงสร้างเป็นผลึกแบบเชิงเด่ียว (single crystal) ชนิด lead magnesium  
niobate-lead titanate (PMN-PT ) ได้ถูกนํามาใช้ในหัวฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จริงในการทดสอบ และเพ่ือ
ทําการเปรียบเทียบกับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่มีโครงสร้างเป็นผลึกแบบ
เชิงซ้อน (polycrystalline) ชนิด Lead zirconate titanate (PZT) ที่ใช้กันในภาคอุตสาหกรรมการ
ผลิตในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ปัจจุบัน ผลลัพธ์ที่ได้คือ หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด
ใหม่มีความสามารถในการเข้าถึงข้อมูลมากกว่าถึงสองเท่า และยังมีการทดสอบความน่าเช่ือถือของ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกในการทนต่ออุณหภูมิความร้อน เพ่ือให้มั่นใจได้ว่า สามารถนําไปใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้จริง รวมถึงความคงทนต่อแรงกดที่มีค่ามากกว่าวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกชนิดที่ใช้ในปัจจุบันถึงสองเท่า ทําให้สามารถลดของเสีย จากการแตกหักของวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริก และลดต้นทุนในขบวนการผลิตได้ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของการวิจัย 

ในปัจจุบันหัวใจหลักของการเก็บข้อมูลในรูปแบบดิจิตอล ทั้งแบบออนไลน์ (online) และ
ออฟไลน์ (offline) ส่วนใหญ่ล้วนบันทึกข้อมูลลงบนจานแม่เหล็กในคอมพิวเตอร์ คือชุดเก็บข้อมูล
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (HDD) [1-2] โดยในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ รหัสของข้อมูลจะถูกเก็บลงในแถบข้อมูลบนจาน
แม่เหล็กแบบหมุน และอ่าน-เขียนข้อมูลด้วยชุดหัวอ่านที่ถูกออกแบบทางกลเพ่ือรองรับการหมุนของ
แผ่นแม่เหล็ก เป็นเวลาหลายปีอย่างต่อเนื่องมาที่ความจุข้อมูล และความเร็วของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้
เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองแบบก้าวกระโดด ในปัจจุบันความจุในการเก็บข้อมูลแบบบิตต่อน้ิว (BPI) ได้
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ โดยใช้เทคโนโลยีในหัวอ่าน-เขียนข้อมูลข้ันสูง และเทคโนโลยีของจาน
แม่เหล็ก ในขณะที่จํานวนแทร็คต่อน้ิว (TPI) ยังคงเพ่ิมในอัตราที่ตํ่ากว่า [3] เพ่ือรองรับจํานวนแถบ
ข้อมูลที่หนาแน่นเพ่ิมข้ึน สิ่งสําคัญที่ตามมา คือหัวอ่าน-เขียนข้อมูลจะต้องสามารถเข้าถึงข้อมูลที่
จัดเรียงอย่างหนาแน่นได้อย่างแม่นยํา ในลักษณะการเข้าถึงข้อมูล จะใช้ระบบควบคุมทํางานร่วมกัน
ของ 2 ระบบซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ระบบปฐมภูมิ (primary actuator) เป็นระบบแรกที่ทํา
หน้าที่เข้าถึงข้อมูลแบบรวดเร็วแต่ไม่ละเอียด โดยการเคลื่อนที่ใช้ มอเตอร์ขดลวดเสียง (VCM,  
Voice Coil Motor) และระบบที่สองเรียกว่า ระบบทุติยภูมิ (second actuator) คือใช้ตัวขับเร้า
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แบบเพียโซอิเล็กทริกที่มีความละเอียดสูง ซึ่งวิธีการน้ีจะทําให้ระบบควบคุมมีความแม่นยํา 
และรวดเร็ว [4] รวมถึงขบวนการอ่าน-เขียนในระบบเซอร์โวคอนโทรล [5] มอเตอร์แบบขดลวดเสียง
จะทํางานเพ่ือให้หัวอ่าน-เขียนบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ในการว่ิงอ่านข้อมูลในช่วงความถี่ตํ่า ในขณะ
ที่ตัวขับเร้าทุติยภูมิจะถูกติดต้ังระหว่างมอเตอร์ขดลวดเสียงและหัวอ่านเขียนข้อมูลเพ่ือควบคุมในการ
อ่านเขียนข้อมูลที่ใช้ความไวสูง ตําแหน่งของตัวขับเร้าทุติยภูมิได้มีงานวิจัยหลากหลายในการเลือกใช้
วัสดุ ไม่ว่าจะเป็นแบบเพียโซอิเล็กทริก [6-7] คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า [8] และแบบไฟฟ้าสถิต [9-10]  
โดยที่หน่ึงในวัสดุเหล่าน้ีได้ถูกพัฒนาเพ่ือให้ตรงกับความต้องการของเทคโนโลยีในปัจจุบัน 

ตัวขับเร้าแบบวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ถือเป็นกุญแจที่สําคัญมากในด้านการพัฒนาด้าน
เทคโนโลยีของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในหลากหลายด้าน ไม่ว่าจะเป็นด้านสมรรถนะความน่าเช่ือถือในระบบ
ควบคุม ความรวดเร็วในการเข้าถึงข้อมูล ราคาต้นทุนที่ถูกลงเน่ืองจากจํานวนช้ินส่วนทางกลที่ลดลง 
และความจุข้อมูลที่เพ่ิมข้ึน ดังที่เห็นในปัจจุบันปริมาณความจุของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีเพ่ิมข้ึนอย่างมาก
ทุกปี เป็นเหตุผลที่ทําให้ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ต้องมีการพัฒนาด้วยเทคโนโลยีขั้นสูงขึ้น เพ่ือให้มี
ความสามารถเข้าถึงตําแหน่งข้อมูลที่เล็กลง และความแม่นยําที่ละเอียดมากข้ึนในการอ่าน-เขียน
ข้อมูลบนแถบแม่เหล็ก  

ในปัจจุบันวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ชนิด PZT ถูกนํามาใช้เพ่ือเป็นตัวขับเร้าแบบทุติยภูมิ 
(second actuator) กันอย่างกว้างขวางสําหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยตัวขับเร้าแบบทุติยภูมิ (second 
actuator) จะทํางานเม่ือป้อนสนามไฟฟ้าเหนี่ยวนําเพ่ือให้เกิดความเครียดในวัสดุเพียโซอิเลิกทริก ทั้ง
ในแนวตามยาว แนวตามขวาง และแนวความเครียดเฉือน ซึ่งเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธ์ิ 
เพียโซอิเล็กทริก d33, d31 และ d15 ตามลําดับ อย่างไรก็ตามวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่ใช้ใน
ปัจจุบันไม่สามารถให้การเคลื่อนที่มากพอได้เน่ืองมาจากค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกไม่มากพอ  

ดังน้ันงานวิจัยฉบับน้ีจึงได้มุ่งเน้นในเรื่องการศึกษาเปรียบเทียบ และวิเคราะห์วัสดุ 
เพียโซอิเล็ก ทริกทั้งแบบเก่า (PZT) และใหม่ (PMN-PT) โดยเร่ิมทดสอบเฉพาะวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
ภายใต้รูปแบบคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว (unimorph cantilever model) เพ่ือพิสูจน์ความสามารถ 
ที่ เหนือกว่าของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกแบบใหม่ หลังจากน้ันจะนําไปประยุกต์ใช้กับหัวอ่าน 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จริง โดยมีการทดสอบทั้งสมรรถนะเชิงพลศาสตร์และเชิงสถิตยศาสตร์ ในส่วนท้าย 
จะทําการทดสอบความน่าเช่ือถือของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบตัวขับเร้าสองสถานะด้วยวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริก PMN-PT เมื่อเจอความร้อนสูง เพ่ือเป็นการยืนยันสมรรถนะของหัวอ่านในการ
รับประกันการทนต่ออุณหภูมิ  
 
1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาหลักการทํางาน การประยุกต์ใช้งานวัสดุเพียโซอิเล็กทริกโครงสร้างผลึกแบบ
เชิงเด่ียว (single crystal) ชนิด “PMN-PT”  

2. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการนําวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด “PMN-PT” มาใช้ในหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จริง ในเชิงอุตสาหกรรม 

3. พัฒนา ทดลอง เปรียบเทียบ ทดสอบความน่าเช่ือถือ และสรุปข้อดี ข้อเสีย เพ่ือสามารถ
นําวัสดุเพียโซอิเล็กทริกผลึกแบบเชิงเด่ียว มาประยุกต์ใช้ในหัวฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในอนาคตให้ได้
สมรรถนะสูงที่สุด 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

โครงการงานวิจัยน้ีเป็นการศึกษา ทดสอบสมรรถนะของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT 
ในรูปแบบคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว (unimorph cantilever model) ทั้งการจําลองจากการคํานวณ 
และการวัดข้อมูลจริงที่เกิดข้ึน เพ่ือนําผลลัพธ์ที่ได้ไปประยุกต์ใช้งานในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  
โดยมีการนําวัสดุเพียโซอิเล็กทริก PMN-PT มาทดสอบในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จริง โดยทําการ
ประเมินสมรรถนะจากวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ในรูปแบบความถ่ีการสั่นพ้อง และสถิตยศาสตร์การ
วิเคราะห์การเคลื่อนที่ ผลลัพธ์ที่ได้จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่ใช้ 
ในปัจจุบัน และการทดสอบในท้ายสุดจะทําการทดสอบประสิทธิภาพความน่าเช่ือทั้งในด้านความ
แข็งแรง และการทนต่อความร้อนของวัสดุ เพ่ือนําข้อมูลที่ ได้นําไปใช้ในการพัฒนาหัวอ่าน 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในอุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ต่อไปในอนาคต 
 
1.4  ขั้นตอนการวิจัย 
ขั้นตอนการศึกษาและวิจัยถูกแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอนดังน้ี 
1. ศึกษาค้นคว้า คุณสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกและความต้องการของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  
 ในขั้นตอนน้ีจําเป็นอย่างย่ิงที่ต้องศึกษาและทําความเข้าใจถึงคุณสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็ก 
ทริก เพ่ือเป็นข้อมูลยืนยันในการตัดสินใจในการนําวัสดุเพียโซอิเล็กทริกไปประยุกต์ใช้ในหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ และรวมถึงการศึกษาการทํางานและองค์ประกอบของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
2. ทดสอบวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 หลังจากที่ได้เลือกวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT แล้ว ทําการทดสอบสมรรถนะใน
รูปแบบคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว (unimorph cantilever model) ทั้งการจําลองผ่านระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ และการวัดค่าข้อมูลจริง เพ่ือพิสูจน์สมรรถนะของระยะการเคลื่อนที่ เมื่อเปรียบเทียบ
กับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกแบบเดิมที่ใช้ในปัจจุบัน 
3. ทดสอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 นําวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT ที่เลือกแล้ว มาติดต้ังบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เพ่ือ
นําไปทดสอบสมรรถนะ เปรียบเทียบ กับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในปัจจุบัน โดยจะใช้ชุดเคร่ืองมือ
ตรวจวัดด้วยแสงเลเซอร์ Laser Doppler vibrometer (LDV) ที่ทาง บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี 
(ประเทศไทย) จํากัด ใช้ในการวัดข้อมูลทั้งทางด้านเชิงพลศาสตร์และเชิงสถิตยศาสตร์ 
4. ทดสอบความน่าเช่ือถือ 
 เน่ืองจากการประยุกต์ใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT เป็นวัสดุชนิดใหม่ ทําหน้าที่เป็น
ตัวขับเร้าแบบสองสถาณะบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จึงจําเป็นต้องทดสอบความน่าเช่ือถือ ในแง่การ
ทนความร้อน เพ่ือแสดงถึงขีดความสามารถของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ยังมีเสถียรภาพต่ออุณหภูมิแต่
ละช่วง และคุณสมบัติความแข็งแรงที่มากกว่า โดยท่ีจะเข้ามาช่วยลดต้นทุนของเสียจาก 
กระบวนการผลิต 
5. วิเคราะห์สรุปผล 

วิเคราะห์ผลของข้อมูล และสรุปผลการประยุกต์ใช้งานวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดใหม่  
เพ่ือยืนยันสมรรถนะ และประสิทธิผลในการนําไปใช้จริงในอุตสาหกรรม รวมถึงของมูลเชิงลึกที่ได้จาก
การทดลอง สามารถนําไปประยุกต์ใช้งาน และพัฒนาอุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย และงาน
อุตสาหกรรมต่อไปได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ข้อมูลการประยุกต์ใช้และทดสอบวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT ที่สามารถนําไปใช้
ในการออกแบบ และพัฒนาอุปกรณ์ในอนาคตได้ 

2. หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบตัวขับเร้าแบบสองสถานะที่ขับด้วยเพียโซอิเล็กทริกชนิด 
PMN-PT ที่มีสมรรถนะในระยะการเคลื่อนที่ ที่มากกว่าของเดิมในปัจจุบัน และค่าการเกิด 
วงฮีสเตอรีซิส (hysteresis loop) มีค่าที่ดีกว่า เพ่ือพัฒนาหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ให้มีสมรรถนะสูงสุด 
ทางด้านการอ่าน-เขียนข้อมูลลงจานแม่เหล็ก (disk) 

3. วัสดุเพียโซอิเล็กทริกโครงสร้างผลึกแบบเชิงเด่ียว (single crystal) ชนิด PMN-PT ที่ผ่าน
การทดสอบเทียบกับแบบปัจจุบัน PZT มีความแข็งแรงคงทนมากกว่า สามารถลดจํานวนของเสียใน
กระบวนการผลิต ช่วยทําให้ลดต้นทุน เพ่ิมผลผลิตในภาคอุตสาหกรรมได้ 

 
1.6  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
เน้ือหาที่จะกล่าวในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีประกอบด้วย 

บทที่ 2 ภาพรวมของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ในส่วนของหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะกล่าวถึงแนวโน้มของความต้องการ ส่วนประกอบ และการทํางานเบ้ืองต้น สําหรับ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะเกริ่นถึงที่มาของวัสดุ และประเภทของวัสดุเพ่ือให้ผู้อ่านเข้าใจถึงการทํางาน
และนําไปใช้งาน 

บทที่ 3 จะทําการวิเคราะห์ และทดลองสมรรถนะของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในรูปแบบคาน
เปลี่ยนรูปช้ันเดียว (unimorph cantilever model) โดยผ่านการจําลองผ่านโปรแกรม ANSYS  
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และการทดสอบวัดข้อมูลจริง เพ่ือทําการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้ 

บทที่ 4 ทําการประยุกต์ใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
และทดสอบสมรรถนะเปรียบเทียบกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT โดยทําการทดสอบทั้งในเชิง
พลศาสตร์และเชิงสถิตยศาสตร์ 

บทที่ 5 ทําการทดสอบความน่าเช่ือถือของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบตัวขับเร้าแบบสอง
สถานะที่ขับด้วยเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT ภายใต้ความร้อน และทดสอบความแข็งแรงเทียบกับ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT 

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ จะกล่าวถึงบทสรุปของการวิจัย ผลลัพธ์ที่ได้ และ
แนวทางในการพัฒนาต่อยอดการวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

 
หลักสําคัญของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในการอ่าน-เขียนข้อมูล บนจานแม่เหล็ก (disk)  

ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีปริมาณความหนาแน่นของจํานวนของข้อมูล (areal density) สูงขึ้น  
คือความสามารถในการเข้าถึงข้อมูลอย่างรวดเร็ว จากรูปที่ 2.1 จะเห็นว่าความหนาแน่นของจํานวน
ของข้อมูลมีอัตราการเติบโต 30% ต่อปีโดยเฉล่ีย (Compound Annual Growth Rate, CAGR) โดย
ค่าที่ได้มาจากสูตรการคํานวณตามสมการที่ 2.1  

แนวโน้มปริมาณความหนาแน่นของจํานวนของข้อมูลเพ่ิมขึ้นแต่ขนาดของตัวฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์
จะไม่เพ่ิมขึ้นหรือไม่เปลี่ยนแปลงตามความจุ เน่ืองจากโครงสร้างสําหรับการจัดเก็บฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ถูก
กําหนดให้มีขนาดมาตรฐาน 2 ขนาด คือขนาด 2.5 น้ิว และ 3.5 น้ิว กล่าวคือ เมื่อปริมาณการใช้
ข้อมูลมีเพ่ิมมากข้ึนและสูงข้ึนทุกปี ไม่ว่าจะเป็นการเก็บไฟล์ข้อมูลส่วนตัวผ่าน คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
หรือ การเข้าถึงข้อมูลออนไลน์ โดยการทํางานจะดึงข้อมูลจากเซิร์ฟเวอร์ (storage server) เช่น  
การเปิดไฟล์วีดีโอจากยูทูป (youtube) ภาพจากเพสบุ๊ค (facebook) การแชทข้อมูลผ่านโปรแกรม
ไลน์ (line application) ฉะน้ันการเพ่ิมความจุ ด้วยการเปลี่ยนอุปกรณ์ทั้งชุดจะมีผลต่อการลงทุนสูง
มาก ดังน้ันอุปกรณ์เหล่าน้ีออกแบบให้เพ่ิมความจุได้โดยแค่เปลี่ยนฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ใหม่ ส่งผลให้
ผู้พัฒนาและผู้ผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะต้องพัฒนาเทคโนโลยี และนวัตกรรมให้ช้ินส่วนภายในตัว
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ สามารถรองรับปริมาณความหนาแน่นของจํานวนของข้อมูลเพ่ิมขึ้นโดยที่มีขนาดของ
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ยังคงเท่าเดิม 
 

 

รูปท่ี 2.1 อัตราการเติบโตของความหนาแน่นในการจัดเก็บข้อมูล [11] 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการอัตราการเติบโตของปริมาณข้อมูล 
 

    1/(n-1)End year
CAGR=[( ) ]-1

Frist year
                                       (2.1) 

 
เมื่อ 

End year = ข้อมูลปีสุดท้าย 
First year = ข้อมูลปีแรก 
n  = จํานวนปีทั้งหมด 
 
และจากรูปที่ 2.1 แสดงแนวโน้มของเทคโนโลยีการจัดเก็บข้อมูลบนจานแม่เหล็ก (disk)  

ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยจะอธิบายเรียงลําดับจากความจุเทคโนโลยีจากน้อยไปมาก ดังน้ี 
PMR (Perpendicular Magnetic Recording) คือ การบันทึกข้อมูลแบบแนวด่ิง ทําให้การ

จัดเรียงข้อมูลได้มากกว่าเทคโนโลยีก่อนหน้าที่มีการจัดเก็บข้อมูลแบบแนวนอน โดยมีความหนาแน่น
สูงสุดถึง 1 เทระบิตต่อตารางน้ิว (Tbit/in2) [12-14] 

PMR+ บวกในที่ น่ีคือเทคโนโลยีการบันทึกแม่เหล็กแบบสองมิติ (two-dimensional 
magnetic recording) ซึ่งมีอีกช่ือย่อคือ SMR (Shingled Magnetic Recording) คือ การจัดเรียง
ข้อมูลแบบ 2 มิติ กล่าวคือ การจัดเรียงข้อมูลให้มีการซ้อนทับกันของแถบข้อมูลบางส่วน 
เปรียบเสมือนการปูหลังคากระเบ้ืองของบ้านที่มีการซ้อนทับของกระเบ้ืองบางส่วน ด้วยวิธีน้ีจะทําให้
การจัดเก็บข้อมูลสามารถเพ่ิมขึ้นได้อีก 25% ในขนาดเท่าเดิม  

HAMR (Heat-Assisted Magnetic Recording) คือ เทคโนโลยีน้ีจะใช้เลเซอร์ยิงความร้อน
เพ่ือช่วยขยายตําแหน่งที่จะทําการเขียนอ่าน-ข้อมูล ส่งผลให้สามารถเขียน บิต (bits) ด้วยขนาดที่ 
เล็กลงและทําให้ความหนาแน่นของจํานวนของข้อมูลสูงข้ึนด้วย ซึ่งสามารถเพ่ิมความจุจากเดิม 
ได้ถึง 5 เท่า  

HAMR+ (HAMR with SMR) คือ  เทคโนโลยี  HAMR แต่มีการเ พ่ิมการจัดเ รียงข้อมูล 
แบบ 2 มิติ ทําให้สามารถจุข้อมูลได้มากข้ึนได้อีก 25 % 

BPMR+ (Bit Patterned Magnetics Recording with SMR) คือ เทคโนโลยีการจัดสรร
พ้ืนที่เก็บบิตข้อมูล โดยรูปแบบการจัดเก็บเป็นกลุ่มก้อน ดังน้ันในการจัดเป็นกลุ่มก้อนข้อมูลจะได้
จํานวนบิตข้อมูลที่เยอะขึ้นแต่ขนาดเล็กลงมาก ส่งผลให้มีความหนาแน่นสูงสุดประมาณ 4 เทระบิตต่อ
ตารางนิ้ว (Tbit/in2) [15-17] และบวกกับเทคโนโลยีการจัดเรียงข้อมูลแบบ 2 มิติ จะทําให้สามารถ 
จุข้อมูลได้มากข้ึนได้อีก 25 % 

