
第5章 磁気ディスク潤滑膜の摩擦移動モデルの検証

5-1 本章の 目的

本章では、摩擦移動モデルの妥当性を検証する。そのため、摩擦移動モデルを前提として、潤滑

剤分子の挙動をモンテカルロ法を用いて摺動による潤滑膜厚減少を計算した。そして、計算結果と

実験結果とを対比させ、摩擦移動モデルを検証する。具体的には、次の3項 目を検討する。

(1) 浮上量が低い磁気ヘッドと磁気ディスクとを摺動させて磁気ディスク潤滑膜の膜厚減少を測

定した。そして、摩擦移動モデルに基づき計算した膜厚減少と対比する。

(2) 吸着エネルギの異なる2種 類の潤 滑剤 (Fomblin Z-DOL、Fomblin Z-DOLTX) を塗布 した磁気

デ ィス クの摩耗試験 を行い、その実験結果 と摩擦移動モデル に基づ くモ ンテカル ロ計算結果 と

を対比す る。

(3) 磁 気デ ィスクの面粗 さが異なる場 合 (CSSゾ ー ン、データゾー ン) につ いて摩耗試験 を行 い、

その実験結果 と摩擦移動モデル に基づ くモ ンテカル ロ計算結果 とを対比する。

摩擦移動モデルで は、摺動 による潤滑膜厚減少 に影響する要因として図5-1に 示 した ものがある。

その要因 には次 の項 目が挙 げ られる。(1) 摩擦 によるせ ん断力が小さい方が潤滑膜厚減少は少ない。

つ ま り、接触 面圧 が小 さい場合 ((1)-1)、ヘ ッ ド ・保護膜のヤング率が小 さい場合 ((1)-2) は潤滑膜

厚減少が小 さい。(2) 吸着エネルギが大きい と潤滑膜厚 減少は少な い。(3) 環境温度が低 いと潤 滑膜厚

減少 は少な い。本研究 では、(2) 吸着エネルギ、(1)-1突起 高さの依存性 について (2)(3) 項のよ うに検討

し、摩擦移動モデル に基づ く計算結果 と比較 してモデルの検証 を行 う。

5-2 摩擦移動 モデルの検証

5-2-1 摩 擦移動モデル に基づ くモ ンテカル ロ計算

摩擦移動モデルの検証を行うため、そのモデルを前提として潤滑剤分子の挙動をモンテカルロ計算

し、潤滑膜の膜厚減少速度を計算 した。3-2節 で述べたように摩擦移動モデルでは、潤滑剤分子の

移動確率psは 次式で与えられる。

(5-1)
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図5-1. 摺動 による潤滑膜厚減少 に影響す る要 因

移動 確率psに 従 い、磁 気ヘ ッ ドが摺動す る ことで潤滑剤分子は摺動方向へ移動す る。 この時、潤滑

剤分子 の磁気 デ ィスクか ら磁 気ヘ ッ ドへの移 着、ある いは磁 気ヘ ッ ドか ら磁気デ ィスクへの移 着な

ど、ヘ ッ ド/ディスク間で潤滑 剤分子 の移動 を考慮す ることが必 要である。そ こで、接触点 にお ける

磁気 デ ィスク面か ら磁気 ヘ ッ ド面へ、磁気ヘ ッド面か ら磁気ディス ク面へ、の潤滑剤分子 の移動パ

ター ンを分類 する。 磁気ヘ ッ ド面 と磁気デ ィス ク面は潤 滑剤分子よ り大 きな粗 さを持っているが 、

移動 パター ンの分類を簡 素化 するため、分子 レベルで平坦な面 と考えた。 そ の代わ り、粗 さの影響

を反 映させ るため、(3-4)～(3-6) 式で示 したよ うに粗 さに関す る量 (突起 高さ、突起幅、突起密

度) によって潤滑剤分子 に作用す る摩擦力が変化する もの とした。 潤滑剤分子の移動パターンの概

念図 を図5-2に 示す。 図5-2は 、摺動方向に平行 な垂直 断面におけ る潤滑剤の移動を表 したもので

ある。 潤滑剤分子 は摺動 方向のみ へ移動す ると考える。 また、潤滑剤分子層は3層 まで と仮定す る。

これ は磁気デ ィスク上 の潤滑膜が2分 子層以 下で構成 される とい うことと、ヘ ッ ドスライダ面 に吸

着す る潤滑膜 は1分 子層 で構成 されると仮定 した ことによる。

図5-2. 接触界面の潤滑剤分子の移動パ ターンを表す概念図
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前述の仮定の下で、潤滑剤分子の移動パターンは、少なくとも次に説明する5種 類 (図中の (1)～