HDMR (Heated-Dot Magnetic Recording) คือ การบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กแบบใช้ความ
ร้อนเฉพาะจุด โดยมีความหนาแน่นสูงสุดประมาณ 10 เทระบิตต่อตารางน้ิว (Tbit/in2) [18-20] 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1  ส่วนประกอบของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 ในการพัฒนาหรือออกแบบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีความจําเ ป็นที่จะต้องเข้าใจ 
ส่วนประกอบหลักก่อน สามารถอธิบายได้จากรูปที่ 2.2 โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักดังน้ี 

 
1. HGA (Head Gimbal Assembly) คือ ชุดย่อยส่วนปลายของชุดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  

ที่ประกอบไปด้วย หัวอ่าน-เขียนข้อมูล (R/W Head) ทําหน้าที่แปลงรหัสที่แถบข้อมูลด้วยสนามไฟฟ้า 
โดย หัวอ่าน-เขียนข้อมูล จะมีขดลวดหรือคอยล์ (coil) เพ่ือเหน่ียวนําสนามแม่เหล็กตรงปลายหัว โดย
จะรับส่งข้อมูลบนจานแม่เหล็ก (disk) ตามตําแหน่งที่หัวอ่าน-เขียนข้อมูลสั่งงาน โดยจะยกตัวสูงข้ึน
เมื่อจานแม่เหล็กหมุนทํางาน การยกตัวของหัวอ่าน จะอาศัยการออกแบบและคํานวณแขนจับหัวอ่าน 
(suspension) โดยแรงลมจากการหมุนของจานแม่เหล็ก จะส่งผลให้แขนจับหัวอ่านยกตัวข้ึน ในกรณี
ที่ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์หยุดทํางาน หัวอ่านจะเคลื่อนที่ออกไปจอดบริเวณนอกจานแม่เหล็กหมุนทันทีเพ่ือ
ป้องการหัวอ่านสัมผัสกับจานแม่เหล็กจนเกิดความเสียหายได้  
 

2. E-block คือ ชุดข้อต่อรูปอักษร E หรือเรียกอีกช่ือว่า แขนหัวอ่าน (actuator arm)  
จะเป็นส่วนที่อยู่ด้านท้ายของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ มีความสําคัญในการช่วยให้หัวอ่าน-เขียนข้อมูล 
เคลื่อนที่ ช้ินส่วนที่ทําให้เกิดการเคลื่อนที่ เรียกว่ามอเตอร์ขดลวดเสียง (Voice Coil Motor, VCM) 
โดยบริเวณน้ีจะถูกพันด้วยขดลวด เมื่อมีการป้อนสัญญาณทางไฟฟ้า จะเกิดการเหน่ียวนําไฟฟ้าผ่าน
ขดลวดแล้วก่อให้เกิดการเคลื่อนที่ ในการเคลื่อนที่จะใช้จุดหมุนแกนหัวอ่าน (pivot) ที่มีชุดตลับลูกปืน 
(bearing) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้รองรับการหมุนและช่วยลดแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส 

 
3. HSA (Head Stack Assembly) คือ ชุดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ที่นําชุดช้ินส่วนด้านบนมา

ประกอบกันเป็นชุดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยการประกอบจะนําเอา HGA มาประกบกับ E-block  
ที่บริเวณรูยิงลูกบอล (swage hole) เมื่อลูกบอลถูกยิงผ่านรู ลูกบอลจะทะลุรูทั้ง swage hole และ 
HGA โดยท่ีรูบน HGA จะมีขนาดเล็กกว่ารู swage hole เมื่อลูกบอลผ่านจะเกิดการขยายรูบน HGA 
ทําให้ช้ินส่วนของ HGA ยึดติดที่ E-block เมื่อยึดติดสมบูรณ์ก็จะเรียกทั้งช้ินว่า HSA 
 

จากรูปที่ 2.2 อธิบายเพ่ิมเติมคุณสมบัติของแผ่นจานแม่เหล็กหรือดิสก์ ถึงแม้ไม่ใช่ 
ส่วนประกอบในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ แต่เป็นองค์ประกอบที่จําเป็นในการบันทึกข้อมูลดิจิตอล 
กล่าวคือ จานแม่เหล็ก (disk) จะถูกฉาบเคลือบด้วยสารแม่เหล็กที่ไว้ต่อแสงอยู่ผิวทั้ง 2 ด้าน  
สารแม่เหล็กน้ีสามารถลบหรือเขียนได้ใหม่อยู่ตลอดเวลา  การเก็บข้อมูลลงใน จานแม่เหล็ก (disk)  
จะเป็นรหัสสัญญาณดิจิตอลในรูปลักษณะ “0” และ “1” ในการบันทึกข้อมูลน้ันใช้หลักการการ
เหน่ียวนําของสนามแม่เหล็กในการสลับสัญญาณดิจิตอล  
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รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบหลักของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

 
2.2  หลักการทํางานของหัวอ่านฮารด์ดิสก์ไดรฟ ์
 การเข้าถึงข้อมูลของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จะเริ่มจากการทํางานของชุดหัวอ่าน-เขียนข้อมูล 
เคลื่อนที่ ไปยังตําแหน่งของข้อมูลที่ถูกฝังรหัสแทบข้อมูลไว้บนผิวจานแผ่นแม่ เหล็ก (disk)  
ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ตามท่ีสัญญาณควบคุมสั่งการตามตําแหน่งเคลื่อนที่ โดยตําแหน่งหัวอ่าน-เขียน
ข้อมูล จะเคลื่อนที่อยู่บน แทร็ค (track) และ เซกเตอร์ (sector) ข้อมูล โดยแทร็คจะแบ่งจํานวน
ข้อมูลเป็นแนววงแหวน รอบวงกลมดูได้จากสีเขียวในรูปที่ 2.3 ในการระบุเลขตําแหน่งแทร็คจะเริ่ม
จากวงด้านนอกสุดเข้ามายังวงด้านใน ส่วนสีส้มในรูป คือ ส่วนของเซกเตอร์ โดยความหมายจะแบ่ง
แทร็คออกเป็นส่วนๆ ของเสี้ยวหน่ึงของวงกลม ดังนั้นหัวอ่าน-เขียนข้อมูลจะทําหน้าที่เข้าถึงข้อมูลตาม
ตําแหน่ง แทร็คและเซกเตอร์ที่ถูกกําหนดขึ้น โดยการทํางานจะเร่ิมจากตัวควบคุมคอนโทรลเลอร์ 
แปลงคําสั่งสัญญาณตําแหน่งการเคลื่อนที่เป็นกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าสู่มอเตอร์ขดลวดเสียงซึ่งมี
ระบบการควบคุมแบบย้อนกลับ (feedback control system) ส่งผลให้เคลื่อนที่ไปยังตําแหน่งแถบ
ข้อมูลที่ระบุได้อย่างแม่นยํา การเคลื่อนที่จะแบ่งออกเป็น 2 จังหวะ โดยในจังหวะแรกจะเคล่ือนที่ด้วย
ความไวเพ่ือหาตําแหน่งที่อยู่คร่าวๆ เรียกจังหวะน้ีว่า แทร็คค้นหา (track-seeking) หลังจากน้ัน
หัวอ่าน-เขียนข้อมูล จะอ่านค่าตําแหน่ง แล้วส่งค่าตําแหน่งป้อนกลับไปในรูปแบบของสัญญาณ
คลาดเคลื่อน จังหวะน้ีเรียกการเคลื่อนที่ ติดตาม (track-following) และจะเคลื่อนที่จนกว่า 
หัวอ่าน-เขียนข้อมูล อยู่ตรงจุดกึ่งกลางแทร็คหรือตําแหน่งสัญญาณคลาดเคลื่อนเป็นศูนย์ 
 

VCM Pivot 

HSA 

Suspension R/W Head 

Disk 

E-Block 

HGA 

Swage hole 

E-Block 

Bearing 
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รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบการอ่าน-เขียนข้อมลูบนจานแม่เหล็ก 
 
2.3  ตัวขับเร้าแบบทุติยภูมิในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

การเพ่ิมขึ้นของความหนาแน่นของจํานวนของข้อมูลมีมากขึ้นทุกๆปี ส่งผลให้วิวัฒนาการของ
การพัฒนาเทคโนโลยีในการเคลื่อนที่หัวอ่าน โดยชุดหัวอ่าน-เขียนข้อมูล ถูกพัฒนาเริ่มต้นโดย Heath 
ในปี 1976 [21] ปริมาณความหนาแน่นของจํานวนของข้อมูลในขณะน้ันมีเพียงแค่ ระดับเมกะไบต์ต่อ
ตารางน้ิว (Mb/in2) และช่วงการเคลื่อนที่ (servo bandwidth) อยู่ระหว่าง 500-1,000 เฮิรตซ์ (Hz) 
ดังนั้นการใช้ตัวขับเร้าแบบปฐมภูมิ (single stage actuator) ที่เป็นตัวขับเร้าด้วยมอเตอร์ขดลวดเสียง 
ดูรูปที่ 2.4 (ก) ก็เพียงพอสําหรับเคล่ือนที่ไปยังแทร็คข้อมูลได้อย่างถูกต้องและแม่นยํา ด้วยการพัฒนา
ความจุของความหนาแน่นของจํานวนของข้อมูลเพ่ิมขึ้นมากถึง 500 เท่าในเวลาเพียงสิบกว่าปี  
เป็นระดับกิกะไบต์ต่อตารางน้ิว (Gb/in2) ในปี 1990 Yen et al [22] เป็นคนแรกที่เร่ิมแนวคิดในการ
เ พ่ิม ตัวขับเร้ าแบบทุ ติย ภูมิ  (second stage actuator) มาใ ช้  โดยมีการพัฒนาแนวคิดของ  
Zappe [23] และ Fujita [24] ตามลําดับ หลังจากน้ันในปี 1991 ต้นแบบแรกของชุดหัวอ่าน-เขียน
ข้อมูล ถูกพัฒนาขึ้นโดย Mori [25] เพ่ือแก้ปัญหาความหนาแน่นของแทร็คระหว่างแทร็คมีขนาดเล็ก
กว่า 1.5 ไมโครเมตร (μm) ที่ความสามารถของมอเตอร์ขดลวดเสียงไม่สามารถเข้าถึงได้ การเพ่ิมตัว
ขับเร้าทุติยภูมิ (second stage actuator) ทําให้หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์สามารถเข้าไปอ่าน-เขียน
ข้อมูลในแทร็ค (track) ที่มีขนาดเล็กได้ ดูได้จากรูปที่ 2.4 (ข) เป็นการทํางานร่วมกันระหว่าง  
ตัวขับเร้าแบบปฐมภูมิ (single stage actuator) และตัวขับเร้าแบบทุ ติยภูมิ (second stage 
actuator) เรียกว่าตัวขับเร้าแบบสองสถานะ (dual-actuator) 

Sector 

R/W Head Pivot 

Track 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.4 ชุดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (ก) ตัวขับเร้าแบบปฐมภูมิ และ (ข) ตัวขับเร้าแบบทุติยภูม ิ

 
โดยมีงานวิจัยในการทดลองติดต้ังตัวขับเร้าแบบทุติยภูมิแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 1. ติดต้ังบริเวณแขนจับหัวอ่าน-เขียนข้อมูล (actuator suspension) [26-31] 
 2. ติดต้ังบริเวณใต้หัวอ่าน-เขียนข้อมูล (actuator slider) [32-33] 
 3. ติดต้ังบริเวณในหัวอ่าน-เขียนข้อมูล (actuator head) [34-35] 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 2.5 ตําแหน่งติดต้ังตัวขับเร้าแบบทุติยภูมิ (ก) แขนจบั (ข) ใต้หัวอ่าน และ (ค) ในหัวอ่าน 
 
 จากรูปที่ 2.5 ตําแหน่งการติดต้ังมีผลต่อระยะการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน-เขียนข้อมูล โดยสรุป
จากงานวิจัยที่ผ่านมาดังในตารางที่ 2.1 การกําหนดทิศของหัวอ่าน-เขียนข้อมูล ดังรูปที่ 2.6 เมื่อ
กําหนดทิศทาง ด้านหน้าของหัวอ่านด้วยแกน X ด้านข้างด้วยแกน Y และ ด้านบนด้วยแกน Z 

VCM 

Disk 

Piezoelectric 

Single Actuator Dual Actuator 
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สําหรับการเคลื่อนที่ในแนวตรงกําหนดเลขในแนวแกนเป็น 1, 2 และ 3 ตามลําดับ และการเคลื่อนที่
ในแนวหมุนรอบแกนเป็น 4, 5 และ 6 ตามลําดับเช่นกัน 
 

 

รูปท่ี 2.6 การกําหนดทิศทางของหัวอ่าน 
 
ตารางที่ 2.1 ผลการทดลองวางวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในตําแหน่งต่างๆบนหัวอ่านจากงานวิจัยที่ผ่านมา  

Position Materials Mode Bandwidth 
(kHz) 

Normalized 
stroke 
(nm/V) 

Reference 

Suspension PZT Lateral (d31) 1 96 [26] 
 PZT Lateral (d31) 7 28 [27] 
 PZT Lateral (d31) 10 300 [28] 
 PZT Lateral (d31) 10 280 [29] 
 PZT Lateral (d31) 20 50 [30] 
 PZT Lateral (d31) 20 200 [31] 
Slider PZT Lateral (d31) 7 15 [32] 
 PMN-PZT Lateral (d31) 22 29 [33] 
Head PZT Shear (d15) 2 14 [34] 
 PMN-PT Shear (d15) 50 1.6 [35] 

 
 จากตารางที่ 2.1 จะเห็นว่างานวิจัยส่วนใหญ่เลือกที่จะติดต้ังวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในตําแหน่ง
แขนจับหัวอ่าน (suspension) เน่ืองจากเป็นตําแหน่งที่ติดต้ังได้จริง ง่ายและต้นทุนถูกที่สุดเมื่อเทียบ
กับอีกสองวิธี ดังน้ันตําแหน่ง แขนจับหัวอ่าน (suspension) จะเป็นตําแหน่งที่สามารถใช้งานได้จริง
ในอุตสาหกรรมผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ แต่สําหรับการติดต้ังบริเวณหัวอ่านจะมีข้อดีคือสามารถทํางาน
ในช่วงความถี่สูงกว่าตําแหน่งแขนจับหัวอ่าน (suspension) ได้เน่ืองจากจุดเคลื่อนที่อยู่ที่บริเวณ
หัวอ่าน แต่สําหรับการติดต้ังวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในหัวอ่าน-เขียนข้อมูล จะสามารถเข้าถึงแถบข้อมูล
ได้ละเอียดกว่าแต่ข้อเสียคือการผลิตที่ซับซ้อนและใช้เวลามากในการขึ้นรูป ดังน้ันเองจึงไม่สามารถ
เกิดขึ้นจริงได้ในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4  คุณสมบัตขิองวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 วัสดุเพียโซอิเล็กทริกจัดเป็น วัสดุเซรามิกช้ันสูง เน่ืองจากมีคุณสมบัติพิเศษทางไฟฟ้าที่
สามารถจัดเรียงโครงสร้างตามทิศสนามไฟฟ้าที่ป้อนให้ได้ เรียกปรากฏการณ์การเกิด โพลาไรเซชัน 
(polarization) คือการจัดเรียงทิศทางของไฟฟ้า การเตรียมสารวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเกิดจากสาร 
อนินทรีย์ (inorganic compound) มาประกอบกันเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง จนอนุภาคของวัสดุรวม
ชิดติดกันจนเกิดเป็นอนุภาคขนาดเปลี่ยนไปหรือเกิดเฟสใหม่ขึ้น ซึ่งเรียกว่าการเผาอบผนึก (sintering) 
และทําให้โครงสร้างผลึกเปลี่ยนไปจากเดิม โดยวัสดุเพียโซอิเล็กทริก มีทั้งที่พบในธรรมชาติและจาก
การสังเคราะห์ โดยวัสดุที่พบในธรรมชาติ ได้แก่ แร่ควอตซ์ (quartz) แร่ทัวมารีน (tourmaline) และ
เกลือร็อกเซลล์ (rochelle salt) เป็นต้น และจากการสังเคราะห์ผลึกขึ้นมาเพ่ือสามารถนํามาจัดเรียง
ทิศทางโพลาไรเซชัน และเลือกตัดหน้าผลึกตามทิศทางโครงสร้างผลึกที่ตอบสนองสมบัติ 
เพียโซอิเล็กทริกได้ดีที่สุด ได้แก่ PZT, PMN-PT และแบเรียมไททาเนต (BaTiO3) เป็นต้น 
 สําหรับการใช้งานของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก สามารถแบ่งจําแนกออกได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 
สมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง (direct effect) และสมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางอ้อม 
(converse effect) โดยเป็นดังน้ี 
 
2.4.1  คุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง  

โดยมีคุณสมบัติพิเศษที่วัสดุเพียโซอิเล็กทริกสามารถเกิดข้ัวไฟฟ้า (electrical polarization) 
เมื่อได้รับแรงกดหรือแรงดึงจะเปลี่ยนรูปพลังงานกล (mechanical force) ไปเป็นไฟฟ้า (voltage) 
จากรูปที่ 2.7 (ก) แสดงสภาวะไม่มีการกระทํากล่าวคือตัววัสดุยังไม่มีแรงกระทํามาเปลี่ยนรูป เมื่อเจอ
แรงกดมากระทําดูรูปที่ 2.7 (ข) จะเห็นว่ามีพลังงานไฟฟ้าออกมาในด้านบวก และในทางกลับกัน รูปที่ 
2.7 (ค) เมื่อดึงวัสดุจะได้พลังงานไฟฟ้าในทิศทางลบ หากพิจารณาเป็นสมการจะได้ดังน้ี 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 2.7 สภาวะเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง (ก) ไม่มีการกระทํา (ข) มกีารบีบ และ (ค) มีการดึง 
 
สมการวัสดุเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง โดยสัญลักษณ์ P แทนเวกเตอร์ของความเป็นขั้วไฟฟ้า 
จะได้ว่า 
 

    Q
D dT

A
                                                          (2.2) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อกําหนดให้             
 T  คือ แรงที่มากระทําต่อพ้ืนที่หน้าตัด หรือที่ เ รียกว่า ความเค้น (stress) มีหน่วย 
       เป็น (N/m2) 
 D  คือ ความหนาแน่นประจุบนผิวไดอิเล็กทริก (dielectric displacement) (pC/N) 
 Q  คือ ประจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็น (C) 
 d  คือ ค่าคงที่เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric constant) ของสาร มีหน่วยเป็น (C/N) 
 A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเน้ือสาร มีหน่วยเป็น (m2) 
 
 จากหลักการดังกล่าวสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานได้เ ช่น พ้ืนเ ก็บเ ก่ียวพลังงาน  
(energy harvesting floor) ใช้เป็นอุปกรณ์ตัวตรวจจับความดัน (pressure sensor) ใช้เป็นเครื่อง
กําเนิดไฟฟ้า (electric generator) อุปกรณ์จุดแก๊ส (gas ignitor) เป็นต้น 

 
2.4.2  คุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริกแบบทางอ้อม 
 คุณสมบัติพิเศษที่วัสดุเพียโซอิเล็กทริกสามารถเกิดการยืดหรือหดของวัสดุเองได้ เมื่อได้รับ
แรงดันไฟฟ้า จะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง (deformation) ขนาดของการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง
จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้าที่ได้รับ ดังรูปที่ 2.8 (ก) แสดงสภาวะยังไม่มีการจ่ายไฟไปยัง
วัสดุ หากมีการป้อนแรงดันลบจะเกิดการหดตัวของวัสดุดังรูปที่ 2.8 (ข) และหากป้อนแรงดันบวก 
วัสดุจะเกิดการขยายดังรูปที่ 2.8 (ค) หากพิจารณาเป็นสมการจะได้ดังน้ี 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 2.8 สภาวะเพียโซอิเล็กทริกแบบทางอ้อม (ก) ไม่มีการกระทํา (ข) มกีารป้อนไฟลบ  
และ (ค) มีการป้อนไฟบวก 

 
สมการเพียโซอิเล็กทริกแบบทางอ้อมจะได้ว่า 
 

     
0

L
S dE

L


                                                           (2.3) 

 
เมื่อกําหนดให้ 
 S  คือ ความเครียดที่เกิดขึ้นภายในเน้ือวัสดุ (pm/V) 
 E  คือ สนามไฟฟ้า (Electric field) มีหน่วยเป็น (V/m) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 L  คือ ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไป 
 0L  คือ ความยาวทั้งหมด 
 
 โดยความหมายของ d คือ ค่าคงที่เพียโซอิเล็กทริกทั้งแบบปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก
ทางตรงและทางอ้อมได้ เน่ืองมาจากเป็นอัตราส่วนของการเปลี่ยนแปลงรูปพลังงาน เมื่อนําสมการที่ 
2.2 (ปรากฏการณ์ทางตรง) และ 2.3 (ปรากฏการณ์ทางอ้อม) มาพิจารณาถึงคุณสมบัติของค่าความ
ยืดหยุ่น (elastic) และค่าไดอิเล็กทริกของเนื้อวัสดุ สามารถเขียนเป็นสมการพ้ืนฐานที่ใช้อธิบาย
ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกได้ดังน้ี 
 
     TD dT E                                             (2.4) 
     ES S T dE                                             (2.5) 

 
เมื่อกําหนดให้ 
 D  คือ ความหนาแน่นประจุบนผิวไดอิเล็กทริก (dielectric displacement) (C/m2) 
 S  คือ ความเครียด (strain)  
 d  คือ ค่าคงที่เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric constant) ของสาร มีหน่วยเป็น (C/N) 
 T  คือ แรงที่มากระทําต่อพ้ืนที่หน้าตัด หรือที่เรียกว่า ความเค้น (Stress) มีหน่วยเป็น (N/m2) 
 T  คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant, permittivity) โดยสัญญลักษณ์ตัวยก T  
      แทนแรงกดคงที่ (F/m) 
 E  คือ สนามไฟฟ้า (N/C) 
 ES  คือ สัมประสิทธ์ิความยืดหยุ่นของสาร (Elastic coefficient) โดยสัญญาลักษณ์ตัวยก E  
      แทนสนามไฟฟ้าคงที่ 

 
 สําหรับตัวยกกําลังในสมการที่ 2.4 และ 2.5 แสดงถึงปริมาณค่าคงที่ความเค้นและ
สนามไฟฟ้าตามลําดับ จากรูปแบบของสองสมการจะแสดงถึงความแตกต่างของการจัดเรียงตัวในวัสดุ
ซึ่งจะสัมพันธ์กับคุณสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดนั้น และนอกจากน้ีที่สําคัญวัสดุเพียโซ 
อิเล็กทริกยังมีคุณสมบัติขึ้นอยู่กับทิศทาง ดังน้ันจึงจําเป็นต้องระบุทิศทางเป็นตัวห้อยในตัวแปรเพื่อ
แสดงถึงเง่ือนไขสภาวะทิศทางที่กําหนด เช่น หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เลือกทิศทางเป็น d31 ซึ่งเป็น
สัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกที่แสดงถึงความสัมพันธ์ในการเกิดโพลาไรเซชัน (ปรากฎการณ์ทางตรง) 
ในแนวต้ังฉากกับขั้วไฟฟ้าในทิศทางที่ 3 หรือในแนวต้ังของวัสดุ เมื่อทําให้เกิดความเค้นในทิศทางที่ 1 
หรือด้านข้างของวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 จากรูปที่ 2.9 (ก) แสดงถึงการกําหนดแกนหลัก 3 ทิศทาง ส่วนรูปที่ 2.9 (ข) ใช้สําหรับเป็น
ตัวเลขกํากับ โดยทั่วไปสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก มักจะระบุเป็นตัวเลขห้อยท้าย 2 ตัว เช่น d31 ซึ่ง
อธิบายได้ว่าตัวเลขแรกหมายถึง ทิศทางโพลาไรเซชัน ตัวเลขที่สองหมายถึงทิศทางของความเครียด 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 2.9 ทิศทางของโพลาไรเซชัน (ก) บนแผ่นเพียโซอิเล็กทริก 
และ (ข) บนชุดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 

 
จากหลักการดังกล่าวสามารถนําไปประยุกต์เป็นทรานสดิวเซอร์ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

ดังเช่น ระบบหัวฉีดนํ้ามันเชือเพลิง (fuel injection) ระบบควบคุมถุงลมนิรภัย (air bag) ระบบเบรค 
ระบบป้องกันขโมย สําหรับอุตสาหกรรมยานยนต์ หัวอ่าน-เขียนข้อมูลฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ หัวฉีดนํ้าหมึก
ในเคร่ืองพิมพ์ กล้องถ่ายรูปดิจิตอล สําหรับอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ล้างเครื่องมือแพทย์ 
เครื่องกระตุ้นกล้ามเน้ือ โดยใช้คลื่นอัลตร้าโซนิค (ultrasonic) สําหรับอุตสาหกรรมทางการแพทย์ 
เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
การประเมินสมรรถนะของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการประเมินสมรรถนะของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก โดยทําการเปรียบเทียบ
แบบที่ใช้ในปัจจุบันที่เรียกว่า PZT และแบบใหม่ที่นําเสนอท่ีเรียกว่า PMN-PT ผ่านการจําลองโดยใช้
สมการทางคณิตศาตร์และระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element analysis) และทดสอบ
สมรรถนะจริงผ่านคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว (unimorph cantilever model) เพ่ือให้มั่นใจได้ว่า 
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดใหม่แบบ PMN-PT มีสมรรถนะเหนือกว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีใช้ในปัจจุบัน
จริง ก่อนจะมีการนําไปประยุกต์ใช้ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์  
 
3.1  วัสดุเพยีโซอิเล็กทริกท่ีใช้ทดสอบ 

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกในปัจจุบันถูกนํามาประยุกต์ใช้ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยถูกใช้เป็น
ตัวขับเร้าแบบทุ ติยภูมิ  (second stage actuator) ในการเคลื่อนที่ ของหัวอ่าน -เขียนข้อมูล  
ในปัจจุบันมีการเลือกใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT เนื่องจากมีข้อได้เปรียบของวัสดุชนิดนี้คือ  
มีความคงทนต่ออุณหภูมิสูง เน่ืองจากบางขั้นตอนในกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ มีการใช้
อุณหภูมิสูงถึง 150 องศาเซลเซียส เพ่ือให้กาวยึดติดช้ินงานแข็งตัว หากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่มีค่า
อุณหภูมิคูรี (curie temperature, Tc) ตํ่าก็จะเกิดการเสียสภาพโพลาไรเซชันเมื่อใช้งานเกินอุณหภูมิ
ที่กําหนด จึงส่งผลต่อการเสื่อมสมรรถนะของตัวขับเร้าแบบทุติยภูมิ (second stage actuator) 
ถึงแม้ว่าวัสดุแบบใหม่ PMN-PT มีค่าสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริกที่สูงมาก เมื่อเทียบกับแบบ PZT ที่
ใช้กันอยู่ปัจจุบัน แต่ข้อเสียคือ ค่าคงที่อุณหภูมิคูรีตํ่า ซึ่งโดยทั่วไปไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส (0C)  
แต่เน่ืองด้วยปัจจุบันข้อจํากัดของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT ในการทนต่อความร้อน และ
ขั้นตอนการผลิตที่ซับซ้อนส่งผลให้ราคาสูง ได้มีผู้ผลิตวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเข้ามาช่วยเหลือในการ
พัฒนาวัสดุให้มีคุณสมบัติตามที่อุตสาหกรรมการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ต้องการได้ กล่าวคือ มีอุณหภูมิคู
รีที่ สู ง  รวมถึ ง ต้ นทุ น ในการผลิ ต ให้ ราคาถูกลง  โดยมี ผู้ ผ ลิ ต  2 บ ริษั ทที่ ช่ วย พัฒ นาคื อ  
TRS Technology และ HC Materials ทั้ง 2 ผู้ผลิตโรงงานที่ ต้ังอยู่ในสหรัฐอเมริกา ได้พัฒนา
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกและได้นํามาทดลองในงานวิจัยในบทน้ี 

 
ในการทดลองได้แบ่งกลุ่ม เป็น 5 ชุด และวัสดุแบ่งเป็น 2 กลุ่ม โดยประกอบไปด้วย ดังน้ี 

 1. กลุ่มของ PZT ประกอบด้วยวัสดุจาก บริษัท Morgan รุ่น PZT-508 และ บริษัท APC  
รุ่น PZT-855 สาเหตุที่เลือกใช้ เน่ืองจากว่ารุ่นเหล่าน้ีได้ถูกพัฒนามาใช้ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 2. กลุ่มของ PMN-PT ประกอบด้วยวัสดุจาก บริษัท HC-MAT รุ่น PMN-PT และ บริษัท 
TRS Technology รุ่น TRS-4XB และ TRS-5XB 
 
 โดยค่าคุณสมบัติของเพียโซอิเล็กทริกแต่ละชนิดแสดงได้ดังตารางที่ 3.1 สําหรับค่าคณุสมบัติ
ในตารางนี้จะถูกนําไปใช้ในการคํานวณผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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ตารางที่ 3.1 ค่าคุณสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกและสแตนเลสเกรด 304  

Physical and 
Piezoelectric 

property 

MORGAN 
PZT-508 

APC 
PZT-855 

HC-MAT PMN-
PT 

TRS 
PMN-PT 
TRS-4XB 

TRS 
PMN-PT 
TRS-5XB 

SUS304 
cantilever 

Piezoelectric 
Charge 
Constant (10−12C/N) 

31d = −97 

33d = 225 

15d = 330 

31d = −175

33d = 400 

15d = 590 

31d = −1750 

33d = 400 

15d = 590 

31d = −1650 

33d = 2820 

15d = 146 

31d = −1700 

33d = 400 

15d = 590 
- 

Relative Dielectric 
Constant [ 0 ] 

11 = 1290 

33 = 1000 
11 = 1290 

33 = 1000 
11 = 1290 

33 = 1000 
11 = 1600 

33 = 8250 
11 = 1290 

33 = 1000 
- 

Elastic Compliance 
Constant 
(10−12 m2/N) 

11
ES = 11.5 

12
ES = -3.7 

13
ES = -4.8 

33
ES = 13.5 

44
ES = 31.9 

66
ES = 35.0 

11
ES = 11.5 

12
ES = -3.7 

13
ES = -4.8 

33
ES = 13.5 

44
ES = 31.9 

66
ES = 35.0 

11
ES = 11.5 

12
ES = -3.7 

13
ES = -4.8 

33
ES = 13.5 

44
ES = 31.9 

66
ES = 35.0 

11
ES = 70.2 

12
ES = -13.1 

13
ES = -56.0 

33
ES = 119.4 

44
ES = 14.5 

66
ES = 15.2 

11
ES = 11.5 

12
ES = -3.7 

13
ES = -4.8 

33
ES = 13.5 

44
ES = 31.9 

66
ES = 35.0 

- 

Density (kg m-3) 7600 7600 8100 8200 8100 8000 
Young’s Modulus (GPa) - - - - - 190 
Poisson’s Ratio - - - - - 0.28 
Size (W×L×H) (mm) 4×15×1 4×15×1 4×15×1 4×15×1 4×15×1 4×15×0.1 

 
3.2  รูปแบบการทดสอบสมรรถนะ 
 ในการออกแบบทดสอบสมรรถนะของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะทําการทดลอง ทั้งในรูปแบบ
การจําลอง การทดสอบวัดค่าจริงจากอุปกรณ์เครื่องมือวัด และศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกทั้ง 5 ชนิด ทั้งในด้านการวิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ และเชิงสถิตยศาสตร์ เพ่ือนํา
ผลลัพธ์ที่ได้มาพิจารณาเลือกวัสดุเพียโซอิเล็กทริกสําหรับนําไปติดต้ังในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
สําหรับรูปแบบการวิเคราะห์ ได้เลือกรูปแบบทดลองมาตรฐานที่ เรียกกันว่า คานเปลี่ยนรูป 
ช้ันเดียว (unimorph cantilever model) ในการทดลอง โดยที่สมการของคานเปล่ียนรูปช้ันเดียว 
(unimorph cantilever model) จะนํามาคํานวณระยะการเคลื่อนที่ และผ่านโปรแกรม ANSYS 
เพ่ือจําลองการสมรรถนะผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ หลังจากนั้นจะทําการทดสอบสมรรถนะจริง
ด้วยการวัด การเคลื่อนที่ของปลายคานเปล่ียนรูปด้วยอุปกรณ์วัด LDV ค่าข้อมูลที่ได้สามารถสรุป
สมรรถนะของวัสดุได้ 
  
3.2.1  สมการคานเปลี่ยนรูปแบบช้ันเดียว 
 สําหรับสมการคานเปล่ียนรูปช้ันเดียว จะมีสมการมาตรฐานในการคํานวณระยะของปลาย
คานในการเคลื่อนที่ [31] โดยในสมการมีส่วนประกอบดังแสดงต่อไปน้ี จากรูปที่ 3.1 (ก) รูปแบบ
โมเดลนี้ประกอบไปด้วยวัสดุหลัก 2 ช้ิน คือช้ินด้านบนจะเรียกว่า ช้ันตัวกระทํา (active layer) ซึ่งจะ
เป็นวัสดุที่ทํ าให้ปลายคานเปลี่ยนรูปเมื่อทําการป้อนแรงดันไฟฟ้า ในงานวิจัยน้ีจะใช้วัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริก ส่วนช้ินด้านล่างเรียกว่า ช้ันถูกกระทํา (passive layer) จะเป็นวัสดุประเภท 
เหล็ก สแตนเลส หรือไททาเนียมก็ได้ จากรูปที่ 3.1 (ข) แสดงระยะการเคลื่อนที่ของด้านปลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาน ( ) เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้า โดยการทดสอบจําเป็นต้องทําชุดยึดจับด้านตําแหน่งเร่ิมต้นของคาน
เปลี่ยนรูปช้ันเดียว และถือว่าเป็นตําแหน่งจุดกําเนิด โดยความเครียดและระยะการเคลื่อนที่ใน
แนวแกน Y ถือว่าเป็น 0 เพ่ือให้ด้านปลายเคล่ือนที่เท่าน้ัน 
 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างคานเปลี่ยนรูปแบบช้ันเดียว (ก) ส่วนประกอบ และ (ข) การเคลื่อนที ่
ของจุดปลาย 

 
 
สมการรูปแบบคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว แสดงได้ดังน้ี 
 

 
2

313 3 2 3 2 4 2 3

3 ( )

4 4 6
s p s s p

s p s p s p p s p s s p s p s p

s s h h h l
d V

s s h h s s h h s h s h s s h h


 


   
                          

(3.1) 
 
เมื่อ 
   คือ ระยะการเคลื่อนที่บริเวณปลายช้ินงาน   
 ss  คือ ค่าคงที่เฉพาะของวัสดุสแตนเลสเกรด 304 
 ps  คือ ค่าคงที่เฉพาะของวัสดุเพียโซอิเล็กทรกิ (m2/N) 
 sh  คือ ความหนาของวัสดุสแตนเลสเกรด 304 
 ph  คือ ความหนาของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 V  คือ แรงดันไฟฟ้า 
 l  คือ ความยาวของคาน 
 31d  คือ ค่าคงที่เฉพาะของวัสดุเพียโซอิเล็กทรกิในการเก็บประจุ (pC/N) 
 
 ในการการทดลองนี้สําหรับช้ันถูกกระทําจะเลือกใช้วัสดุสแตนเลสเกรด 304 (SUS304) 
เน่ืองจากเป็นวัสดุชนิดเดียวกับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ และการยึดติดของช้ันวัสดุทั้งสองจะยึดติดด้วย
กาวย่ีห้อ 3M™ Scotch Weld™ รุ่น DP-460 EG แต่จากในสมการกําหนดให้ช้ันของกาวไม่มีผลต่อ
การทํางาน เน่ืองจากช้ันกาวมีความบางมาก ดังนั้นสมการ 3.1 จะไม่นําช้ันกาวมาคิด โดยที่ความยาว
และความกว้างของวัสดุทั้ง 2 ช้ินจะต้องเท่ากัน แต่จะต่างกันที่ความหนา โดยขนาดเป็นไปตาม 
ตารางที่ 3.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.2 ความยาว กว้าง หนา และจํานวนของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

 
3.2.2  ชุดจับยึดคานเปลี่ยนรูปแบบชัน้เดียว 
 การออกแบบชุดยึดจับช้ินงานมีความจําเป็นอย่างย่ิงที่ต้องคํานึงถึงการวัด ที่สามารถทําซ้ํา
และได้ค่าที่แม่นยําได้ ดังนั้นการออกแบบชุดทดสอบ จึงแบ่งเป็น 2 ส่วน คือส่วนแรก เป็นส่วนยึดจับ
บริเวณด้านท้ายของคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว ในส่วนน้ีได้ออกแบบจุดป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกด้วย และส่วนที่สองคือชุดจัดเรียงการประกอบระหว่างชุดคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว 
และชุดยึดด้านบนกับด้านล่าง แสดงในรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ชุดทดสอบรูปแบบคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว 
 
 การประกอบชุดทดสอบคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว โดยเริ่มจากการนําชุดยึดจับ แสดงใน 
รูปที่ 3.3 (ก) โดยชุดจับยึดในการประกอบต้องพลิกด้านประกอบ ดังรูปที่ 3.3. (ข) เพ่ือให้ง่ายในการ
จัดเรียงระยะการยึดคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว และให้ผลการทดลองซ้ํามีความน่าเช่ือถือ กล่าวคือระยะ
ความยาวของคานเปล่ียนรูปช้ันเดียว จะต้องมีค่าคงที่เสมอ และวัสดุแต่ละชนิดจะมีการทดลอง  
5 ครั้ง แต่ละคร้ังใช้วัสดุประเภทเดียวกันแต่เป็นช้ินใหม่เสมอ เพ่ือป้องกันความคลาดเคลื่อนและ
ผ ล ก ระท บ จ าก ก าร ติ ด ก าว  ห ลั งจ าก น้ั น ทํ า ก า รป ระก บ ชุ ด ยึ ด จั บ ดั ง รู ป ที่  3 .3  (ค )  

วัสดุ ผู้ผลิต/รุ่น 
ความยาว 

(mm) 
ความกว้าง 

(mm) 
ความหนา 

(mm) 
จํานวน 
(ช้ิน) 

SUS304 - 15 4 0.1 25 
PZT APC 855 15 4 1 5 
PZT Morgan 508 15 4 1 5 

PMN-PT HC-MAT 15 4 1 5 
PMN-PT TRS X4B 15 4 1 5 
PMN-PT TRS X5B 15 4 1 5 

จุดป้อนแรงดันไฟฟ้า 

ชุดยึดด้านล่าง 

ชุดยึดด้านบน 

ชุดคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว 

ชุดจัดเรียงการประกอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชุดจับยึดคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว จะประกบกันระหว่างช้ินบนและช้ินล่างในขั้นตอนน้ีจะยังยึดไม่แน่น
เน่ืองจากต้องทําการจัดเรียง ให้ระยะเท่ากันทุกคร้ัง ดังรูปที่ 3.3 (ง) นําอุปกรณ์เซตระยะ มาจัดเรียง
ช้ินงานก่อน และทําการยึดชุดทดสอบให้แน่นก่อนการทดลอง 
 

  

(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

รูปที่ 3.3 สภาวะชุดทดสอบ (ก) ชุดยึดจับ (ข) การโหลด (ค) การประกบ และ (ง) การเซตระยะ 
 
3.3  การวิเคราะห์และทดสอบเชิงพลศาสตร์ (Dynamic analysis) 
 การทดลองและศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเชิงพลศาสตร์เป็นสิ่งที่
สําคัญมากสําหรับการนําไปออกแบบอุปกรณ์หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เน่ืองจากผลกระทบจากความถ่ี
การสั่นพ้อง (resonant frequency) จะส่งผลต่อความเสียหายให้อุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้ ดังน้ันใน
ส่วนนี้จึงทําการวิเคราะห์ผ่านแบบจําลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ผ่านโปรมแกรม ANSYS 
และทดสอบวัดค่าจริงจากเคร่ืองมือวัดเลเซอร์สแกนพ้ืนที่ผิวด้านบนของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก  
เพ่ือยืนยันความถูกต้องของการวิเคราะห์ผ่านแบบจําลองและการวัดค่าข้อมูลจริงที่เกิดขึ้น 
 
3.3.1  การวิเคราะห์หาความถ่ีสั่นพ้อง (Resonance analysis) 
 การจําลองในรูปแบบโมเดลของคานเปล่ียนรูปช้ันเดียว (unimorph cantilever model) 
โดยนําสมการมาเขียนโปรแกรมเพ่ือจําลองการเกิดความถ่ีสั่นพ้องด้วยโปรแกรม ANSYS สําหรับค่า
คุณสมบัติของเพียโซอิเล็กทริกและค่าคุณลักษณะทางกายภาพแต่ละชนิดสามารถนําค่าจาก 
ตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 นําไปใช้ในการจําลองความถี่การสั่นพ้อง ซึ่งความถ่ีที่ใช้ในการทดสอบ
การจําลองด้วยช่วงความถี่ต้ังแต่ 100 เฮิรตซ์ (Hz) ถึง 50 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ความถี่ในช่วงน้ีเป็นย่าน
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ความถี่ที่ ใช้งานในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ซึ่งส่งผลต่อการออกแบบและการเขียนโปรแกรม 
ควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน-เขียนข้อมูล ให้หลีกเหลี่ยงช่วงความถี่สั่นพ้องเพราะจะทําให้เกิด
ความเสียหายได้ จากการจําลองผ่านโปรแกรมจะได้ความถี่สั่นพ้องของวัสดุ PZT และ PMN-PT 
สอดคล้องกัน กล่าวคือ วัสดุ PZT และ PMN-PT จะมีโหมดความถ่ีสั่นพ้องเหมือนกัน โดยแต่ละโหมด
มีดังน้ี โหมดที่ 1 มีค่า 2.8 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) โหมดที่ 2 มีค่า 8.1 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) โหมดที่ 3 มีค่า  
17 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) โหมดที่ 4 มีค่า 27 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) และ โหมดที่ 5 มีค่า 43 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) 
ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือส่วนที่ 1 จะเป็นภาพการจําลอง ดังรูปที่ 3.4 (ก) 
และค่าความถ่ีสั่นพ้องทั้ง 5 โหมด ดังรูปที่ 3.4 (ข) 
 