(5) は下記の (1)～(5) 項 に対応する) が存在する。

(1) ヘ ッド面内あるいはディスク面内で移動方向の吸着点が空いている場合、すなわち隣 ・隣の

下層に潤滑膜分子が存在していないときに移動するパターン。この場合の潤滑剤分子の移動確

率は (5-1) 式となる。

(2) ディスク面第1層 から第2層 へ移動するパターン。移動方向の隣の第1層 の吸着点には分子

が存在 してお り、第2層 は空いている場合にこの移動パターンを取る。このパターンでは、潤

滑剤分子は第1層 か ら第2層 へ乗 りあがって、移動する。そのため、移動に要するエネルギー

は (1) のケースと比べて大きくなる。 この場合、移動する潤滑剤分子は潤滑膜分子に作用す

るヘッド荷重に逆 らい、ヘッ ドとディスクの間隔を広げようとする。この時の潤滑剤分子の仕

事量を推定するには、他の潤滑膜分子が支えるヘッド荷重も考慮する必要があるため難 しい。

ここでは、潤滑剤分子がヘッ ド荷重に逆 らい仕事をすることを無視し、第1層 から第2層 に乗

りあがるのに必要なエネルギは、吸着エネルギを断ち切ることに等しいと仮定 して、移動確率

psを 変形した。すなわち、次式である。

(5-2)

(3) デ ィス ク面か らヘ ッ ド面へ 、ヘ ッ ド面か らデ ィスク面へ移 着先の吸着点が空いている場合 に

移動す るパ ター ンで ある。 この場合の潤滑剤分子の移動確率は (5-1) 式 となる。

(4) 接触界面か ら、つまりヘッド面か ら潤滑剤が完全に排出されるパターン。この場合、移動先

が潤滑剤分子の移動を束縛しない空間であるため、潤滑剤分子は移動確率psの みに依存 して

移動する。このとき、移動した潤滑剤分子は、再び接触界面には戻ってこない。この場合も潤

滑剤分子の移動確率は (5-1) 式となる。

(5) ディスク面で接触界面から潤滑剤分子が排出されるケース。磁気ヘッドの移動に伴って排出

された潤滑剤分子は、再び接触界面の先端から進入する。そ こで、接触界面先端のディスク面

の吸着点が空いているならば、接触界面の後端か ら先端へ移動すると考えた。この場合も潤滑

剤分子の移動確率は (5-1) 式となる。

さらに、接触界面の磁気ディスク面 と磁気ヘッド面の隙間は、潤滑剤分子3層 分の厚さに等しく、

かつ接触界面に存在する分子数には依存せず 一定 と仮定 した。本来は、接触界面間の距離を界面内

の潤滑剤分子数に依存するように決定すべきであるが、荷重による潤滑剤分子の変形状態が不明な

ため、近似 としてこの仮定を用いた。 この結果、磁気ヘッド面の第1層 の潤滑剤分子には常に摩擦

力が作用する。また、磁気ディスク面では第2層 に潤滑剤分子が存在すれば第2層 の潤滑剤分子に、
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存在しなければ第1層 の潤滑剤分子にせん断力が作用する。そ して、計算の単純化のため、総ての