  

(ก) (ข) 

รูปที่ 3.4 ผลจากANSYS (ก) แบบจําลอง (ข) ความถี่การสัน่พ้องแต่ละโหมด 
 
 สําหรับภาพจําลองการเกิดความถ่ีการสั่นพ้องทั้ง 5 โหมดเป็นดังรูปที่ 3.5 (ก-จ) เป็นรูปที่
แสดงความถี่การสั่นพ้องโหมดที่ 1-5 ตามลาํดับ  
 
 

   

(ก) (ข) (ค) 

  

(ง) (จ) 

รูปที่ 3.5 ภาพจําลองความถี่การสั่นพ้อง (ก) โหมดที ่1 (ข) โหมดที ่2 (ค) โหมดที ่3 
(ง) โหมดที่ 4 และ (จ) โหมดที่ 5 
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3.3.2  การวัดความถ่ีการสัน่พ้อง 
 เพ่ือเป็นการยืนยันความถูกต้อง ของแบบจําลองที่ได้จากโปรแกรม ANSYS จึงได้ทําการ
ทดลองวัดค่าความถ่ีการสั่นพ้อง ที่เกิดขึ้นจริงบนแบบจําลองคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว โดยใช้เครื่องมือ
วัดเลเซอร์สแกนพ้ืนที่ผิวบนของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกโดยใช้ชุดทดสอบเลเซอร์ของยี่ห้อ Polytec  
รุ่น OFV056 ดังรูปที่ 3.6 โดยกําหนดเงื่อนไขทดลองเป็น ป้อนแรงดันคงที่ 10 โวลต์ ความถ่ีใช้ในช่วง
ต้ั งแ ต่  100 เฮิ รตซ์  (Hz) ถึ ง  50 กิ โล เฮิ รตซ์  (kHz) บริ เวณ จุ ดที่ ส แกนทํ าก าร กํ าหนดจุ ด 
จํานวน 1,569 จุด ดังรูปที่ 3.7 
 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบสแกนบนผิววัสดุ 
 

 

รูปท่ี 3.7 การกําหนดจุดสแกนบนผิววัสดุ 
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 การกําหนดจุดเริ่มต้นสแกน จะกําหนดไว้ที่ปลายคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว ดังรูปที่ 3.7 โดย
ตําแหน่งปลายลูกศรสีแดงคือจุดเริ่มต้น และการทดสอบจริงเป็นดังรูปที่ 3.8 จากรูปจะเห็นจุดเลเซอร์
สีแดงในบริเวณด้านปลายของคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว 
 

 

รูปท่ี 3.8 จุดเริ่มต้นของเลเซอร์สแกน  
 
ผลการทดลองที่ได้จากโปรแกรมจะเป็นดังรูปที่ 3.9 จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนตามหมายเลข 

โดยที่เลข 1 จะเป็นภาพจําลองการเคลื่อนที่ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก หมายเลขที่ 2 จะเป็นข้อมูลสรุป
ความถ่ีการสั่นพ้องแต่ละโหมดโดยจะบอกช่วงเร่ิมต้นและสิ้นสุดของแต่ละโหมดและสรุปตัวเลขความถี่
สูงสุดในช่วงน้ัน สําหรับหมายเลข 3-7 จะเป็นกราฟแสดงความถ่ีการสั่นพ้องแต่ละช่วงโดยเป็นความถ่ี
การสั่นพ้องต้ังแต่โหมดที่ 1-5 ตามลําดับ 
 

 

รูปท่ี 3.9 ผลการทดลองที่ได้จากโปรแกรม 
 

สําหรับภาพแบบจําลองจริงที่เกิดความถ่ีการสั่นพ้องทั้ง 5 โหมด เป็นดังรูปที่ 3.10 (ก-จ) เป็น
รูปที่แสดงความถี่การสั่นพ้องโหมดที่ 1-5 ตามลําดับ 

3 4 5 6 7 

2 
1 
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(ก) (ข) (ค) 

  

(ง) (จ) 

รูปท่ี 3.10 ภาพแบบจําลองความถี่สั่นการสัน่พ้องจริง (ก) โหมดที่ 1 (ข) โหมดที่ 2 (ค) โหมดที่ 3 
(ง) โหมดที่ 4 และ (จ) โหมดที่ 5 

 
เมื่อนําค่าที่ได้จากการจําลองผ่านโปรแกรม ANSYS และการทดลองวัดค่าจริงจาก LDV มา

เปรียบเทียบ ดังตารางที่ 3.3 พบว่ามีค่าสอดคล้องกัน  
 
ตารางที่ 3.3 ความถ่ีการสั่นพ้องโหมดที่ 1-5 ของวัสดุทั้ง 5 กลุม่ 

Material Model Tester Frequency Modes (kHz) 
1st Mode 2nd Mode 3rd Mode 4st Mode 5st Mode 

PM
N-

PT
 

TRS 
5XB 

LDV 2.92 8.14 17.15 27.77 43.56 
ANSYS 2.85 8.15 17.06 27.74 43.51 

TRS 
4XB 

LDV 2.83 8.16 17.05 27.52 43.56 
ANSYS 2.82 8.21 17.09 27.75 43.68 

HC-MAT 
LDV 2.85 8.22 17.18 27.59 43.61 

ANSYS 2.86 8.15 17.14 27.58 43.58 

PZ
T 

APC 
855 

LDV 2.95 8.19 17.15 27.66 43.52 
ANSYS 2.82 8.18 17.09 27.83 43.64 

Morgan 
508 

LDV 2.93 8.23 17.25 27.82 43.66 
ANSYS 2.85 8.22 17.16 27.68 43.55 

 
 หากนําความถ่ีการสั่นพ้องในโหมดที่ 1 ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกทั้ง PZT และ PMN-PT 
ดังรูปที่ 3.11 จะเห็นว่ากลุ่มของวัสดุ PMN-PT มีค่าการเคลื่อนที่ ที่สูงกว่า PZT ถึง 4-5 เท่า  
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รูปท่ี 3.11 ระยะการเคล่ือนที่ในโหมดที ่1 ของความถ่ีการสั่นพ้อง ทั้ง 5 ตัวอย่าง 
 
 
3.4  การวิเคราะห์และทดสอบเชิงสถิตยศาสตร์ (Static analysis) 
 ในการหาระยะการเคลื่อนที่ของแบบจําลองคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว ได้ทําการเปรียบเทียบ
ระหว่างการคํานวณจากสมการที่ 3.1 และการวัดระยะจริงที่ เกิดขึ้นจากการทดลอง เมื่อป้อน
แรงดันไฟฟ้าคงที่ให้กับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก และวัดระยะเคลื่อนที่ในสภาวะหยุดน่ิงสามารถวัดได้จาก
เครื่องวัดด้วยแสง (optical profiling system) ซึ่งเป็นอุปกรณ์เครื่องมือวัดในห้องปฏิบัติการของ
บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด โดยการคํานวณและการทดลองเป็นดังน้ี 
 
3.4.1  การคํานวณหาระยะการเคลื่อนที่ 
 คํานวณหาระยะการเคล่ือนที่ของรูปแบบคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว สามารถคํานวณจากสมการ
มาตรฐานท่ี 3.1 โดยทําการแทนค่าแรงดันไฟฟ้าคงที่ ในช่วงต้ังแต่ 0-30 โวลต์ โดยจะแทนค่าเพ่ิมข้ึน
ครั้งละ 5 โวลต์ สําหรับค่าตัวแปรคุณสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกและสแตนเลสเกรด 304 ใน
สมการ สามารถนําค่าจากตารางที่ 3.2 ไปแทนค่าในสมการ เมื่อแทนค่าที่ต้องการแล้วจะได้ระยะการ
เคลื่อนที่ของปลายคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว ดังตารางที่ 3.4 
 
3.4.2  การวัดการเคลื่อนที ่
 สําห รับการวัดการเคลื่ อนที่ จ ริงจะใช้ เครื่องมือ วัดแบบ  optical profiling system 
ย่ีห้อ wyko รุ่น NT9100 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยเง่ือนไขการวัด จะทําการป้อนแรงดันคงที่เพ่ิมที่
ละ 5 โวลต์แล้วทําการวัดระยะโดยกําหนดจุดปลายในการวัด ดังรูปที่ 3.13 จะวัดระยะที่จุดปลาย
เคลื่อนที่ เทียบระหว่างไม่ป้อนแรงดันและป้อนแรงดันที่กําหนด ค่าที่ได้แสดงในตารางที่ 3.4 เช่นกัน 
 
 
 

PMN-PT 

PZT 
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รูปที่ 3.12 เครื่องวัดระยะเชิงสถิตศาสตร์ ยีห่้อ wyko รุ่น NT9100 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.13 การวัดระยะเคล่ือนที่ของปลายของคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียวด้วยเครื่อง wyko 
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รูปท่ี 3.14 ความถี่การสั่นพ้องที่วัดได้จริง และจากการจําลองทั้ง 5 โหมด 
 
 
3.5  ผลการทดลองและการอภิปราย 
 จากผลการทดสอบสมรรถนะเชิงพลศาสตร์ในการจําลองผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และ
การวัดค่าจริงที่เกิดข้ึน พบว่ามีความสอดคล้องกัน ทั้ง 5 โหมด ของความถ่ีการสั่นพ้อง จากรูปที่ 3.14 
จะเห็นว่าเส้นกราฟของตัวอย่างทั้ง 5 ชนิด มีความถี่การส่ันพ้องซ้อนทับกันทั้ง 5 โหมดความถี่ ส่งผล
ให้สามารถนําวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดใหม่ คือ PMN-PT มาใช้แทนท่ีวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด
ปัจจุบันบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้ โดยไม่จําเป็นที่จะต้องออกแบบหัวอ่านใหม่ เพราะลักษณะการ
เกิดความถ่ีการสั่นพ้องอยู่ในโหมดความถ่ีเดียวกัน โดยมีข้อดีคือ ไม่เสียค่าใช้จ่ายในการออกแบบชุด
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ และรวมถึงซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการควบคุมสามารถใช้ชุดคําสั่งชุดเดิมได้ 
 สําหรับผลการทดลองทางสถิตยศาสตร์สําหรับการเคลื่อนที่ของ บริเวณจุดปลายของคาน
เปลี่ยนรูปช้ันเดียว สามารถสรุปการเปรียบเทียบระหว่างการคํานวณ (calculation) และทดลองวัด
จริง (Wyko) ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT แสดงดังตารางที่ 3.4 และจะเห็นว่ามีแนวโน้ม
เหมือนกัน แต่ข้อมูลที่วัดได้จริงจะมีค่าน้อยกว่าทุกช่วงข้อมูล ดังรูปที่ 3.15 เน่ืองมาจากสมการใน
คํานวณไม่ได้มีตัวแปรที่เป็นช้ันของการติดกาวมาคํานวณ เน่ืองจากในสมการมองว่าผลของช้ันกาวที่
เกิดขึ้นสงผลน้อยมากและขึ้นอยู่กับชนิดของกาว ดังน้ัน ผลจากการคํานวณจะได้ค่าระยะท่ีเคลื่อนที่
สูงกว่าค่าที่วัดได้จริง หากนําค่าการคํานวณมาเปรียบเทียบระหว่างวัสดุเพียโซอิเล็กทริกทั้งชนิดใหม่
และเก่า จะพบว่าวัสดุชนิดใหม่มีสมรรถนะสูงกว่าของเดิมถึง 9 เท่า ดังรูปที่ 3.16 
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ตารางที่ 3.4 ระยะการเคลื่อนที่ของปลายคานระหว่างการคํานวณและการวัด 

 PMN-PT TRS X5B PMN-PT TRS X4B PMN-PT HC-MAT 
Voltage 

(V) 
Wyko 
(um) 

Calculation 
(um) 

Wyko 
(um) 

Calculation 
(um) 

Wyko 
(um) 

Calculation 
(um) 

0 0 0 0 0 0 0 
5 0.438 0.97 0.42 0.88 0.55 0.90 
10 1.108 1.94 0.98 1.77 1.05 1.81 
15 1.1925 2.90 1.77 2.65 1.85 2.71 
20 3.257 3.87 2.80 3.53 2.95 3.62 
25 4.086 4.84 3.80 4.42 4.13 4.52 
30 5.343 5.81 5.05 5.30 5.12 5.42 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.15 แสดงแนวโน้มของการเปรียบเทียบระยะการเคลื่อนที่ จากการคํานวณและการวัดจริง 
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รูปท่ี 3.16 เปรียบเทียบระยะการเคลื่อนที่ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดใหม่และเก่า ทัง้ 5 ตัวอย่าง 
 
 
3.6 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลอง แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก  
แบบ PZT และ PMN-PT บนแบบจําลองรูปแบบคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว จากข้อมูลของผลการ
ทดสอบสมรรถนะทั้งในด้านพลศาสตร์และสถิตยศาสตร์ ไม่ว่าจะเป็นการคํานวณตามทฤษฎี  
การจําลองผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดลองวัดค่าจริง ผลของข้อมูลล้วนสอดคล้องกัน 
ดังน้ันในการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในอนาคตท่ีต้องการนําเพียโซอิเล็กทริกชนิดใหม่ สามารถนําสมการ
และแบบจําลองจากงานวิจัยฉบับน้ี ไปใช้ในการออกแบบ ซึ่งไม่จําเป็นจะต้องทดลองจากวัสดุจริงเพ่ือ
ประหยัดต้นทุน และที่สําคัญงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์หากมีการนําวัสดุชนิด
ใหม่ไปใช้จริง จะเพ่ิมสมรรถนะของหัวอ่านอย่างมากด้วยระยะการเคล่ือนที่ ที่มากกว่าถึง 9 เท่า  
ทั้งยังไม่มีผลกระทบทางด้านราคากับกระบวนการผลิตเน่ืองจากความถี่การสั่นพ้องที่เกิดขึ้นเป็น
ลักษณะเดียวกับปัจจุบัน ทําให้ไม่ต้องมีการแก้ไขคําสั่งควบคุมเพ่ือหลีกเลี่ยงย่านความถี่ ที่ทําให้
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เกิดความเสียหาย และการออกแบบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ใหม่เพ่ือหลีกเหล่ี
ยงความถี่การสั่นพ้องที่เกิดขึ้นด้วยเช่นกัน  
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บทท่ี 4 
การประเมินสมรรถนะของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ ์

 

 ผลจากการวิเคราะห์และทดสอบในบทที่ 3 ได้ดําเนินการทดสอบผ่านแบบจําลองและการ
ทดลองสมรรถนะจริงของวัสดุ PMN-PT และ PZT ภายใต้แบบจําลอง “คานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว 
(unimorph cantilever model)” ผลที่ได้จากการทดลอง แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของวัสดุ  
PMN-PT ที่เหนือกว่า ดังน้ันงานวิจัยในบทที่ 4 จึงได้ทําการทดสอบวัสดุ PMN-PT บนหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จริง โดยเร่ิมต้ังแต่การติดต้ังวัสดุเพียโซอิเล็กทริกลงบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ ไปจนกระทั่ง
การทดสอบทั้งพฤติกรรมในด้าน พลศาสตร์ และ สถิตยศาสตร์  
 

4.1  ขนาดและข้อกําหนดของวัสดุเพยีโซอิเล็กทริกสําหรับหัวอ่านฮารด์ดสิก์ไดรฟ ์
 เน่ืองจากวัสดุเพียโซท่ีใช้ในการทดลอง จะต้องมีขนาดและข้อกําหนดให้ถูกต้องตามมาตรฐาน
ที่บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด กําหนดขึ้นเพ่ือให้มั่นใจได้ว่า ใช้มาตรฐานเดียวกันกับ
การประกอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ในปัจจุบัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก) และ รูปที่ 4.1 (ข) 
ภาพตัดขวางแสดงถึงช้ันสารของวัสดุจะเห็นว่าบนช้ันผิวของเพียโซอิเล็กทริกจะเคลือบด้วย 
ช้ันนิกเกิล (Ni CHROME) และทอง (Au) เพ่ือให้การเหนี่ยวนําทางไฟฟ้าดีขึ้นและปกป้องช้ันผิวของ
วัสดุเพียโซอีกด้วย  สําหรับสําหรับค่ามาตรฐานในการควบคุมวัสดุแผ่นเพียโซอิเล็กทริก 
เป็นดัง ตารางที่ 4.1  
 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.1 แผ่นเพียโซอิเล็กทรกิ (ก) ขนาด และ (ข) ช้ันผิววัสดุ 
 
ตารางที่ 4.1 ข้อกําหนดในการควบคุมวัสดุเพียโซอิเล็กทรกิ  

Material Layer 
PMN-PT 

(μm) 
Ni CHROME 

(nm) 
Au 

(nm) 
Thickness 102±10 90 ± 30 175 ± 60 
Length 1330±13 na na 
Width 1016±13 na na 
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4.2  การเตรียมวัสดสุําหรับการติดตั้ง 
 ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการเตรียมวัสดุสําหรับการนําไปประกอบ โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน  
ตามรูปที่ 4.2 เมื่อกําหนดให้ รูปที่ 4.2 (ก) คือ หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ สําหรับการทดลองจะใช้หัวอ่าน
รุ่นเดียวกันกับที่ติดวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT แต่เป็นรุ่นที่ใช้ทางบริษัท ซีเกท ไม่ได้ใช้แล้ว 
แต่สามารถที่จะนํามาทดสอบเปรียบเทียบ เพ่ือนําผลท่ีได้ไปใช้กับรุ่นใหม่ๆของทางบริษัทได้ สําหรับ
รูปที่ 4.2 (ข) จะเป็นวัสดุแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่บรรจุลงบนแผ่นเทปฟิล์มกาว โดยมีการระบุทิศทาง
ขั้วไฟฟ้า ดังน้ีคือ วัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ด้านบนเป็นบวก (POS) และวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ด้านบน
เป็นลบ (NEG) เน่ืองจากลดความผิดพลาด และเวลาในขบวนการประกอบ โดยมีการระบุสัญญลักษณ์
ทางไฟฟ้าด้านบน ดังรูปที่ 4.3 สําหรับในการยึดติดวัสดุเพียโซอิเล็กทริกบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
จะใช้กาว 2 ชนิด คือ 1.กาวไม่นําไฟฟ้าย่ีห้อ Loctite ABLESTIK รุ่น 2035SC-1B1 (กาวสีแดง)  
และ  2. กาวนําไฟฟ้า ย่ีห้อ  Loctite ABLESTIK รุ่น  2030SC (กาวสี เทา ) ซึ่ งกาวทั้ งสองชนิด 
แสดงดังรูปที่ 4.2 (ค) 
 

(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 4.2 การเตรียมประกอบ (ก) หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ (ข) วัสดุเพียโซอิเล็กทริก และ (ค) กาว 
 

 

รูปท่ี 4.3 การระบุทิศทางของพ้ืนผิววัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ใช้ในการประกอบ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



32 

4.3  ขั้นตอนการติดวัสดุเพียโซอิเลก็ทริกบนหัวอ่าน 
 ในขั้นตอนน้ี หลักการสําคัญอยู่ที่การหยอดกาวต้องมีการควบคุมปริมาณ เพ่ือประสิทธิภาพ
และความน่าเช่ือถือในการทดลอง โดยมีรายละเอียดตามรูปที่ 4.4 ดังนี้ ลําดับที่ 1 กาวสีแดงที่ล้น
ออกมายังขอบบนหัวอ่านได้สูงสุดไม่เกิน 0.1 มิลลิเมตร (mm) ลําดับที่ 2 กาวสีแดงล้นบนแผ่น 
เพียโซอิเล็กทริกจะต้องไม่เกิน 0.1 มิลลิเมตร (mm) ลําดับที่ 3 กาวสีเทาบนแผ่นเพียโซอิเล็กทริก
จะต้องไม่น้อยกว่า 0.05 มิลลิเมตร (mm) ลําดับที่ 4 กาวสีเทา ล้นออกมายังขอบบนหัวอ่านต้องไม่
น้อยกว่า 0.05 มิลลิเมตร (mm) ลําดับที่ 5 กาวสีแดงที่ล้นออกด้านหลังแผ่นเพียโซอิเล็กทริกขึ้นไปยัง
หัวอ่านจะต้องไม่ไหลเกินขอบของหัวอ่านที่แผ่นเพียโซอิเล็กทริกวางอยู่ และลําดับที่ 6 กาวสีแดงที่ล้น
จากด้านล่างแผ่นเพียโซอิเล็กทริกข้ึนไปยังหัวอ่านจะต้องไม่เกิน 0.15 มิลลิเมตร (mm)  
 

 

รูปที่ 4.4 แสดงปริมาณกาวที่ควบคุมในการประกอบด้านบน 
 
 สําหรับรูปที่ 4.5 เป็นภาพตัดขวางด้านข้างของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์เมื่อประกอบเสร็จแล้ว 
โดยจะเห็นว่าแผ่นเพียโซอิเล็กทริกบนหัวอ่านจะต้องให้ขอบด้านล่างมีระยะเว้น 0.1 มิลลิเมตร (mm) 
และระดับแผ่นเพียโซอิเล็กทริกเมื่อเทียบระดับของหัวอ่านจะต้องไม่เกิน 0.036 มิลลิเมตร (mm)  
โดยขั้นตอนการติดต้ังมีดังนี้  
 

 

รูปที่ 4.5 ภาพตัดขวางด้านข้าง แสดงปริมาณกาวที่ควบคุมในการประกอบ 
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4.3.1  หยอดกาวไม่นําและนําไฟฟ้าบนหัวอ่าน 
 ในการเร่ิมต้นประกอบ จะหยอดกาวไม่นําไฟฟ้าลงบนตําแหน่งช่องคานรองรับ (load beam) 
ในบริเวณรูปที่ 4.6 (ก) และ กาวนําไฟฟ้าไปยังจุดเช่ือมไฟฟ้า (circuit jumper) ดังรูปที่ 4.6 (ข) 
 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.6 การเตรียมประกอบ (ก) หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ และ (ข) กาว 
 
 สําหรับทิศทางการหยอดกาวไม่นําไฟฟ้าทั้งขอบบนและขอบล่าง จะเริ่มจากทิศทางซ้ายไป
ขวา ตามลําดับหมายเลขที่ 1-4 ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 

 

รูปท่ี 4.7 ทิศทางการหยอดกาวไม่นําไฟฟ้า 
 
และการหยอดกาวนําไฟฟ้าลงบนจุดเช่ือมไฟฟ้า โดยเร่ิมจากการหยอดกาวทางด้านซ้าย รูปที่ 4.8 (ก) 
และไปยังด้านขวาตาม รูปที่ 4.8 (ข) ตามลําดับ 
 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.8 ทิศทางหยอดกาวนําไฟฟ้า (ก) จุดด้านซ้าย (ข) จดุด้านขวา 

1 2 

3 4 
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4.3.2  การวางวัสดุเพียโซอิเล็กทริกบนหัวอ่านและกาวนําไฟฟ้าเพื่อเชื่อมต่อวงจรไฟฟ้า 
 ขั้นตอนการวางแผ่นวัสดุเพียโซอิเล็กทริก แสดงลําดับข้ันตอน 1-2 ดังในรูปที่ 4.9 โดยการ
วางจากด้านซ้ายและขวาตามลําดับ หลังจากน้ันจึงทําการหยอดกาวนําไฟฟ้าเพ่ือเช่ือมต่อวงจรอย่าง
สมบูรณ์แบบ ตามลําดับที่ 3-4 ในรูปที่ 4.9 
 

 

รูปที่ 4.9 ลําดับการวางแผ่นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกและกาวนําไฟฟ้า 
 
4.4  การทดสอบการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าของหัวอ่าน 
 การทดสอบการเ ช่ือมต่อทางไฟฟ้าของหัวอ่าน  เ พ่ือตรวจสอบการประกอบแผ่น 
เพียโซอิเล็กทริกบนหัวอ่าน มีความสมบูรณ์หรือไม่ ผ่านการทดสอบวัดค่าตัวเก็บประจุ โดยเคร่ืองมือ
วัดค่าแสดงในรูปที่ 4.10 (ก) และรูปที่ 4.10 (ข) แสดงถึงวงจรทางไฟฟ้าและค่าตัวเก็บประจุ  
โดยกําหนดให้ P คือค่าตัวเก็บประจุ มีค่าตัวละประมาณ 410 pF และหากนําสองตัวมารวมกัน  
p1 + p2 จะอยู่ในช่วง 810-830 pF ในการทดสอบหากมีค่านอกเหนือจากน้ี หมายถึงช้ินงาน 
อาจได้รับความเสียหายจากขบวนการประกอบ 
 

  

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.10 วัดค่าตัวเก็บประจุ (ก) ชุดทดสอบ และ (ข) วงจรทางไฟฟ้าและค่าตัวเก็บประจุ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยในการวัดค่าตัวเก็บประจุ จะทําการวัดผ่านกล้องจุลทรรศน์ (microscope) ดังรูปที่ 4.11 
ในรูปจะเห็นในวงกลมสีแดง คือตําแหน่งขาที่ 1 ของวงจรหัวอ่าน มีขนาดความกว้างประมาณ  
10 ไมโครเมตร (μm) ในการวัดจะทําการวัดที่ขาน้ีเทียบกับกราวด์บนตัวหัวอ่าน 
 

 

รูปที่ 4.11 การวัดผ่านกล้องจุลทรรศน ์
 
4.5  เครื่องทดสอบสมรรถนะของหัวอ่าน 
 การทดลองสมรรถนะของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ได้ใช้เครื่องทดสอบมาตรฐานที่ทาง  
บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด ได้ออกแบบและสร้างขึ้นมา ซึ่งสามารถทดสอบวัดระยะ
การเคลื่อนที่ของหัวอ่านและวิเคราะห์เชิงความถี่ได้ โดยตัวเคร่ืองทดสอบเป็นดังรูปที่ 4.12 
ประกอบด้วย 6 ส่วนหลัก ดังนี้ 
 

 

รูปที่ 4.12 เครื่องทดสอบสมรรถนะของหัวอ่าน 
 
  

1 

10 m  
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รูปท่ี 4.13 หัวอ่านก่อนเคลื่อนที่ไปยังชุดแผ่นจานแม่เหล็กหมุน 
 
 1. ชุดแผ่นจานแม่เหล็กหมุน (spindle stand) ดังรูปที่ 4.13 โดยแผ่นจานแม่เหล็กหมุน
สามารถปรับความเร็วรอบได้ เพ่ือให้หัวอ่านขณะเคล่ือนที่เข้ามายังแผ่นแม่เหล็กเกิดการยกตัวหรือบิน
เหนือแผ่นแม่เหล็กได้โดยไม่สัมผัส หากสัมผัสจะเกิดการเสียหาย ในการทดลองน้ีจะใช้ความเร็ว 
ที่ 1,000 รอบต่อนาที 
 
 2. ชุดระบบสั่น (Shaker) การจําลองความถี่ให้กับหัวอ่าน ทําได้โดยใช้ชุดระบบสั่นสร้าง
ความถ่ีตามท่ีต้องการทดสอบได้ ในการทดลองใช้ความที่ 1-100 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) 
 
 3. กล้องถ่ายวิดีโอ (Video camera) ใช้สําหรับทําการตรวจสอบการต้ังค่าความถูกต้อง 
ของอุปกรณ์ ไม่ว่าจะเป็นตําแหน่งของหัวอ่าน ตําแหน่งเลเซอร์ รวมถึงบันทึกการทํางานในขณะ
ทดสอบ จากรูปที่ 4.14 จะเห็นว่าหัวอ่าน-เขียนข้อมูล กําลังเคลื่อนที่ไปยังจานแม่เหล็ก (disk)  
โดยสามารถสังเกตการณ์ทํางานผ่านกล้องวิดีโอได้ 
 

 

รูปท่ี 4.14 การต้ังค่าอุปกรณ์จากกล้องถ่ายวิดีโอ 
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รูปท่ี 4.15 ชุดเลเซอร์ LDV 
 
 4. ชุดเลเซอร์สําหรับการวัด LDV เป็นชุดที่ปล่อยแสงเลเซอร์แล้วนําสัญญาณที่สะท้อน
กลับมาประมวลผล ดังรูปที่ 4.15 
 
 5. ชุดคอมพิวเตอร์สําหรับอุตสาหกรรม (Industrial PC) เน่ืองจากระบบฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ของระบบเคร่ืองทดสอบ ใช้ทรัพยากรของระบบคอมพิวเตอร์ค่อนข้างมาก จึงจําเป็นต้องใช้
คอมพิวเตอร์สําหรับอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีหน่วยประมวลผลสมรรถนะสูงและรวดเร็ว 
 
 6. ระบบโปรแกรมซอฟต์แวร์ Matlab และโปรแกรม Labview โปรแกรมที่ใช้ในการนํา
สัญญาณดิจิตอลมาประมวลผล คือโปรแกรม Matlab และ Labview ซึ่ ง เ ป็นโปรแกรมที่มี
ความสามารถคํานวณสมการทางคณิตศาสตร์ได้อย่างแม่นยํา 
 
4.6  การทดสอบเชิงพลศาสตร์ 
 ความถี่การสั่นพ้องของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ มีความสําคัญมากเน่ืองจากเป็นข้อมูล 
ที่บ่งบอกถึงการประมาณเสถียรภาพของระบบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยรวม อย่างเช่นเวลาและความเร็ว 
ในการเข้าถึงข้อมูล ความถ่ีการสั่นพ้องของหัวอ่าน-เขียนข้อมูล สามารถปรับแต่งและประเมินจากการ
ออกแบบได้หลายส่วนของชุดหัวอ่าน อย่างเช่น ความยาว ความหนา นํ้าหนัก รูปร่าง ค่าคงตัวสปริง 
ตําแหน่งของมวลท่ีปรับเพ่ิมเข้ามา องค์ประกอบเหล่าน้ีล้วนมีผลกับความถี่การสั่นพ้องที่เกิดขึ้น ดังน้ัน
หากมีค่าตัวแปรที่เปลี่ยนไป จะเกิดผลจะกระทบกับค่าความถ่ีการสั่นพ้องทันที ดังน้ันถ้าหากเปลี่ยน
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT เป็น PMN-PT จะมีผลกระทบหรือไม่ จากสมการที่ใช้คํานวณ มีการ
กําหนดทิศทางแนวแกนของเครื่องทดสอบ และทิศทางอ้างอิงจากการอ่านค่าจากหัวอ่าน  
ดังรูปที่ 4.16 และจากรูปเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 
 

    10
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 
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รูปท่ี 4.16 การกําหนดทิศทางแนวแกนของระบบ 
 
 การทํางานของระบบการวัดความถี่สั่นพ้องแสดงดังรูปที่ 4.17 โดยเร่ิมจากหัวอ่านที่ยึดติดกับ
ชุดระบบสั่น (shaker) เคลื่อนที่เข้าไปยังแผ่นแม่เหล็กหมุน หัวอ่านจะเกิดการยกตัวขึ้น ลอยเหนืออยู่
บนจากแม่เหล็กจากน้ันสัญญาณอินพุต ( ( )Input  f t ) ที่ป้อนช่วงความถี่ต้ังแต่ 1-100 กิโลเฮิรตซ์ 
( kHz)  เ ข้ า ไป ยั ง ชุ ด ระบบสั่ น  (shaker) ชุ ด วั ดการ เคลื่ อนที่  LDV จะทํ า ก า ร วัดสัญญาณ 
เอาต์พุต ( ( )Output  x t ) ในรูปความถ่ีการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน-เขียนข้อมูล โดยนําค่าที่ได้มาผ่าน
สมการที่ 4.1 หลังจากการคํานวณแล้วจะได้ค่า โหมดความถี่สั่นพ้องของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
ชนิด PZT และ PMN-PT ดังรูปที่ 4.18-4.19 
 
 

 

รูปท่ี 4.17 ขั้นตอนการวัดค่าความถี่การสั่นพ้อง 
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รูปท่ี 4.18 โหมดความถี่การสั่นพ้องของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 โหมดความถี่การสั่นพ้องของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT 
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4.7  การทดสอบเชิงสถิตยศาสตร ์
 ระยะการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน-เขียนข้อมูลมีความสําคัญมาก เน่ืองจากเป็นตัวบ่งบอกถึง
สมรรถนะความเร็วในการเข้าถึงแทบข้อมูลบนจานแม่เหล็ก (disk) หากเมื่อเปรียบเทียบหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีระยะการเคลื่อนที่ ที่มากกว่าย่อมมีสมรรถนะเหนือกว่า สําหรับขั้นตอนการวัด 
หาระยะการเคล่ือนที่ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ อธิบายได้ดังรูปที่ 4.20 การทํางานจะเริ่มจากหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ เคลื่อนที่ไปยังใต้จานแม่เหล็ก (disk) และกําหนดจุดที่จะวัดการเคลื่อนที่ ที่ด้านข้างของ
หัวอ่าน-เขียนข้อมูล ตามจุดเลเซอร์ที่ระบุ (laser dot) ทําการป้อนสัญญาณความถ่ี 800 เฮิรตซ์ (Hz) 
แรงดัน 2 โวลต์ (V) ผ่านไปยังวงจรขยาย (power amplifier) ขยายเป็น 20 โวลต์ (V) ไปยังตัว
วัสดุเพียโซอิเล็กทริก ที่ติดต้ังบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยหัวอ่าน-เขียนข้อมูลจะเกิดการเคลื่อนที่ 
ทําการวัดการเคลื่อนที่เปรียบเทียบกันระหว่างสัญญาณเลเซอร์อ้างอิง (reference laser beam) และ
สัญญาณความแตกต่างของคลื่นความถี่ (different frequency laser beam) โดยสัญญาณรับ-ส่ง 
จะผ่านหัวเซ็นเซอร์ (sensor head) ที่สั่งการผ่านชุดควบคุม LDV (LDV controller) โดยค่าที่ได้เป็น
ข้อมูลระยะการเคลื่อนที่ (stroke data) ในรูปแบบของสัญญาณไฟฟ้า ดังน้ันในการประมวลผลข้อมูล
จะผ่านตัวแปลงสัญญาณไฟฟ้ามาเป็นดิจิตอล (DAQ card) ในการแปลงผลจะทําทั้งหมด 10 รอบ 
ด้วยอัตราการสุ่มข้อมูล 500 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) แสดงผลผ่านโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์ (computer) 
โดยผลที่ได้จะเป็นระยะของเคล่ือนที่ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ และการเกิดวงฮีสเตอรีซิส (Hysteresis 
Loop) ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT และPMN-PT แสดงดังรูปที่ 4.21-4.22 ตามลําดับ 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.20 ขั้นตอนการวัดระยะของหัวอ่าน 
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รูปท่ี 4.21 ระยะเคลื่อนที่ และการเกิดวงฮีสเตอรีซิสของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.22 ระยะเคลื่อนที่ และการเกิดวงฮีสเตอรีซิสของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT 
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4.8  ผลการทดลองและการอภิปราย 
 ในการทดลองสิ่งที่สําคัญที่สุดของการประเมินสมรรถนะของตัวขับเร้าแบบสองสถานะที่ขับ
ด้วยเพียโซอิเล็กทริก PMN-PT สําหรับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ คือพฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ และพฤติกรรมเชิง
สถิตยศาสตร์ โดยผลการทดลองที่ได้แบ่งการนําเสนอเป็น 2 ส่วนดังน้ี 
 1. พฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ในเชิงรูปแบบความถี่สั่นพ้อง เมื่อนําผลทดลองจากรูปที่ 4.18 
และ รูปที่ 4.19 มาสรุปลงในตารางที่ 4.2 จะเห็นว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT มีค่าความถี่
สั่นพ้องในโหมดเดียวกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT และค่ากําลังอัตราการขยาย (gain) ก็มีผล
สอดคล้องไปในทางเดียวกันด้วย กล่าวคือ ในปัจจุบันที่หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีการติดต้ังวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ โดยระบบควบคุมที่ใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน 
เมื่อทํางานภายใต้ความเร็วในการอ่าน-เขียนข้อมูล ระบบควบคุมจะหลีกเลี่ยงการทํางานในช่วงความถ่ี
สั่นพ้อง ดังน้ันเองหากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT ที่จะมาใช้แทนชนิด PZT สามารถนํามา
ติดต้ังบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ได้เลย โดยที่ไม่ต้องปรับเปลี่ยนหรือแก้ระบบควบคุมใหม่ 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าความถ่ีสั่นการพ้องแต่ละโหมดความถี่ของวัสดุ PZT และ PMN-PT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2. พฤติกรรมเชิงสถิตยศาสตร์ในเชิงรูปแบบของระยะเคลื่อนที่และการเกิดวงฮีสเตอรีซิสของ
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ผลจากการทดลองนํามาสรุปลงในตารางที่ 4.3 จะเห็นว่าเมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้า 
20 โวลต์ เท่ากันระหว่างหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มี ตัวขับเ ร้าแบบสองสถานะที่ขับ ด้วย 
เพียโซอิเล็กทริก PMN-PT และ PZT จะได้ระยะการเคลื่อนที่สูงสุดเป็น 54.61 และ 24.36  
นาโนเมตรต่อโวลต์ ตามลําดับ พบว่าหัวอ่านที่ใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT มีการเคลื่อนที่
สูงสุดมากกว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ถึง 2.24 เท่า และค่าพ้ืนที่การเกิดวงฮีสเตอรีซิสที่น้อย
กว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ถึง 10 เท่า  
 
ตารางที่ 4.3 สรุปค่าการเกิดวงฮีสเตอรีซิสและระยะเคลื่อนที่ของวัสดุ PZT และ PMN-PT 

Peak Voltage (V) Peak Stroke (nm/V) Hysteresis Area (V-nm) 
PZT PMN-PT PZT PMN-PT PZT PMN-PT 
20 20 24.36 54.61 4191.2 419.8 

 
 

Mode 
Frequency (kHZ) Gain (dB-nm) 
PZT PMN-PT PZT PMN-PT 

1st bending mode 8.148 8.132 1.874 2.237 
1st torsion mode 15.727 15.048 14.194 14.610 
2nd bending mode 16.600 16.152 19.628 21.430 
2nd torsion mode 20.008 19.688 27.825 26.573 
Sway mode 22.656 21.856 27.581 26.173 
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 จากรูปที่ 4.23 ทําการเปรียบเทียบระยะเคลื่อนที่และการเกิดวงฮีสเตอรีซิสของวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT และ PZT โดยเส้นสีนํ้าเงินคือวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT  
และเส้นปะคือวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT เมื่อเปรียบเทียบการเกิดวงฮีสเตอรีซิสจะเห็นว่าวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT มีลักษณะเป็นเส้นตรงมากกว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT  
ซึ่งบ่งบอกเสถียรภาพในการควบคุมที่แม่นยําและง่ายกว่าเนื่องจากการป้อนแรงดันไปกลับ  
ตําแหน่งการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงจึงไม่ซับซ้อนในการควบคุมเมื่อเทียบกับวัสดุเพียโซอิเล็กแบบ PZT 
 

รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบระยะเคลื่อนที่และการเกิดวงฮีสเตอรีซิสของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
ชนิด PMN-PT และ PZT 

 
4.9  สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลอง แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีตัว
ขับเร้าแบบสองสถานะที่ขับด้วยเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT และ PZT เมื่อพิจารณาถึงพฤติกรรม
เชิงพลศาสตร์พบว่ามีช่วงความถี่การสั่นพ้องที่สอดคล้องกัน ทําให้การควบคุมระบบในหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ไม่จําเป็นต้องการไขโปรแกรมในการหลีกเลี่ยงช่วงความถี่การส่ันพ้อง เน่ืองจาก
สามารถใช้โปรแกรมเดิมได้เลย  และเมื่อพิจารณาในส่วนพฤติกรรมเชิงสถิตยศาสตร์จะพบว่าระยะ
การเคล่ือนของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT มีค่ามากกว่า 
สูงถึง 2.24 เท่า และที่สําคัญมีค่าพ้ืนที่การเกิดวงฮีสเตอรีซิสน้อยกว่าถึง 10 เท่าเช่นกัน ส่งผลให้มี
เสถียรภาพในการควบคุมที่แม่นยํ่าและง่ายกว่าแบบ PZT มาก  
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บทท่ี 5 
การประเมินความน่าเชื่อถือของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ ์

 
 ในบทน้ีทําการศึกษาและทดลองวิจัย มุ่งเน้นในเร่ืองความน่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์ที่มีความ
คงทนภายใต้เง่ือนไขที่ทดสอบและขีดความสามารถของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกส์แบบ PMN-PT  
จากผลการทดลองในบทที่ 4 จะเห็นว่า หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีตัวขับเร้าทุติยภูมิด้วยวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT มีสมรรถนะสูงมากเมื่อเทียบกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT  
แต่ถ้าหากนําไปใช้งานจริงจะต้องคํานึกถึงสภาวะการเสื่อมคุณภาพจากอุณหภูมิเป็นสําคัญ เน่ืองจาก
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะเสียความสามารถในการเคลื่อนที่หากอยู่ในอุณหภูมิเกินค่าที่กําหนด  
ในงานวิจัยน้ีวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT สามารถทนความร้อนได้สูงถึง 150 องศาเซลเซียส 
(0C) ตามท่ีผู้ผลิตพัฒนามาให้ โดยปกติจะทนอยู่ได้ไม่เกิน 100 0C ดังน้ันเพ่ือใช้พิสูจน์เป็นข้อมูล 
ที่เหมาะสมกับการรับประกันคุณภาพของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ในการทดลองแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรก
ทดสอบวัดสมรรถนะการเสื่อมคุณภาพของวัสดุพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT ภายใต้อุณหภูมิสูงสุด 
ที่วัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนิด PMN-PT ยังสามารถทํางานได้โดยไม่เปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิ ส่วนที่สอง
เป็นการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT เทียบกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก
ชนิด PZT แบบที่ใช้ในปัจจุบัน เพ่ือนําผลที่ได้ไปช่วยลดปริมาณของเสียจากการแตกหักของวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกในกระบวนการประกอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 