潤滑剤分子はせん断力の作用で変形せず、平均分子回転直径2Rgの 球形をしていると仮定 した。

加えて、モバイル潤滑剤 と固定潤滑剤の区別は行わないことにした。その理由は、摩擦力が行 う

仕事量は、潤滑剤分子の吸着エネルギと同程度の値と見積もられるため、特に区別せず潤滑膜を1

つの吸着エネルギで代表することで、目的とする潤滑膜の挙動を理解することができると考えたか

らである。

上記の潤滑剤分子の移動パターンとそれぞれのパター ンに対応する潤滑剤分子の移動確率に基

づき、修復モデルの場合と同じように、モンテカルロ計算を行った。モンテカルロ計算を使って、

広い面積や長い距離にわたって分子の移動を計算 しようとすると、分子数に対応した膨大なデータ

量の取扱いが必要となり、その結果、多大な時間が必要となる。そ こで、計算で取り扱 う摺動方向

の距離を 一般的なステップスライダ (エッチングで作製されるステップ状のエアーベアリング面を

持つ磁気ヘッドのこと) のスライダ面の長さに等しい0.3mmと した。さらに取扱いデータ量を減 ら

すために、ランダムウォーク理論を用いて分子振動数と単位移動距離の変換を行った (詳細につい

ては第4章 で述べたため、本章では省略する)。計算上の分子振動数f、 単位移動距離 ΔLと 実際の

分子振動数f、移動距離2Rgと の関係は次式で表される。

(5-3)

計算上 の単位移動距 離 ΔL、 すなわち計算上の吸着点間の距離 を大 き くす ると (5-12) 式か ら計

算上の分子振動数f'は 小 さ くな り、計算に要す る時間 も短縮可能 となる。 具体 的には、計算する ト

ータルの長 さを前述の0.3mmと し、それ を200個 に分割 して、 単位移動距離 ΔLは1.5μmと した。

磁気ディスク面と磁気ヘッ ド面の各分割点への潤滑剤分子の配置は次のように行った。修復モデ

ルと同様に、第1層 の全ての格子点を固定潤滑剤分子に対応する格子点とモバイル潤滑剤分子に対

応する格子点とに乱数を使って区別 した。その格子点の比率が固定膜厚比率BRに なるように決定

した。第1層 目の吸着点が完全に埋まる潤滑膜厚を飽和潤滑膜厚ts、潤滑膜厚をtLBと して0～1の

規格化乱数とtLB/tsの大小関係で分子を配置した。

すなわ ち、

tLB/ts＜1の 時 規 格 化 乱 数 ＜tLB/tsな ら ば 1層 目 へ 分 子 を配 置す る。

規格化乱数 ≧tLB/tsならば 1層 目へ分子 を配置 しない。

tLB/ts≧1の 時  1層 目の全て の吸着点へ分子 を配置する。さ らに、

規 格化乱数 ＜tLB/tsならば 2層 目へ分子 を配置す る。

規格化乱数 ≧tLB/tsならば 2層 目へ分子 を配置 しな い。

85



飽和潤滑膜厚tsは 、潤滑膜の表面被覆率が1に なる膜厚を用いた。最終的な磁気ヘッドスライダ

面の下の平均潤滑膜厚は200個 の分割点に存在する潤滑剤分子の平均存在個数Naveか ら次式で求め

た。

tLB=Nave・ts  (5-4)

実際の計算のフローチャー トを図5-2に 示す。潤滑剤分子の配置を終えた後、分割点をランダム

に選択 しそ こに存在する分子が移動するか否かを乱数で判断する作業を繰 り返すことで潤滑膜の

時間推移を求める。時間間隔は分子の移動確率が1を 越えないように設定 した。

図5-3. モ ンテカル ロ計算の計算 フローチ ャー トの概要

5-2-2 摩擦移動モデル の検証

摩擦移動 モデルを実験 的に検 証す るために次 の実験 を行 った。実験 にはNi-P基 板に高さ15nmの

レーザ バ ンプを形成 した レーザゾー ンテクスチャ円板 と突起高 さRpが 約5nmの ガラス円板 を用 い

た。潤滑剤は レーザ ゾー ンテ クスチ ャ円板でFomblin Z-DOLま たはFomblin Z-DOLTXを2.0nm、 ガ

ラス円板でそれぞれ1.5nm塗 布 した もの を用意 した。
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表5-1. 潤 滑 剤の構 造