5.1  การอบชิ้นงานด้วยความร้อน  
 การทนต่ออุณหภูมิของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์สําหรับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกส์ชนิด PMN-PT  
มีเง่ือนไขการทดลอง โดยนําหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT ไปอบในตู้
ทําความร้อนคงที่โดยอุณหภูมิจะเร่ิมต้นที่ความร้อน 100 0C โดยทําการคงช้ินงานไว้ในตู้ทําความร้อน
เป็นเวลา 30 นาที และนําช้ินงานออกมาไว้ข้างนอกเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ก่อนจะนําช้ินงานไปทดสอบ
วัดค่าต่อไป หลังจากน้ันทําซ้ําแต่เพ่ิมความร้อนเป็น 120 0C 140 0C 150 0C 160 0C และ 180 0C 
ตามลําดับ ในรูปที่ 5.1 คือ เครื่องทําความร้อนที่ใช้ในการทดลอง โดยใช้เครื่องย่ีห้อ Thermotron 
เป็นเคร่ืองที่ ใช้งานใน บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด ในห้องปฏิบัติการของ 
แผนก calibration Labs 
 

 

รูปท่ี 5.1 เคร่ืองทําความร้อนย่ีห้อ Thermotron รุ่น ATSS-80-10-10 
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5.2  ความนา่เชื่อถือเชิงพลศาสตร ์
 การทดสอบน้ีจะศึกษาผลกระทบระหว่างอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนกับพฤติกรรมในการเกิดความถ่ี
สั่นพ้องของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ว่าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโหมดความถี่หรือไม่ หากมีการ
เปลี่ยนแปลงจะทําให้หัวอ่าน-เขียนข้อมูลเกิดความเสียหายได้ ในการทดลองใช้เครื่องวัดสมรรถนะ
ของหัวอ่าน-เขียนข้อมูลเหมือนบทท่ี 4 โดยเง่ือนไขการทดลองเป็นดังรูปที่ 5.2 เริ่มกระบวนการ
ทดลองการวัดค่าความถี่สั่นพ้องของหัวอ่าน-เขียนข้อมูล โดยจานแม่เหล็ก (disk) จะถูกหมุนด้วย
มอเตอร์ใต้แผ่นจานแม่เหล็ก (spin stand)  เมื่อหัวอ่านเคลื่อนที่เข้าไปยังใต้แผ่นแม่เหล็กจานหมุน 
ชุดสั่นสะเทือน (shaker) จะถูกสั่นด้วยความถี่ ที่กําหนด 0-50 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) โดยมีตัวตรวจวัด
ความเร่ง (accelerometer) เป็นตัวควบคุมป้อนกลับสั่งให้ชุดสั่นสะเทือนปรับเพ่ิม-ลดแรงดันให้ได้
ความถี่ที่ต้องการ การสั่นน้ีถือเป็นสัญญาณเข้า (input f(t)) ของระบบ โดยการสั่นของหัวอ่านมีผลกับ
การออกแบบ เน่ืองจากแรงการสั่นของแผ่นวางหัวอ่าน (baseplate) จะมีผลมาจากการออกแบบ 
เมื่อระบบทํางานจะใช้ LDV วัดผลที่ เกิดขึ้นในบริเวณด้านข้างของหัวอ่านเป็นสัญญาณออก  
(output x(t)) ของระบบ จากการทดลองพบว่าค่าของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ไม่ส่งผลต่อโหมด
ของความถ่ีการสั่นพ้อง สําหรับผลการทดลองจะเป็นดังตารางที่ 5.1 โดยตารางจะอยู่ในส่วนของ
หัวข้อ 5.5 ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 

 

รูปท่ี 5.2 การทดลองวัดความถ่ีการสั่นพ้องหัวอ่าน 
 
5.3. ความนา่เชื่อถือเชิงสถิตยศาสตร์ 
 การวัดระยะเคลื่อนที่ ของหัวอ่าน  จะใช้เค ร่ืองมือวัดระยะการเคลื่อนที่ แบบ  LDV  
ย่ีห้อ Polytec รุ่น OFV-534 โดยกําหนดเง่ือนไขด้วยการป้อนสัญญาณคลื่นแบบไซน์ (sinusoidal 
wave form) ความถ่ี 800 เฮิรตซ์ (Hz) ที่แรงดันไฟฟ้า 20 โวลต์ จํานวน 10 รอบ ดังรูปที่ 5.3  
เมื่อทําการทดลองป้อนสัญญาณคลื่นความถ่ีตามเง่ือนไขทดลองไปยังหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จะเกิด
การเคล่ือนที่แกว่งไปมา เมื่อทําการวัดการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน-เขียน ออกมาเป็นสัญญาณเอาต์พุต
จากสัญญาณ LDV จะสามารถนํามาคํานวณระยะการเคล่ือนที่ได้ ดังแสดงในรูปที่ 5.4 จากรูปจะเห็น
ระยะการเคลื่อนที่เป็น 2 กลุ่ม กล่าวคือ กลุ่มที่มีอุณหภูมิระหว่าง 130-150 0C จะมีระยะการ
เคลื่อนที่สูงสุดอยู่ที่ 1091.05 นาโนเมตร (nm) และกลุ่มที 2 จะมีอุณหภูมิ 160 และ 180 0C มีระยะ
การเคลื่อนที่สูงสุดประมาณ 845.09 นาโนเมตร (nm) จะเห็นได้ว่าเมื่อ อุณหภูมิมากกว่า 150 0C 
ระยะการเคลื่อนที่ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์จะเริ่มลดลง และผลจากการป้อนสัญญาณคลื่นแบบไซน์
สามารถนําค่าข้อมูลที่ได้ไปแสดงค่าการเกิดวงฮีสเตอรีซิส จะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิมากกว่า 150 0C 
การเกิดวงฮีสเตอรีซิสจะเริ่มมีค่ามากขึ้น ส่งผลให้เกิดการลดลงของเสถียรภาพในการควบคุมได้ 
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รูปที่ 5.3 การวัดระยะเคล่ือนที่ของหัวอ่าน 
 

 
รูปที่ 5.4 ระยะการเคลื่อนที่ของหัวอ่านและการเกิดวงฮีสเตอรีซิส 

 
5.4. ความนา่เชื่อถือเชิงความคงทน 
 สิ่งสําคัญสําหรับหัวอ่าน-เขียนข้อมูล คือ ความคงทนของอุปกรณ์ในการใช้งาน รวมถึง
ขบวนการผลิตที่สามารถลดของเสียจากระบบได้ หน่ึงในปัญหาที่สําคัญคือ วัสดุเพียโซอิเล็กทริก  
ที่มีข้อเสียในปัจจุบัน คือง่ายต่อการแตกหักเสียหาย และเมื่อเกิดการเสียหายจะต้องทิ้งหัวอ่าน-เขียน
ข้อมูลเกือบทั้งหมดทันที เน่ืองจากกระบวนการติดต้ังวัสดุเพียโซอิเล็กทริกมีกระบวนการติดกาวแบบ
ถาวรในขั้นตอนประกอบ สําหรับงานวิจัยนี้นําเสนอวัสดุชนิดใหม่คือ PMN-PT มาลองใช้แทนแบบเดิม
ที่เป็นชนิด PZT เน่ืองจาก PMN-PT มีความแข็งแรงมากกว่า สามารถดูได้จากโครงสร้างอะตอม
ภายใน ดังรูปที่ 5.5 เป็นการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ต้ังกําลังขยาย 2,000 เท่า เพ่ือดูลักษณะโครงสร้าง โดยที่รูป 5.5 (ก) จะเป็นของ 
PZT โดยจะเห็นเป็นลักษณะเน้ือเป็นอนุภาคเล็กๆขนาด 2-3 ไมโครเมตร (μm) ยึดติดกัน  

1091.05

845.09

‐1200

‐800

‐400

0

400

800

1200

‐25 ‐20 ‐15 ‐10 ‐5 0 5 10 15 20 25

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(n
m

)

Piezo Input (V)

PMN-PT Stroke Hyteresis Loop

100 ‐150  C

160 C

180 C

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 47 

สําหรับรูป 5.5 (ข) จะเป็นของ PMN-PT ที่มีลักษณะโครงสร้างแบบเน้ือเดียวกัน ทําให้เช่ือได้ว่าจะมี
ความแข็งกว่าโครงสร้าง PZT ดังน้ันการทดสอบความแข็งแรงโดยวัดค่าแรงกดสูงสุดในการทําให้วัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกแตกหัก จะเป็นข้อมูลสําคัญในการพิสูจน์ความแข็งแรงของ PMN-PT ได้ 
 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 5.5 ภาพกําลังขยายสูงถึง 2,000 เท่า (ก) PZT และ (ข) PMN-PT 
 
 ในการทดสอบวัดแรงกดไปยังบริเวณผิวของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกให้แตก จะใช้เคร่ืองมือวัด
ย่ีห้อ IMADA รุ่น PZ-4 (digital force gauge) เป็นดังรูปที่ 5.5 (ก) สําหรับการบันทึกค่าแรงกดสูงสุด 
เครื่องจะทําการบันทึกค่าอัตโนมัติเมื่อหัวสัมผัสของเครื่องกดแผ่นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจนแตก 
ดังแสดงในรูปที่ 5.5 (ข) ข้อกําหนดในการทดสอบจะนําวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT และ PMN-PT 
ไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 100 0C 120 0C 140 0C 150 0C 160 0C และ 180 0C หลังจากน้ันทํา
การทดสอบวัดแรงกดสูงสุดที่ทําให้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกแตกหัก 
 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 5.6 เคร่ืองมือวัดหาค่าแรงกดสูงสุด (ก) เคร่ืองวัด และ (ข) การกดให้แตก 

 
5 um 

PZT 

 
5 um 

PMN-PT 
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5.5  ผลการทดลองและการอภิปราย 
 ผลการทดลองน้ีจะศึกษาผลกระทบระหว่างอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นกับสมรรถนะของหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีตัวขับเร้าแบบสองสถานะท่ีขับด้วยเพียโซอิเล็กทริก PMN-PT โดยผลการทดลอง
ถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มดังน้ี  
 1. พฤติกรรมเชิงพลศาสตร์ที่แสดงออกมาในรูปความถี่การส่ันพ้องที่มีการแสดงลักษณะ
ทั้งหมด 5 โหมดความถี่ด้วยกัน โดยที่ผลของแต่ละโหมด และแต่ละอุณหภูมิที่ทดสอบ แสดงดัง 
ตารางที่ 5.1 จากตารางจะสังเกตเห็นได้ว่าแม้มีการเพ่ิมอุณหภูมิต้ังแต่ 100-180 0C ค่าความถ่ี 
การส่ันพ้องทั้ง 5 โหมดความถ่ี ก็ไม่เปลี่ยนแปลง ถึงแม้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT จะสูญเสีย
ความเป็นสามารถในการเคลื่อนที่เมื่ออุณหภูมิเกิน 150 0C ก็จะไม่กระทบกับโหมดความถี่การสั่นพ้อง 
ดังน้ันเองในการควบคุมระบบการทํางานของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
ชนิด PMN-PT จะยังมีเสถียรภาพในการควบคุมในการหลบเลี่ยงความถ่ีสั่นพ้องได้ดีกว่าวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT มาก  
 
ตารางที่ 5.1 อุณหภูมิต่อความถ่ีการสั่นพ้องที่เกิดขึ้นบนหัวอ่าน 

 
 2. พฤติกรรมของระยะการเคลื่อนที่ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ เมื่อทํางานภายใต้อุณหภูมิที่
สูงขึ้น จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าหัวอ่าน ที่ใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT จะทํางานได้ดี
และทนอุณหภูมิสูงสุดที่ 150 0C ดังแสดงในรูปที่ 5.7 โดยปกติวัสดุ PMN-PT ทั่วไปจะทนความร้อน
ได้ไม่เกิน 100 0C โดยวัสดุ PMN-PT ที่ใช้ในการทดลองถือว่ามีการพัฒนาให้ทนความร้อนสูงกว่าปกติ
มาก ดังน้ันหากจะนําหัวอ่าน ไปใช้กับฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ สามารถนําไปใช้กับผลิตภัณฑ์ที่ทนความร้อนได้
ไม่เกิน 150 0C ในกรณีเดียวกันกับค่าพ้ืนที่การเกิดวงฮีสเตอรีซิส ที่วัดการเคลื่อนที่ไปกลับ หากมีค่า
สูงแสดงถึงสมรรถนะการควบคุมเสถียรภาพตํ่า ดังแสดงในรูปที่ 5.8 จะเห็นว่าค่าพ้ืนที่การเกิด
วงฮีสเตอรีซิสจะเริ่มมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 150 0C  
 
 
 
 
 
 
 

Temperature 
(0C) 

1st Bending 
Mode 
(Hz) 

1st Torsion 
Mode 
(Hz) 

2nd Bending 
Mode 
(Hz) 

2nd Torsion 
Mode 
(Hz) 

Sway mode 
(Hz) 

100 8,148 15,727 16,600 20,008 22,656 
120 8,612 15,184 16,024 19,640 21,952 
140 8,132 15,048 16,152 19,688 21,856 
150 8,084 14,636 17,760 19,416 20,488 
160 8,172 16,052 17,248 19,840 21,856 
180 8,108 15,680 16,208 19,504 22,256 
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รูปที่ 5.7 ผลของการวัดระยะเคลื่อนที่ของหัวอ่านต่ออุณหภูมิ 
 
 
 

 

รูปที่ 5.8 พ้ืนที่การเกิดวงฮีสเตอรีซิสต่ออุณหภูมิ 
 
 3. สําหรับพฤติกรรมการทนแรงกดสูงสุดที่ทําให้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเกิดการแตกหักเมื่อ
ทดสอบด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยผลการทดสอบแรงกดแต่ละช่วงอุณหภูมิ แสดงในรูปที่ 5.9 
จะเห็นได้ว่าผลของอุณหภูมิที่ เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลต่อความแข็งของวัดุเพียโซอิเล็กทริกทั้ง 2 ชนิด  
แต่จะเห็น ว่าวัสดุ เพียโซอิเล็กทริกชนิด  PMN-PT มีความแข็งและทนแรงกดมากกว่าวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ถึงสองเท่า 
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Temp 100 120 140 150 160 180

Peak stroke 55.27 54.83 55.13 54.98 47.88 43.36
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รูปท่ี 5.9 ค่าแรงกดสูงสุดระหว่าง PZT และ PMN-PT เทยีบกับอุณหภูมิ 
 
5.6  สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองความน่าเช่ือถือของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT สามารถสรุปได้ว่า 
มีความทนต่อความร้อนสูงสุดถึง 150 0C สําหรับการเสื่อมของระยะการเคลื่อนที่ ถ้าหากดูผลกระทบ
ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในเชิงพลศาสตร์ด้านความถี่สั่นพ้องที่เกิดขึ้น ไม่มีผลต่ออุณหภูมิ และความ
แข็งของวัสดุเช่นเดียวกัน ถึงแม้หัวอ่านที่มี ตัวขับเราแบบทุ ติยภูมิ ด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
ชนิด PMN-PT ที่ผ่านความร้อนเกิน 150 0C ค่าความถี่สั่นการพ้อง และความแข็งของวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริก โดยที่อุณหภูมิจะไม่ส่งผลกระทบ แต่จะมีผลต่อการเสื่อมของระยะการเคลื่อนที่
เท่าน้ัน สําหรับการทดสอบแรงกดจะเห็นว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT มีความแข็งแรง
มากกว่าถึง 2 เท่า เมื่อเทียบกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่ใช้ในปัจจุบันกับกระบวนการ 
ผลิตหัวอ่านอาร์ดิสก์ไดรฟ์ 
 

100 C 120 C 140 C 150 C 160 C 180 C

PZT 0.063 0.051 0.055 0.061 0.058 0.055

PMN-PT 0.134 0.117 0.118 0.120 0.122 0.119
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Hardness Test VS. Temperature 
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลการทดลอง 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้นําเสนอการนําวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT มาประยุกต์ใช้ใน
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์โดยทําหน้าที่เป็นตัวขับเร้าแบบทุติยภูมิ ซึ่งเป็นการนําไปประยุกต์ใช้จริงใน
อุตสาหกรรมผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ของบริษัท ซีเกท เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จํากัด ในการทดลอง
แบ่งออกเป็น 3 ส่วน โดยในส่วนแรกจะทําการทดลองเฉพาะตัววัสดุเพียโซอิเล็กทริกทั้งแบบ PZT 
และ PMN-PT ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก แบบ PZT และ PMN-PT 
ผ่านการจําลองรูปแบบคานเปลี่ยนรูปช้ันเดียว (unimorph cantilever model) จากข้อมูลของผล
การทดสอบประสิทธิภาพทั้งในด้านพลศาสตร์และสถิตยศาสตร์ ไม่ว่าจะเป็นการคํานวณตามทฤษฎี 
การจําลองผ่านระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และการทดลองจริง ผลของข้อมูลล้วนสอดคล้องกัน และ
แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่เกิดความถ่ีสั่นพ้องทั้ง 5 โหมด เมื่อเทียบกับ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกทั้ง 2 แบบ จะเกิดข้ึนเป็นลักษณะเดียวกัน แต่ระยะการเคลื่อนที่มากกว่า 
แบบ PZT ถึง 9 เท่า  
 ในส่วนที่สองเป็นการนําเอาวัสดุเพียโซอิเล็กทริกไปประยุกต์ใช้ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มี
ตัวขับเร้าแบบสองสถานะที่ขับด้วยเพียโซอิเล็กทริกทั้งแบบ PMN-PT และ PZT เมื่อพิจารณาถึง
พฤติกรรมเชิงพลศาสตร์พบว่ามีโหมดความถ่ีสั่นพ้องที่สอดคล้องกัน แต่เมื่อพิจารณาในส่วนพฤติกรรม
เชิงสถิตยศาสตร์จะพบว่าระยะการเคลื่อนที่ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT มีค่ามากกว่า 
สูงถึ ง 2 .24 เท่ า ส่งผลให้หั วอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ มี ตัวขับเร้าแบบสองสถานะที่ ขับ ด้วย 
เพียโซอิเล็กทริก PMN-PT เคลื่อนที่เข้าถึงแถบข้อมูลบนจานแม่เหล็กได้รวดเร็วกว่าแบบที่ใช้วัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ในปัจจุบัน และที่สําคัญมีค่าพ้ืนที่การเกิดวงฮีสเตอรีซิสน้อยกว่าถึง 10 เท่า 
ส่งผลให้มีเสถียรภาพในการควบคุมที่แม่นยําและง่ายกว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT มาก 
 ส่วนสุดท้ายเป็นการทดสอบความน่าเช่ือถือของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีตัวขับเร้าแบบสอง
สถานะที่ขับด้วยเพียโซอิเล็กทริก PMN-PT สามารถทนต่อความร้อนสูงสุดถึง 150 0C และเมื่อ
อุณหภูมิเกิน150 0C จะเกิดการเสื่อมของระยะการเคลื่อนที่ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ถ้าหากดู
ผลกระทบของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเชิงพลศาสตร์ในด้านความถ่ีการสั่นพ้องที่ เกิดขึ้น จะไม่มี
ผลกระทบต่ออุณหภูมิที่เพ่ิมมากขึ้น กล่าวคือไม่ว่าอุณหภูมิมีค่าสูงเกินอุณหภูมิคูรีก็ตาม โหมดในการ
เกิดความถี่การสั่นพ้องก็จะไม่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ และในส่วนของความแข็งทนต่อแรงกด
ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT มีความแข็งแรงมากกว่า 2 เท่ า เมื่อเทียบกับวัสดุ 
เพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ที่ใช้ในปัจจุบันของกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
 สรุปได้ว่าหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีตัวขับเร้าแบบสองสถานะที่ขับด้วยเพียโซอิเล็กทริก 
แบบ PMN-PT มีประสิทธิภาพสูงกว่าในแบบปัจจุบันคือ PZT ในเชิงของระยะการเคลื่อนที่ 
ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มากกว่าถึง 2 เท่า และพฤติกรรมในช่วงความถ่ีสั่นการพ้องไม่เปลี่ยนแปลง 
สามารถนําไปติดต้ังบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์กับรุ่นปัจจุบันของ บริษัท ซีเกท เทคโนโลยี  
(ประเทศไทย) จํากัด ได้โดยที่ไม่ต้องทําการเขียนโปรแกรมควบคุมระบบใหม่ เน่ืองจากว่าโหมด
ความถ่ีการสั่นพ้องยังอยู่ในช่วงความถ่ีเดิม เท่ากับว่าไม่ต้องเสียเวลาและเงินลงทุน ในการพัฒนา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 52 

โปรแกรม อีกประเด็นที่สําคัญคือความแข็งแรงทนต่อแรงกดที่มากกว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
ชนิด PZT ถึง 2 เท่า เน่ืองจากหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์นับเป็นช้ินส่วนที่มีราคาแพงท่ีสุด หากเมื่อ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกบนหัวอ่านเกิดการแตกหัก จะไม่สามารถนําวัสดุเพียโซอิเล็กทริกออกแล้วเปล่ียน
ใหม่ได้ จะต้องทําการทิ้ งหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ทั้ งชุด ดังน้ันหากนําวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
ชนิด PMN-PT มาใช้ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ จะส่งผลให้กระบวนการประกอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์ลดจํานวนของเสียจากการแตกหักของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกลงได้ ทําให้บริษัทลดของเสีย 
และเพ่ิมกําไรข้ึนได้ 
 
6.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการค้นคว้าพัฒนา 
 ในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยได้ทดสอบประยุกต์ติดต้ังวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT ลงในหัวอ่าน
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์และวัดประสิทธิภาพในเชิงการเคลื่อนที่ของหัวอ่านที่ได้ค่าระยะการเคลื่อนที่มากกว่า
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ถึง 2 เท่า ในทางทฤษฎีระบุว่าระยะช่วงการทํางานของหัวอ่าน-เขียน
ข้อมูลแบบละเอียดที่มีค่ามาก จะสามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว ดังน้ันเองแนวทางในการพัฒนา
ต่อยอดจากงานวิจัยน้ีสามารถนําหัวอ่านที่ ใช้ วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT ไปพัฒนา 
การอ่าน-เขียนของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์แบบใหม่ที่มีความไวสูงได้ กล่าวคือในปัจจุบันการเข้าถึง
ข้อมูลบนแถบแม่เหล็กหัวอ่านจะเคลื่อนที่ 2 จังหวะคือ จังหวะแรกจะเคลื่อนที่ด้วยแทร็กค้นหา 
(track-seeking) และจังหวะที่สองเป็นแทร็กติดตาม (track-following) กล่าวคือ 
 
  1 การเคลื่อนที่ = 1 แทร็กค้นหา และ 1 แทร็กติดตาม  
 
หากสามารถนําไปพัฒนาระบบควบคุม ให้การทํางานของหัวอ่าน-เขียนข้อมูลเคลื่อนที่ด้วยชุดคําสั่ง 
 
 1 การเคลื่อนที่ = 1 แทร็กค้นหา และ หลายแทร็กติดตาม  
 
 เน่ืองจากหัวอ่านที่ใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิด PMN-PT มีระยะเคลื่อนที่กว้างมาก ดังน้ัน
หากมีการพัฒนาระบบควบคุมการอ่าน-เขียนข้อมูลแบบใหม่ที่สามารถเคลื่อนที่ 1 ครั้งแล้วสามารถ
อ่านหลายแทร็ก ติดตามได้ จะได้หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มีความไวในการเข้าถึงข้อมูลสูงมาก 
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 This paper presents a microactuator for a dual-stage actuator (DSA) of hard disk drive 
(HDD) based on a lead magnesium niobate-lead titanate (PMN-PT) piezoelectric material and a 
comparative evaluation of its performance versus that of a traditional lead zirconate titanate (PZT) 
microactuator using the laser Doppler vibrometer (LDV) sensing technique.  PZT microactuator 
technology has commonly been implemented in the read/write (R/W) magnetic head of HDD.  
It has a significant function, that is, it moves the magnetic head rapidly and accurately.  In order 
to achieve both accurate positioning control on data tracks and high-speed access across another 
data track, advanced high-performance actuators and servo control technologies are necessary.  
An actuator with a wide stroke travel range is essential for HDD as it gives a high-speed 
access performance.  In this study, we focused on comparing the proposed dual-stage PMN-PT 
head-based actuator with the existing PZT actuator that were mounted on a commercial head 
gimbal assembly (HGA) using an LDV to determine whether the proposed device could be a 
worthy replacement of the traditional PZT microactuator.  Our experimental results show that 
the proposed PMN-PT microactuator provided more than twofold improvement in the stroke 
travel of the R/W magnetic head.  Moreover, its dynamic behavior was suitable for assembling 
a high-density HDD in the future for big data storage without any needs to redesign the HGA 
nor to costly invest in new assembling machines in a production line.  The comparative data 
of dynamic and static behaviors of PMN-PT versus PZT obtained in this study may be put to 
good use by sensor designers.  Moreover, for many cyber-physical system designers, our data 
may make them take interest in PMN-PT as a better-performing sensor and an actuator for their 
systems.
 

1. Introduction

 Setting a technological roadmap for the hard disk drive (HDD) industry is the key to 
expanding storage capacity for supporting the analysis of a huge volume of cyber data in cloud 
computing.  One of the most challenging issues that is a consequence of tremendously increased 
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areal density is that it requires extremely smaller HDD track widths.  HDD track widths have 
been getting smaller at a rate of approximately 15% annually for concentric recording,(1) in 
which bits are written in concentric segments across the radius of each disk.  The write-read 
head in HDD is a mechanically positioned magnetic head.  A radially traversing head reads data 
that are stored on concentric data tracks on a rotating disk.  The recording density and spindle 
rotation speed of HDD have been developed and have advanced at a remarkable rate over the 
past decade, but the number of tracks per inch (TPI) has been much more difficult to develop.  
Fortunately, the number of bits per inch (BPI) can be increased by using highly advanced 
head and media technologies.(2) An extremely precise track-following system is necessary for 
attaining higher track densities.  A second-stage actuator for finely moving a read/write (R/W) 
magnetic head is considered to be a good solution that meets the higher accuracy and speed 
requirements of the more advanced servomechanism in today’s HDD.(3,4) For second-stage 
actuation, a precise actuator assembly is integrated into the head gimbal assembly (HGA) at a 
location near the magnetic heads and isolated from the voice coil motor (VCM) that is used to 
drive the whole actuator.  To perform track-seeking, a conventional VCM moves the entire head 
and arm assembly at a low frequency, and the motion of the slider enables the microactuator 
mounted between the VCM and the slider head to perform high-frequency track-following.  To 
meet this objective, various microactuators including piezoelectric,(5,6) electromagnetic,(7) and 
electrostatic(8,9) ones have been developed.
 In most solutions for second-stage actuators, the common piezoelectric material used is 
lead zirconate titanate [Pb(Zr,Ti)O3 or polycrystalline lead zirconate titanate (PZT)].  PZT 
actuators have a very long developmental history in terms of both material and design, but 
now their mechanical and electrical properties may not be suitable for the future development 
of today’s HDD head: this is because a single-layer PZT plate cannot produce a large 
displacement.  Moreover, although a multilayer PZT plate can provide a large displacement, 
its cost and manufacturing complexity are prohibitive.  Recently, a new piezoelectric material, 
lead magnesium niobate-lead titanate (PMN-PT), which has good potential for obtaining 
a larger displacement, has been introduced.  PMN-PT has been shown to provide a much 
better energy harvesting performance than PZT in a paper by Panthongsy and Isarakorn;(10) it 
provided an energy density of 352.85 J/gm3, while PZT provided only 8.44 J/gm3.  This is the 
main reason why we were interested in developing PMN-PT as an actuator because their result 
implies that, for a given applied voltage, PMN-PT should convert the electrical energy into a 
longer slider head travel.  Even though PMN-PT materials have a high dielectric permittivity, 
high piezoelectric properties, and a high electrostriction, which are much higher than those 
of existing PZT materials, they have a low Curie temperature and thus were not widely 
used in HDD.  However, a new supplier-developed PMN-PT material is currently available.  
Therefore, in this study, we aimed to comparatively evaluate the performance characteristics 
of PZT versus PMN-PT extensively as used in a real actuator.  It was expected that PMN-
PT would provide a reasonable compromise between the static and dynamic behaviors of the 
actuator.  In addition, the bandwidth of a microactuator crucially depends on the resonance 
mode: it determines the overall stability of the servo control system and the settling and seek 
performance characteristics of the HDD system.(11)  Therefore, in this study, the resonance 
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mode of the proposed actuator was also determined experimentally whether it remained the 
same or changed to a certain degree.  The comparative data of the dynamic and static behaviors 
of PMN-PT versus PZT obtained in this study may be put to good use by sensor designers.(12–14) 

2. Principles of HGA and Laser Doppler Vibrometer (LDV) Sensing Technique

 In 1976, the first commercially available HGA used a single-stage actuator with a VCM 
actuator to position the R/W head at the desired location and to reduce the seek time, as shown 
in Fig. 1(a).  To increase the HDD data density, the size of the bits that represents a piece of 
information stored on the disk and the spacing between HDD concentric tracks were reduced.  
With these reductions, it became more difficult to position the R/W head’s transducer element 
over the center of the data track.  In addition, the actuator’s arm and suspension that extend from 
the VCM to the R/W head swing the head from the load/unload ramp beyond the disk’s outer 
diameter to the inner-diameter data track near the central motor hub.  The relatively large mass 
of the head stack assembly results in a relatively low vibrational resonance frequency, which 
makes an accurate head positioning over high-density tracks very difficult and slow.  For the 
next-generation HDD that can meet today’s areal density target of much smaller track widths, 
a dual-stage actuator (DSA) is needed, as shown in Fig. 1(b).  A new piezoelectric material in 
the DSA is required to meet the technology roadmap of higher areal density.(15)  The key to 
achieving a DSA design is choosing the right piezoelectric materials.  Generally, polycrystalline 
PZT is used in manufacturing HDD as it is cheaper than single-crystalline PMN-PT.  However, 
a new fabrication technology for a PMN-PT material that is as cheap as a PZT multilayer is now 
available.  The physical and piezoelectric properties of both are shown in Table 1.

2.1 Second-stage actuator in HGA

 A DSA implemented in a HGA consists of a conventional VCM first stage and a piezoelectric 
actuator second stage.  The second stage consists of two piezoelectric actuators attached to a 

Fig. 1. (Color online) HGA designs: (a) single-stage actuator and (b) DSA.

(a) (b)
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suspension’s baseplate in a robust design as shown in Fig. 1(a).  The first-stage (coarse) actuator 
is characterized by a large travel range, but generally poor accuracy and slow response.  The 
second-stage (fine) actuator moves more accurately with faster response but only for a limited 
travel range.  By combining both actuators with an appropriate control strategy, the limitations 
of the single-stage actuator can be overcome; a combined performance of both high precision 
and large travel range can be achieved.
 The operation of the second-stage actuator with voltage applied to the microactuator circuit 
is shown in Fig. 2(b); one piezoelectric die expands as the other contracts as shown in Fig. 2(a).  
An application of opposite voltages causes the slider to move in opposite directions.  This action 
causes a R/W head movement that is less than one millionth of a meter, but it is exquisitely 
finely controlled.  Since the piezoelectric actuator stroke at the head element is very short and 
the moving mass is very small and light, this element’s vibrational resonance frequency is 
much higher than that of the VCM single-stage actuator.  As a result, the DSA can rapidly and 
accurately position the head element over the correct data track.

2.2 Piezoelectric material selection

 For the past few years, the dual-stage positioning of a magnetic head in HDD by using a PZT 
microactuator has been favored.  A piezoelectric PZT material can only actuate a very short 
displacement despite its advantages such as a high Curie temperature and long-term reliability.  
To move an R/W head through a large amount of data stored in HDD, an actuator that can 
cause a wide range of displacement is required.  A single crystal of PMN-PT solid solution, 

x)[Pb(Mg1/3Nb2/3)O3]-x[PbTiO3] (PMN-PT), is a new-generation piezoelectric material.  
This new material was formulated to exhibit a large electromechanical coupling coefficient, a 
large piezoelectric coefficient, a large dielectric constant, and a low dielectric loss.  All of these 
properties result in the vast improvement of stroke bandwidth. 
 The single-crystal PMN-PT material exhibits desirable piezoelectric properties.  If all 
of its domains were perfectly aligned, it can provide ten times the strain of a comparable 
polycrystalline PZT element.(16)  Nevertheless, its main weak points are its low Curie 
temperature and high cost.

Table 1 
 Physical and piezoelectric properties.

Composition Unit (N/A) PZT PMN-PT
Density (p)  kg/m2 7500 8200
Dissipation (D/tan ) N/A 0.025 0.01
Elastic compliance (S11) pm2/N 10 14

kp) N/A 0.72 0.85
Ec) V/mil 20 38

Mechanical Q (Qm) N/A 30 42
d31) pC/N 250 620

Ep) V/mil 65 70
Relative dielectric constant (K33) N/A 3200 4100
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 Therefore, with a recent supplier development of a high-Curie-temperature and low-
cost PMN-PT single crystal, it was found that PMN-PT was able to truly provide a larger 
displacement than PZT.  This study is an extension of a previous simulation study of the 
displacement and resonance modes of HGA,(17) which also suggest that the improvement could 
be expected.  The dimensions of each layer of both piezoelectric materials are shown in Table 2.  
The cross-sectional electrode surface is plated with Ni chrome and Au electrodes [Figs. 3(a) and 
3(b)]. 
 Piezoelectric wafers were supplied and attached to UV release tape.  It was easy to verify the 

to designate the positive or negative pole, respectively, as shown in Fig. 4(a), and a raw HGA 
nonattached piezoelectric is shown in Fig. 4(b).

2.3 LDV sensing technique

 An LDV is a device for making noncontact measurements of a vibrating surface.  A laser 
beam from an LDV is pointed at a surface of interest, and the reflected beam and its Doppler 
shift are extracted from the surface vibration amplitude and frequency that are the outcomes of 
the motion of the surface.  The output of an LDV is a continuous analog voltage that is directly 
proportional to the target surface velocity component along the direction of the laser beam.
 An LDV can be used in many types of measurement techniques that depend on a specific 
application purpose, such as single-point vibrometry, scanning vibrometry, three-dimensional 
(3D) vibrometry, rotational vibrometry, differential vibrometry, multibeam vibrometry, self-
mixing vibrometry, and continuous scan laser Doppler vibrometry.  In this study, we used a 
single-point vibrometer.  It is a standard equipment for measuring the velocity of any point of a 
target surface under observation.  In general, a laser interferometer uses two beams to measure 
the vibration of a target surface (a slider head in this study) with a frequency domain difference 
between the internal reference beam (laser signal input) and the test beam (laser signal output), 
as shown in Fig. 5(a).  The raw data from the LDV is shown in Fig. 5(b), where the x-axis is the 
data point and the y-axis is the position of the moving slider head.

Fig. 2. (Color online) (a) R/W head movement of the second-stage piezoactuator in operation and (b) piezoelectric 
circuit.

(a) (b)
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Table 2

Material layer PZT (µm) PMN-PT (µm) Ni chrome (µm) Au (µm)
Thickness 102 ± 10 102 ± 10 0.09 ± 0.03 0.175 ± 0.06
Length 1330 ± 13 1330 ± 13 1330 ± 13 1330 ± 13 
Width 1016 ± 13 1016 ± 13 1016 ± 13 1016 ± 13 

Fig. 3. (a) Piezoelectric material dimensions and (b) cross-sectional view.

Fig. 4. (Color online) (a) Plate piezoelectric wafer and (b) raw HGA.

Fig. 5. (Color online) (a) LDV sensing of slider head and (b) raw data from LDV.

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)
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3. Piezoelectric Die Assembling Steps 

 The second-stage actuator of an HGA consisted of two piezoelectric dies of which the poling 
direction of the left die was positive and that of the right die was negative.  The top surface 
was connected to the electrical ground with a conductive adhesive, while the bottom surface 
was connected to the positive pole of the driver circuit also with a conductive adhesive.  At the 
time of the study, a suspension-based actuator was assembled by a pick-and-place machine.  
As shown in Fig. 6(a), the piezoelectric dies were bonded to the load beams of the HGA.  
Piezoelectric dies must be placed very carefully and accurately so as to avoid short-circuiting 
the piezoelectric or creating a non-ohmic electrical contact and to not cause a crack.  
 The three die assembling steps were as follows.

3.1 Dropping nonconductive and conductive adhesives on the HGA

 A few drops of nonconductive adhesive, Loctite ablestik 2035SC-1B1, were applied to the 
load beam of HGA for securing the piezoelectric material to it and preventing short-circuiting, 
while a drop of conductive adhesive, Loctite ablestik 2030SC, was applied to each circuit 
jumper shown in Fig. 6(b) to electrically connect the piezoelectric die to the positive pole of the 
driver circuit.

3.2 Attaching the piezoelectric die

 The piezoelectric actuator was assembled by a pick-and-place machine that placed 
piezoelectric dies on the load beam of the HGA that was already applied with adhesives to 
within stringent placement tolerances, as shown in Figs. 7(a) and 7(b).  The piezoelectric dies sat 
on a nonconductive adhesive layer that acted as an adhesive “dam” between the surface of the 
piezoelectric material and that of the load beam.  The nonconductive adhesive overflow distance 
was allowed to be up to 0.1 mm (0.004”) from the top edge of the piezoelectric plate to its body 
and from the top edge of the piezoelectric plate to the base plate as shown in Fig. 7(a).  Similarly, 
the nonconductive adhesive overflow distance at the bottom edge of the piezoelectric plate was 

Fig. 6. (Color online) (a) Schematic of HGA and (b) area for applying adhesives.

(a) (b)
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Fig. 7. (Color online) (a) Tolerances of adhesive application and (b) cross section of the side view of HGA. 

(a) (b)

allowed to be 0.15 mm (0.006”).  Figure 7(b) shows the tolerance of the gap between the side of 
the base plate and that of the piezoelectric plate of 0.100 mm at both sides and the tolerance of 
the height of the piezoelectric plate relative to the height of the base plate of no more than 0.036 
mm.

3.3 Electrically connecting the piezoelectric plate to the driver circuit

 Electrical connection points between the HGA and the piezoelectric plate appeared as a 
raised conductive adhesive “line” that also physically secured the piezoelectric plate to the 
HGA, as shown in Fig. 8(a).  If the conductive adhesive did not make good contact with the 
plate and HGA, the part would be rejected.  A minimum adhesive line length of 0.05 mm 
(0.002”) was required to ensure good electrical ground connection.  Also, the circuit jumpers at 
the bottom side of the piezoelectric plate needed to be verified to make good electrical contact 
as shown in Fig. 8(b).  The verification was performed by an LCR meter, but the details of the 
verification procedure are not reported in this paper, but will be reported in our next paper.

4. Experimental Procedures and Results

 HGA performance concerns its dynamic and static behaviors.  The most important 
parameter of its dynamic behavior is its resonance frequency of a certain vibrational mode.  For 
our purpose, it was sufficient to determine whether the resonance frequency of this developed 
HGA fell in the manufacturing specification range, because if it did, there would be no need to 
modify the manufacturing process.  The base plate was excited by using a shaker and the lateral 
motion of the slider was measured by a Polytec OFV-534 LDV and the resonance frequency of 
each mode of interest was determined and displayed as a graph by the HGA testing system.  The 
most important parameter of the HGA static behavior is its stroke travel range.  To measure it, 
only the piezoelectric plates themselves were excited by applying a sinusoidal voltage at 20 Vp-p 
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to them and the displacement range of the slider was determined by the same LDV.  In the next 
two sections, the experimental procedures and the measurement results of these parameters are 
reported in detail.

4.1 Resonance analysis

 A servo control system controls the position of the slider of the HGA over a track on the 
magnetic disk.  HGA resonant frequencies are very important to the overall stability of the 
servo control system and the settling and seek performance characteristics of the drive system.  
They depend on several HGA design features such as length, thickness, mass, rail height, spring 
rate, and mass distribution.  
 An HGA has many natural vibrational modes depending on a particular design.  Normally, 
an HGA design would have the following five important mode shapes: 1st bending, 1st torsion, 
2nd bending, 2nd torsion, and sway.  Resonant mode shapes are considered to be the most 
critical HGA design parameters that are optimized during the design phase and monitored 
during the production cycle as items of specifications.  The specifications of our design exactly 
followed those of the manufacturer and are shown in Table 3.
 For measuring the resonance frequencies, the HGA testing system used several devices, 
namely, a shaker assembly, a spindle stand, an LDV, a video camera, a signal analyzer (Matlab/
Labview), and an industrial PC, as shown in Fig. 9.
 HGA resonant measurement is an open loop measurement of the transfer function between 
the input at the baseplate and the output at the R/W head [see Fig. 10(a)].  The settings of the 
tester were as follows: a sinusoidal frequency range of 1–50 kHz, a disk spindle speed of 10000 
rpm, and a flying distance of 0.635 mm between the disk and the slider head (Z height).  The 
measurement operation started with the shaker excitation of the baseplate of the HGA, hence 
off-track motion was generated by the shaker and the displacement, velocity, and acceleration of 
the slider were determined.  The shaker provided a persistent excitation of the desired frequency 
bands with adequate energy.  
 Figure 10(b) shows f(t), the baseplate velocity excited by the shaker, and x(t), the slider 
velocity measured by the LDV.  The relationship between the gain (the logarithmic ratio 

points of contact of the circuit jumpers.