表5-2 モ ンテカル ロ計算 に用いたパラメータ

磁気 デ ィス クに塗布 した 潤滑剤 の概要 を表5-1に 示す 。Z-DOLは 活 性化 エネル ギが32～

33kJl/mol、Z-DOLTXは33.5～36.5kJ/molで あ り (114)、潤滑剤の吸着エネル ギはZのOLTXがZ-DOL

に比較 して大 きい。保護膜 は双方 とも窒素添加カーボ ン保護膜であ り、保護膜厚は約8nmで ある。

まず 、ガ ラス円板上 を浮上量8nmの 磁気ヘ ッ ドで シー ク試験 と呼 ばれ る磁気ヘ ッ ドが内周 ・外周

を繰 り返 し移動する試験 を行い、磁気 ディスクの潤滑膜はZ-DOLか らなる。潤滑膜厚の変化をFT-IR

で測定 した。試験環境温度は60℃、 ガ ラス 円板の回転数は10000min-1で ある。また、磁気ヘ ッ ド

の荷重は24.5mN、 シー クエ リアは20mm～40mmで ある。

この実験結果 と比較す るた め、表5-2に 示 した 計算パ ラメー タ値でモ ンテカル ロ計算を行 った。

実験結果 と計算結果 との比較 を図5-4に 示す。シー ク試験で潤滑膜厚 は試験時間 とともに減少す る。

この原因 は、磁 気ヘ ッ ドの浮上量が低いため潤滑膜 と接触 してヘ ッ ドに潤 滑剤が付着 したため と考

え られ る。 この実験結果 とモ ンテ カル ロ計算結果 とは 一致 している。 この比較結果 か ら、摩擦移動

モ デ ル に 基 づ く モ ンテ カ ル ロ計 算 で 摺 動 に よ る潤 滑 膜 厚 減 少 を 予 測 可 能 で あ る こ と が
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図5-4. 磁気デ ィスク上 をヘッ ドで シー ク した ときの潤滑 膜厚

減少の測定結果 とモ ンテカル ロ計算結 果 との比較

確認で きた。

さ らに、レーザゾー ンテ クスチ ャ円板の耐摩耗性 を調べ るた め、磁気 ヘッ ドをCSSゾ ーンに位 置

決め し起 動停 止 を繰 り返すCSS試 験 を行 い、 クラッシュ までのCSS回 数 を測定 した。磁気ヘ ッ ド

は、浮上量が7nm、 ダイヤモ ン ドライクカーボ ン (DLC) 保護膜でス ライダ面が被覆 された荷重25mN

の ものである。 また、ガ ラス円板の耐摩耗性 を調べ るため に、データ面で ドラッグ試験 を行 い、潤

滑膜の膜 厚減少 を比較 した。ドラッグ試験で は、CSS試 験 と同 じ種類 のヘ ッ ドを用 いて、周速10m/s

の瀬 で半径24.5～25.5mmの 領域 をシー クした。その試験 途中に 一定 時間 ごとに回転 を停止 して

潤滑膜厚 をエ リプソメー タで測定 し、潤滑膜厚 の変化を測 定 した。

レーザ ゾー ンテ クスチ ャ円板 のCSS試 験の結果 を図5-5に 示す。潤滑剤がZ-DOLの 場合 にはク

ラッシュまでのCSS回 数 (CSS耐 力) が15,000回 以 上であるが、Z-DOLTXの 場合には300～2,000

回で クラ ッシュ している。 ガラス円板の ドラ ッグ試験の結果 を図5-6に 示す。 図5-6の 横軸 の ドラ

ッグ時 間 は実 際 に円板 上の 一点が ヘ ッ ドの ス ライダ面の 下で接触 して いる時間 をヘ ッ ドのス ライ

ダの長 さと幅か ら算 出 して 表 して いる。 図5-6の 結果 は、 レーザ ゾー ンテ クスチ ャ円板の場 合 と逆

でZ-DOLTXを 塗布 した方が潤滑膜厚の減少が少なかった。 この2つ の実験結果 は、潤滑膜の吸着

エネル ギに関 して相反する結果となっている。すなわち 、磁 気デ ィスクの面粗 さが大 きい場合は吸

着エネルギの小 さい潤滑膜 が潤滑性 に優れ てお り、逆に面粗 さが小さい場合 は吸着エネルギの大き

い潤滑膜が潤滑 性に優れて いる ことを示 している。
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図5-5. レーザ ゾー ンテ クスチ ャ円板でのCSS試 験での