(a) (b)
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between base plate and slider velocities) and the HGA vibrational frequency is shown in Figs. 11 
(for PZT) and 12 (for PMN-PT).  If the base plate and slider velocities are expressed in the same 
unit, then the limit of the gain as the frequency approaches zero is zero.  

Fig. 9. (Color online) HGA tester overview. 

Fig. 10. (Color online) Transfer function measurement of HGA: (a) process diagram and (b) directions of shaker 
modes mapping to the slider.

Table 3 

Resonance mode Unit Min. Target Max.
1st bending mode Hz 7350 8150 8950
1st torsion mode Hz 14700 15500 16300
2nd bending mode Hz 16800 16800 17600
2nd torsion mode Hz 19000 20800 21600
Sway mode Hz 21600 22800 24000

(a) (b)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



Sensors and Materials, Vol. 30, No. 10 (2018) 2193

4.2 Stroke analysis

 The maximum stroke of a microactuator affects the settling and track-following performance 
characteristics of a design.  In this work, the piezoelectric plates were excited by a sinusoidal 
voltage at 20 Vp-p at 800 Hz for 10 cycles in order to reduce the chance of electrostatic 
discharge in the HDD as shown in the flow diagram in Fig. 13.
 The stroke and hysteresis data were collected by pointing a laser beam to the R/W head that 
was being tested, and the reflected beam was detected by a laser interferometer system, which 
outputted the displacement for each input voltage as shown in Fig. 14.  

5. Discussion 

 The most important performance characteristics of a microactuator are considered to be 
those of its dynamic and static behaviors.  The performance parameters of its dynamic behavior 
investigated here were its resonance frequency and slider head gain.  Shown in Table 4 are 
resonant frequencies of five vibrational modes of PZT and PMN-PT microactuators and their 
corresponding slider head gains.  Since the resonance frequencies were not much different, 
indicating that their mechanical stiffnesses were not very different, modal performance 
characteristics such as the resonance frequency of the HGA were dominant and it was not 

Fig. 12. (Color online) Resonance frequencies of PMN-PT-based HGA.

Fig. 11. (Color online) Resonance frequencies of PZT-based HGA.
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necessary to rewrite the notch filter in the servo code in order to replace the PZT actuator with 
the PMN-PT actuator in the HDD as well as to change the original HGA design.  Moreover, 
the gain levels of the PMN-PT microactuator were not much different from those of the PZT 
microactuator, signifying that this new actuator can replace the traditional PZT actuator without 
any need to redesign the mechanical structure of the HGA.  

Fig. 13. (Color online) Flow diagram of stroke analysis procedure.

Fig. 14. (Color online) Measured response of stroke linearity and hysteresis loop.

(a) (b)

Table 4 
Results of frequencies and gains of PMN-PT and PZT actuators.

Mode Frequency (kHz) Gain (dB-nm)
PZT PMN-PT PZT PMN-PT

1st bending mode 8.148 8.156 1.874 2.237
1st torsion mode 15.727 15.680 14.194 14.610
2nd bending mode 16.600 16.208 19.628 21.43
2nd torsion mode 20.008 19.504 27.825 26.573
Sway mode 22.656 22.256 27.581 26.173
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Table 5 
Results of stroke travel and area of hysteresis loop of stroke travel of the PMN-PT and the PZT microactuators.

Peak voltage (V) Peak stroke (nm/V) Hysteresis area (V-nm)
PZT PMN-PT PZT PMN-PT PZT PMN-PT
20.06 20.06 24.36 54.61 4191.20 419.80

 For the static behavior, the performance parameters investigated were stroke travel and the 
hysteresis loop of stroke travel.  In general, a wider range of slider head stroke travel results 
in desirable lower track seeking time and track-seeking error rate because a single actuation 
can cover a larger number of data tracks, which were the purposes of the development of 
this new actuator.  In the same vein, a smaller area of the hysteresis loop of travel makes it 
easier and faster to control the movement of the slider head because of the more linear control 
characteristic, which was also the other purpose of this development.  The results in Table 5 
show that the peak stroke travel enabled by the PMN-PT-based actuator was more than two 
times longer than that provided by the original PZT-based actuator, and the area of the hysteresis 
loop provided by the new actuator was smaller than that provided by the original PZT actuator.  
This longer stroke travel afforded by PMN-PT is in full agreement with an investigation by 
Kim et al.,(18) which demonstrated that the tip displacement of a unimorph actuator provided 
by PMN-PT was 15 times larger than that provided by PZT.  From all of the better performance 
results mentioned above, we concluded that this new PMN-PT microactuator is a step above the 
original PZT microactuator and can readily replace the PZT microactuator.  

6. Conclusions

 In this research study, PMN-PT was implemented in a DSA of HDD.  This was the first 
time that PMN-PT was investigated in an actual comparative experiment with traditional PZT 
as a microactuator of an HGA of HDD.  Comparisons were made on 2 parameters of their 
dynamic behavior—resonance frequencies and slider head gains of 5 vibrational modes—
and 2 parameters of their static behavior—slider head stroke travel and area of the hysteresis 
loop of stroke travel.  The experimental results of all 4 parameters indicate that this new PMN-
PT actuator performs better than the traditional PZT actuator; in particular, it has a more than 
2 times wider stroke travel range than the PZT actuator.  Moreover, this new technology can 
be applied to current manufacturing lines with no need to upgrade the existing assembling 
machines and can enable the fast and precise positioning of the R/W magnetic head of 
extremely high density HDD for large data storage in the future.  Besides demonstrating the 
superiority of PMN-PT over PZT as a microactuator, the comparative data of dynamic and 
static behaviors of PMN-PT versus PZT obtained in this study can be put to good use by sensor 
designers.  Moreover, in current research works on cyber-physical systems, PZT has been used 
as sensors and actuators for many types of systems such as wireless piezoelectric sensors and 
actuators for structural health monitoring(19) and energy harvesting.(20)  The data from our study 
should point a way for researchers in search of a better-performing piezoelectric material to take 
interest in PMN-PT as a practical replacement of PZT.
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Abstract—In the latest high-density hard disk drives (HDDs), 
the piezoelectric actuator of head gimbal assembly (HGA) is the 
key technology for precisely positioning the magnetic head. To 
increase HDD’s areal density, a smaller track pitch and a faster 
spindle speed should be used but the faster the spindle rotates the 
larger the disturbance is. Hence, a newer PMN-PT piezoelectric 
actuator is needed to overcome the displacement bandwidth 
limitation restricted by the current PZT piezoelectric actuator.  

 This paper investigated the reliability and performance of 
PMN-PT piezoelectric single crystal that was implemented on the 
a commercial HGA for the first time in an experiment. The 
objectives were to ensure that PMN-PT would not crack during 
the HDD assembly process and the performance of HDD 
equipped with this material was still reliable under thermal 
degradation. From the experiments on a prototype HGA, it was 
found that PMN-PT had a high degradation temperature of 
1500C and was 2 times harder than PZT piezoelectric. 

Keywords—HDD, PZT, PMN-PT, HGA, Thermal degration 

I.  INTRODUCTION 
 Demand for data storage is ever increasing due to the 
modern trends of massive cloud storage from many devices 
such as mobile phone, surveillance camera and Internet of 
thing devices (IoT). Moreover, data service is not only just for 
storing data but also includes big data analysis by some kinds 
of algorithms such as artificial intelligence (AI), machine 
learning and deep learning. Both of these functions crucially 
need high-capacity data storage device.  
 Recent HDDs use a dual-stage actuator for moving the 
slider head: first, coarsely moving the actuator arm for a 
relatively large distance by a voice coil motor (VCM) that 
generates a torque on it; this kind of movement has a poor 
accuracy and slow response time; the second-stage actuator 
gives a highly accurate travel and faster response time for a 
relatively short distance. The key to the development of a 
future second stage actuator is for it to have a larger travel 
bandwidth. In many research studies, researchers have tried to 
design a more-effective placement of the piezoelectric plates. 
Their designs can be divided into three categories. First, an 
actuated suspension is a design that places the actuator along 
the suspension arm [1-4]; second, an actuated slider is a design 
that places the actuator between the gimbal and slider [5-7]; 
and third, an actuated head is a design that places it on the 
slider [8-10]. The two most importance figures of quality for a 
dual-stage actuator are resonance frequency and stroke 

bandwidth. Resonance frequency relates to the mechanical 
design of HGA and stroke displacement bandwidth depends on 
the piezoelectric actuator location and the type of piezoelectric 
material such as single layer or multilayers which affects the 
manufacturing cost. Regarding these issues, the HDD 
industries are developing a new second-stage actuator to have a 
larger stroke bandwidth, to be reliable and low cost.   
 Piezoelectric single crystal of lead magnesium niobate-lead 
titanate with chemical structural formula of (1-
x)[Pb(Mg1/3Nb2/3)O3]-x[PbTiO3] (PMN-PT) is an advanced 
piezoelectric materials compared to Polycrystalline PZT, lead 
zirconate titanate (Pb[Zr(x)Ti(1-x)]O3) that has been commonly 
used so far.  
 The stroke displacement bandwidth produced by this single 
crystal material was larger than that produced by PZT. It also 
has a high piezoelectric coefficient, large electromechanical 
coupling coefficient, high dielectric constant and low dielectric 
loss. However, its cost and complexity were of concern. In one 
of our previous studies [11], we have collaborated with a 
piezoelectric material manufacturer and requested that they 
provided a PMN-PT sample that would meet the requirements 
for the HDD market. They had provided it and we did 
experiments on it. the results showed that the stroke 
displacement bandwidth of this PMN-PT sample was 9 times 
larger than that of PZT, so we actually implemented it on a 
real, commercial HGA and tested its performance and 
reliability.     
 The objective of this investigation was to evaluate the 
reliability of the single crystal PMN-PT implemented on a hard 
disk drive head, especially on the degradation of stroke 
displacement bandwidth and hysteresis loop at high 
temperature. We also measured its hardness to see whether it 
would withstand the rigor of HDD assembly process.  

A. Piezoelectric Materials  

PMN-PT has a comparable cost to PZT. The advancement 
in the manufacturing of single crystal PMN-PT piezoelectric 
material enabled it to meet the HDD requirements that some 
manufacturers were adopting, especially the high curie 
temperature. In our selection of PMN-PT sample for HDD, we 
look at its piezoelectric charge constant and direction(dxx) 
where the first subscript represented the electric component 
direction meaning that the input voltage would be applied in 
that direction and the second subscript represented the direction 
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of the mechanical effect meaning that the piezoelectric plate 
would expand and contract in that direction, as shown in Fig. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Table I shows the piezoelectric coefficient d31 of PZT and 
PMN-PT. PMN-PT had a higher piezoelectric coefficient d31 
which led to a larger stroke displacement bandwidth as 
indicated by the unimorph cantilever equation [12]  
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where  is the stroke displacement. It can be seen in 
equation 1 that  is directly proportional to d31, so we selected a 
high d31 value for this high density hard disk drive study. 
Table. I PIEZOELECTRIC PROPERTY. 

 
B.  Hard drive Head and piezoelectric die assembly 

In the first generation, hard disk drives moved their 
read/write heads to access data along concentric tracks by using 
only VCM. In 2005, longitudinal magnetic recording (LMR) 
was replaced by perpendicular magnetic recording (PMR) 
which was a more advanced technology for storing more data 
than LMR and led to smaller track pitch such that VCM could 
not perform well with PMR. 

This led to an introduction of a second-stage actuator for 
supporting high areal density as shown in Fig. 2(a): single 
actuator moved by VCM, (b) Dual actuator moved by VCM 
(coarse tuning) and piezoelectric (fine tuning). 

 

 

 

 

 

 

For the HGA assembly, we used a commercial suspension 
with a piezoelectric plate that had the dimension and tolerance 
specifications as shown in table II below. 
Table. II DIMENSIONS AND TOLERANCES OF PIEZOELECTRIC PLATE. 

Material Layer PMN-PT(μm) Ni Chrome(μm) Au(μm) 

Thickness 102±10 0.102±0.01 0.175±0.06
Length 1330±13 1330±13 1330±13 
Width 1016±13 1016±13 1016±13 

  

 

 

 

 

 

 
As can be seen in Fig.3, The second stage actuator of 

HGA was composed of two piezoelectric plates per 
suspension but each had a different voltage poling 
direction: one side had a negative direction while the other 
had a positive direction. The top surface was connected to 
electrical ground with conductive adhesive (Loctite ablestik 
2030SC) while the bottom surface was attached to the base 
plate with non-conductive adhesive (Loctite ablestik 2035SC-
1B1) 

After the attachment of the piezoelectric plates, the electric 
circuit needed to be checked with an LCR meter that measured 
its capacitance which had to be in the range of 800-840 pF as 
shown in Fig.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. EXPERIMENT AND VERIFICATION 
In this study, the PMN-PT plates were tested of their stroke 

displacement, resonance frequency, and hardness in 
comparison with those of a traditional piezoelectric PZT. 
Before the first and second tests, their thermal degradation 

Piezoelectric property PZT PMN-PT  

Piezoelectric Charge Constant (10 12C/N) d31 = -280 d31 = -578 

 
   (a)                                                          (b) 

Fig. 2: HGA  (a) Single, and (b) Dual Stage Actuator. 

     
Fig. 3: HGA component and cross section of piezo plate  

 
                (a)                                            (b) 

Fig. 4: (a) LCR meter, and (b) piezo circuit diagram 

 
    (a)                                                    (b) 

Fig. 1: Piezo actuator on HGA (a) Direction, and (b) Operation 
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characteristics were determined by placing the PMN-PT 
equipped HGA in a thermal chamber (Thermotron ATSS-80-
10-10) at 100 0C, 1200C, 1400C, 1500C, 1600C and 1800C. It 
was kept at each temperature for 30 minutes then left standing 
outside the thermal chamber for 1 hour before measurements of 
stroke displacement bandwidth and resonance frequency were 
done with a Laser Doppler Vibrometer (LDV). The third test 
was measurements of the hardness of PZT and PMN-PT plates 
with a hardness tester. 

A. Stroke displacement test 
For the PMN-PT stroke displacement bandwidth test as 

illustrated in Fig.5, an LDV (Polytec OFV-534) was used to 
measure it with the HGA moving under the condition of 
sinusoidal voltage at 20 Vp-p and 800 Hz for 10 cycles to 
excite the piezoelectric plates and prevent electrostatic 
discharges during the test process (i.e., the maximum potential 
was ±20V). Not only stroke travels were recorded, but the 
hysteresis loops of displacement were also recorded since the 
characteristics of the loops highly affected the operation of the 
servo mechanism that moves the read/write head. 

 

 

 

 

 

 

B. Resonance frequncy test  
The HGA resonance frequency was measured as follows. A 

transfer function between the input at the baseplate and the 
output at the slider head was determined as illustrated in Fig. 6. 
The 3 conditions set up in this test were 10,000 RPM for disk 
spindle speed, 1kHz- 50kHz sinusoidal frequency and the 
distance between the slider head (Z height) and the disk of 
0.635mm during head flying. 

At the start of the test, the shaker generated an off-track 
motion at the baseplate of the HGA and the displacement was 
measured by LDV (Polytec OFV-534). The transfer function 
determination needed the input and output to be in the same 
unit of acceleration, so an accelerometer was mounted on the 
shaker to obtain its acceleration. 

 

 

 

 

 

 

 

A “Frequency Response Function” (FRF) is often used to 
present resonance information. The FRF between the specified 
base-plate off-track displacement motion and the slider off-
track displacement motion were determined. During the 
resonant test on the HGA, the important parameter measured 
was the slider physical displacement.This response amplitude 
is shown in the form of the dB gain of the ratio of output (slider 
head) to input (shaker motion) and calculated mathematically 
according to the equation below,  

 10(dB) 20log (Output x(t) / Input f(t))Gain =                     (2) 

where x(t) is the baseplate acceleration obtained from the 
accelerometer mounted on the shaker and f(t) is the slider 
acceleration obtained from the LDV. From Eq.2, the gains of 
five modes of resonance frequencies were plotted as shown in 
Fig. 7.  

 

 

 

 

 

C. Hardness test 
HDD manufacturers have faced a problem of cracks of 

piezoelectric plates while the other parts of the HGA were still 
functional. In general, the whole HGA would be disposed of 
as the attached PZT plates could not be replaced. This was 
because the PZT material was made from ceramic powder that 
was easy to develop cracks. Although current PZT 
manufacturer continues to improve ceramic powder by making 
its grain size smaller to produce stronger plate. However, 
PZT’s hardness is still much lower than that of PMN-PT. 
PMN-PT material is made from single crystal that is 
homogenous and not in granular form like piezoelectric 
polycrystalline PZT as can be clearly seen in the 2,000x 
magnification SEM (Scanning electron microscope, Jeol JSM-
6010) images in Fig. 8. PZT had a granular structure with 
grain size around 2-3 um but PMN-PT had a single crystal 
structure with stronger bonds between atoms.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig. 5: stroke displacement test in operation 

(a)                                                    (b) 
Fig. 8:SEM , (a) PZT, and (b) PMN-PT

 

Fig. 6: Resonance test setup 

 
Fig. 7: Five modes of resonance frequencies. 
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We performed a hardness test to prove that PMN-PT 
was harder than PZT by using an IMADA force tester and a 
PZ-4 digital force gauge that could measure the maximum 
force that can cause a piezo material to crack as shown in 
Fig.9. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III. RESULTS AND DISCUSSION 
 The results of stroke displacement and hysteresis loop tests 
after thermal degradation at various temperatures are shown in 
Fig. 10 and 11. The stroke displacement test showed that the 
PMN-PT stroke displacement bandwidth degraded after a 
thermal degradation at and over 150 0C; at 160 0C, the 
degraded extent was 13% and at 180 0C, it was 20%. It was 
concluded that the maximum temperature that did not 
negatively affect the thermal reliability of the PMN-PT second 
stage actuator was 150 0C. 
 
 

     

 

 

 

 

 

 

 

 Figure.11 shows the hysteresis loops of PMN-PT after 
having been heat-treated at different temperatures. PMN-PT 
hysteresis degraded when the temperature of heat-treatment 
was over 150 0C; at 160 0C, it degraded 5 times and at 180 0C, 
it degraded 5.6 times. The maximum temperature that did not 

negatively affect the hysteresis reliability of the PMN-PT 
second stage actuator was 150 0C. 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

       Figure 12 shows the hysteresis loops of the PMN-PT 
material heat-treated at different temperatures. At 150 0C and 
higher, the hysteresis loop widened up making it difficult for 
the servo mechanism to control the movement of the read/write 
head. 

 

 

 

 

 

 

 
       Table III confirmed that the 5 modes of resonance 
frequencies did not change after the HGA was heat-treated at 
different temperatures. Even at 150 0C where the stroke 
displacement bandwidth started to degrade, the resonance 
frequencies were not affected. 
 
Table. III Resonance modes after the HGA was heat-treated at different 
temperatures. 

 
 
 
 
 
 

Temp 1st Bending 
Mode 

1st Torsion 
Mode 

2nd Bending 
Mode 

2nd Torsion 
Mode Sway mode

100 8148 15727 16600 20008 22656
120 8612 15184 16024 19640 21952
140 8132 15048 16152 19688 21856
150 8084 14636 17760 19416 20488
160 8172 16052 17248 19840 21856
180 8108 15680 16208 19504 22256

Fig.10 Peak stroke after the HGA was heat-treated at different 
temperatures 

 
Fig.11: Hysteresis area after the HGA was heat-treated at different 

temperatures. 

   
                (a)                                                             (b) 

Fig. 9: Hardness tester, (a) the tester, and (b) mounted piezo plates

 
Fig.12: Hysteresis loop degradation. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



978-1-5386-3555-1/18/$31.00 ©2018 IEEE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure.13 shows a comparison of the hardness of 5 PZT 
and PMN-PT sample pairs obtained from a hardness test. The 
average hardness of PMN-PT was 2.12 times higher than that 
of PZT as mentioned above that the structure of a single crystal 
is stronger than the granular structure of polycrystals.  

 
IV. CONCLUSION 

Single crystal PMN-PT plates were implemented on an 
HGA and investigated of their stroke performance and 
reliability. Their hardness was also checked in order to avoid a 
piezo material crack issue in the HGA assembly process. In 
this research study, the PMN-PT piezoelectric actuator was 
analyzed by a Laser Doppler Vibrometer and a hardness tester. 
Harmonic and displacement analyses were carried out in order 
to investigate the performance of the actuators after thermal 
degradation. According to the experiment results, the second 
stage actuator made from PMN-PT seems to be reliable 
regarding stroke displacement bandwidth at a temperature of 
up to 150 0C and the PMT-PT hardness was 2 times higher than 
that of PZT. Because of its higher hardness, implementing 
PMN-PT in an HGA should alleviate the piezoelectric material 
crack issue during an HGA assembly process and lower the 
production cost of HDD manufacturing. In additional, the 
resonant frequency of the HGA is mainly depended on the 
mechanical structure rather than the piezoelectric materials.  
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Fig.13: Comparative hardness between 5 PZT and PMN-PT sample 

pairs 
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