クラッシュまでのパ ス回数比較

図5-6. ガラス円板 での ドラ ッグ試験の潤滑膜厚変化の比較
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表5-3. モンテカルロ計算に用いたパラメータ

そ してこの結果は、1章 で論 じた潤滑性におよぼす吸着エネルギの影響が不明確であるという問題

を提示 している。そこで、これらの実験結果を前節で述べたモンテカルロ計算により解析し、実験

結果が計算結果により説明できることを示して、摩擦移動モデルの妥当性を検証する。

モンテカルロ計算に用いた計算パラメータを表5-3に 示す。まず、潤滑膜厚の減少速度に対する

吸着エネルギ依存性と突起高さ依存性について計算した。この時、磁気ディスク面の初期潤滑膜厚

を1.5nm、 磁気ヘッド面の初期潤滑膜厚を1.0nmと した場合の潤滑膜厚の推移を吸着エネルギEaを

パラメータとして図5-7に 示す。磁気ディスク面の突起の高さhは5nmで ある。突起高さhは3-3

節に述べたように、最大接触圧力Pmaxに 変数として含まれるため、突起高さが増加すると最大接触

圧力が増加し、それに応じて摩擦力も増加する。図か ら、吸着エネルギEaに かかわ らず磁気ディス

ク面と磁気ヘッド面の潤滑膜厚は時間とともに減少するが、特に吸着エネルギEaが 小さいほど潤滑

膜厚は急激に減少することが判る。

この結果は、摺動面では、吸着工ネルギの大きい潤滑膜ほど保護膜 と強固に付着して、減少速度

は小さいことを示している。

次に、吸着エネルギEaを40kJ/mol、 突起高さhを パラメータとして計算を行った。他の条件は

すべて同じである。結果を図5-8に 示す。突起高さhの 増加に伴って潤滑膜厚の減少速度は著 しく

大きくなっている。すなわち、面粗さが大きくなると接触面圧が増加し、それに応じて摩擦力が増

加するため、潤滑膜の吸着エネルギが大きくても、潤滑剤分子の移動確率は増加し潤滑膜厚の減少

速度が大きくなると考えられる。
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(a) 磁気ディスク面の潤滑膜厚

(b) 磁気ヘッ ド面の潤滑膜厚

図5-7. 潤滑膜の吸着エネル ギ-を パ ラメータと して求めた

摺動部の潤滑膜厚変化
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図5-8. 潤滑膜の摺動減少推移の接触面圧依存性

(テクスチャ突起高さを変化させた場合)

この計算結果 を基 に して 図5-5に 示 した実験結果を考察する。 まず、 レーザゾー ンテ クスチャ円

板 はCSSゾ ー ンの突起 高さが15nmと 大 きいため、潤滑膜の吸着エネルギが大きいZ-DOLTXを 塗

布 した磁気デ ィス クで は、図5-8の 計算結果に示 したよ うに潤滑膜が早急 に膜厚 減少す る。 また、

吸着エネルギが大きいため、潤滑膜の修復に要す る時間 も長時間 となるため早期 にクラ ッシュした

と考 え られ る。Z-DOLの 場合は、吸着エネルギが小 さいため潤滑膜 の修復が短時間で済むのでZ-

DOLTXよ り優れたCSS耐 力 を示 した と考え られ る。

次 に図5-6に 示 した実験結果 を考察する。 ガラス円板の突起高 さ5nmの デー タ面ではZ-DOLTX

の方が吸着エネルギ35kJ/molと 大きいため図5-7の 計算結 果に示 したよ うに潤滑膜厚 が減少 しにく

い と推定 され る。 このよ うな考察 によ り、前述 した実験結 果はヘ ッ ドス ライダ面に潤滑剤分子が移

動 し摺 動界 面か ら排 除され る とい う摩擦移動モデル によ り説明可能な ので、摩擦移動モデルが妥当

であると考 え られ る。

また 図5-5に 示 した実験結 果のよ うに、接触面圧が高 くて潤滑膜厚の減少速度が大 きいと考 え ら

れ る場 合、潤滑膜の修復 を期待で きるよ うな潤滑膜 とす る必 要がある。 すなわ ち、潤滑膜の吸着エ

ネルギ を小 さくした方がよ い。 しか し、吸着エネルギ を小 さくすると、摺動 によ る潤滑膜厚 の減少

速度は大 きくな る。つ ま り、摺動による潤滑膜厚の減少速度 と修復速度 は正の相関関係 にあ り、吸

着エネルギを制御 して潤滑膜の耐摩耗設計を行 う ことの矛盾 を示 している。 この矛盾を克服 し耐摩

耗設計 を行 うには、潤 滑膜 の吸着エネルギ と接触面圧 とを考 慮 しつつ、潤 滑膜 の修 復速度と摺動 に

よる潤滑 膜の膜厚 減少速度 をバ ランス させて、潤滑膜の表面被覆率 を1以 上に維持 する設 計が要求

され る。 また、摺動環境温度が高 くなると (5-1) (5-2) 式で示され る移動確率は増加する。そのた
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め、環境温 度仕様の範囲内にお いて、高温であ って も摺動によ り潤滑膜が著 しく膜厚減少 しないよ

うに設計する ことが必要である。

5-3 本 章 の ま とめ

本章では、浮上量が小さい磁気ヘッドで磁気ディスク面をシーク試験 したときの潤滑膜厚減少の

実験値と計算値との一致 から、摩擦移動モデルの妥当性を検証した。また、潤滑剤の種類が異なる

場合と磁気ディスクの面粗さが異なる場合についてCSS試 験 とドラッグ試験を行った実験結果と

モンテカルロ計算結果との比較から検証 し、摩擦移動モデルが妥当であることを検証した。

そ の結論と して、次の ことが導かれた。

(1) 磁 気デ ィス クの突起 高 さが大き くな ると接触 面圧が 増加 し、摩擦力が増加す るため、潤滑膜

の膜厚減少速度は急激に大きくなる。

(2) 潤滑膜 の膜厚減 少速度 は潤滑膜の吸着エネルギが増加する に従い小 さくなる。

(3) 浮上量が小 さい磁気ヘ ッ ドで磁 気デ ィス ク面をシー ク試験 した ときの潤滑膜厚減少の実験値

と計算値 とが 一致 して いることか ら、摩擦移動モデルの妥 当性が検 証 された。

(4) 図5-9に ま とめたよ うに、摩擦移動モ デルに基づ いたモ ンテカル ロ計算で摺動 による潤滑膜厚

減少 を予測で きる。

図5-9. 実験結果 とモ ンテカル ロ計算結果 との比較
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第6章 磁気ディスク潤滑膜のスピンオフモデルの検証

6-1 本 章 の 目的

本章で は、ス ピンオ フモデルの妥当性 を検証す る。まず、ス ピンオフによる潤滑膜厚減少量が磁

気 デ ィスクの温度 ・回転数 ・吸着 エネルギ によ り変わる ことを実験 によ って示す。次 に、ス ピンオ

フモデルを前提 として潤滑剤分子の挙動 をモ ンテカル ロ法 を用いて計算 し、ス ピンオフによる潤滑

膜 厚の減少 を求める。そ して、計算結果 と実験結果 とを対比 して、スピンオフモデル の妥 当性を検

証 した。具体的 には次 の4項 目を検 討す る。

(1) ス ピンオ フの環境温度依 存性、磁気デ ィス クの回転数依存性、潤滑剤依存性、磁気デ ィス ク

のおかれて いる環境圧 力依 存性 を実験的に明 らかにす る。

(2) ス ピンオ フモ デルに基 づ くモ ンテカル ロ計算 を行 い、その 計算結果 と実験結果 が一致す るこ

とを確 認 し、検 証 とする。

(3) ス ピンオフモデルに基づ きス ピンオ フの 回転数依存性 、吸着エネルギ依 存性 、環境温度依 存

性 についてモ ンテカル ロ計算 した。そ の計算結果 と (1) 項で述べた実験結果 とを対比させ ス

ピンオ フモデル の妥 当性 を検証す る。

(4) 磁気 ディス クの回転 で潤滑 剤が内周側 か ら摺動エ リアへ流れ込むス ピンオフ修 復がある こと

をスピンオフモ デル を用 いて示す。

ス ピンオ フモデルで は、スピンオフに影響す る要 因を図6-1に 示 した。そ の要 因には次の項 目が

挙 げ られ る。(1) 遠心 力 ・エアシアが 小 さい とス ピンオフは少ない。つ まり、回転 数が低 い場合((1)

.1)、 気圧が低 い場合 ((1)-2) は洲@ピ ンオ フは少ない。(2) 吸着エネルギが大きいとスピンオフは少

ない。(3) 環境温度 が低 いとス ピンオ フは少ない。本研究で は、(1)-1回 転数依存性、(2) 吸着エネルギ

依 存性 、(3) 環境温度依存性につ いて (3) 項のよ うに検討 し、ス ピンオ フモデル に基づ く計算結果 と比

較 してモデルの検証 を行 う。

図6-1. ス ピンオ フに影響す る要 因

94



6-2 スピンオフによる潤滑膜厚減少の確認

磁気 ディスクの潤滑膜がヘ ッ ドとの接触 が無い状態で膜厚減少する主な原 因として、熱による蒸

発 とス ピンオ フの2種 類が考 え られる (36, 119)。スピンオフの場合、 遠心力 とエアシアが潤 滑膜 に作

用す るため、潤滑剤 が飛散す る と報告 されて いる (36, 119, 120)。そこで、スピンオ フモデル の妥 当性 を

検証す るために、ス ピンオフが どのような場合 に起 こるかを実験 的に確認 した。確認す る項 目とし

て選 んだのは、 (1) 磁気デ ィスクのおかれて いる環境温度の依存性 、 (2) 磁気ディスクの回転数 の

依存性 、 (3) 潤滑膜 の吸着エ ネルギ の依存性、 (4) 磁気デ ィス クのおかれている環境圧力の依 存性

の4項 目である。 これ らの項 目を選 んだ理 由は、次 の通 りである。

(1) 修復モデル ・摩擦移動モデルか ら示唆されるように、潤滑膜の修復速度および摩擦移動速度

の両方が、温度に依存することか ら類推して、スピンオフ速度に対しても温度に依存すると

考えた。

(2) 遠心 力およびエアシアが回転数 に依 存す る ことは明 らかである。

(3) 吸着エネルギが異なる潤滑剤は、潤滑膜の修復速度および摩擦移動速度が大きく異なること

か ら類推 して、スピンオフ速度 も同様に異なると考えた。

(4) 遠心力とエアシアのうち、エアシアがスピンオフに影響を及ぼす割合を環境圧力を変えるこ

とで定量的に明らかにできる。

6-2-1ス ピンオフの温度依存性確認

平均分子 量が約2000の 潤滑剤Fomblin Z-DOLを1.9nmデ ィ ップ塗布 した2.5イ ンチ型の磁気 デ

ィス クをス ピンオフ特性確認 用に作成 した。保護膜は窒素添加 カーボン保護膜であ り、窒素添 加量

は約16%で ある。この磁 気ディスクをHDAに 組み込み、HADの カバー温度 を45℃、65℃に 設定 し

て、それぞれ4000min-1の 回転数で100、500、1000、2000時 間回転 させた後の潤滑膜厚 をFTIRで

測定 した。潤滑膜厚測定結果 を図6-2に 示す。

この結果は、高温の65℃で のスピンオフが大きいことを示している。また、潤滑膜厚の経時変化

は回転時間が100時 間以上の領域で、回転時間の常用対数値に対してほぼ直線的に減少している。

そこで潤滑膜のスピンオフを表す尺度 として (6-1) 式で表される対数減少勾配を定義した。

(6-1)

ここで、tLBは 潤 滑膜厚 、 βは対数減 少勾配、tは 試験時間、 γは定数である。
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図6-2. ス ピンオフの温度依存性

図6-3. 対 数減少勾配の温度依存性

対 数減少勾 配を用 いて 図6-2を 書 き直す と図6-3と なる。環境温度が60℃の 場合の対数減少勾配 は

45℃の 場合の約2倍 に増加 している。
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6-2-2 ス ピンオ フの回転数依 存性確認

潤滑剤Fomblin AM2001を1.8nmデ ィップ塗布 した3.5イ ンチの磁気デ ィスクをスピンオ フ特性

確認用 に作成 した。潤滑剤の平均分子 量は約2000で ある。保護膜は窒素添加カーボ ン保護膜 であ

り、窒素添 加量は約10%で ある。この磁気 デ ィスクをHDAに 組 み込み、HDA温 度 を60℃に 設定 し、

6300、8100、10000 min-1の 回転数でそれ ぞれ ス ピンオフ量を測定 して対数減少勾配 を求めた。また、

エアシアがスピ ンオフに どの程度影響す るか を見積 もるために、温度60℃、0.1気 圧の減圧環 境 下

にHDAを 置きエアシアを小さ くして、7200min-1で 磁気デ ィスクを回転 させた時の スピンオ フを測

定 した。対数減 少勾配 の回 転数依 存性 と減圧環境下での対数 減少勾配 を図6-3に 示す。回転数の増

加に対 して対数減 少勾配 は直線 的に増加す る。 また、減圧環境下で回転 させた磁気デ ィスクの対数

減少勾配は常圧環 境下での対数減少勾配 に比較 して約1/4に 小さくなっている。 この結果は 、潤滑

膜の スピンオフは、遠心 力の影響よ りもエアシアの影響が大 きい ことを示 してい る。

6-2-3 ス ピンオフの吸 着エネルギ依 存性確認

潤滑剤が異なる と吸着エネルギが異なる。そ のため潤滑剤分子 の易動度 も異な り、ス ピンオフ量

も異な ると容易 に推定 され る。そ こで、潤滑剤Fomblin Z-DOLな らび にFomblin Z-DOLTXを それ

ぞれ2.0nmデ ィップ塗布 した2.5イ ンチ型の磁気 デ ィスクをスピンオフ特性確認用 に作成 した。

図6-4. 潤滑膜のス ピンオ フに対する回転数 ・エアシアの影響
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図6-5. 潤滑剤 の種類 によ って変化 するス ピンオ フ速度

そ れぞれ の潤滑剤 の平 均分子 量はともに約3000で あ り、潤滑剤の吸着エネルギは表5-1に 示 し

たよ うにZ-Dolが 約32.5kJ/mol、Z-DOLTXが 約35kJ/molで ある。それぞれ の磁気デ ィスクにつ いて

温度60℃、 回転数12000min-1の 場合の対数減少勾配 を測定 した。結 果を図6-5に 示す。吸着エネル

ギの大きいZ-DOLTXが 、明 らかにス ピンオ フが少ない。すなわち、吸着 エネルギ の大 きい潤滑膜

は保護膜 と強 く吸着 しているた め、ス ピンオフが小 さい。

6-2-4 実 験 結 果 の ま とめ

磁気デ ィスクの スピンオ フに対する温度 ・回転数 ・エアシア ・潤滑剤の吸着エ ネルギ、の影響を

それぞれ実験 的に確認 し、次 の ことを明 らかと した。

(1) 温度が 高 くな る と、潤 滑膜 のス ピンオフは大き くなる。

(2) 磁気デ ィスクの回転数が大 き くな ると、 ス ピンオフは大 きくなる。

(3) ス ピンオ フには遠心 力よ りもエアシアが 大き く影 響 している。

(4) 潤滑剤の種類 によ ってス ピンオ フは異な り、吸着エネルギの大 きい潤滑剤 の方が ス ピンオフ

は少な い。
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6-3 スピンオフモデルの検証

6-3-1 ス ピンオ フモデル に基づ くモ ンテカル ロ計算

ス ピンオ フモデルの検証 を行 うため、ス ピンオフモデル を前提 として潤滑剤分子の挙動をモ ンテ

カル ロ法 を用 いて計算 し、ス ピンオフ量を求 める。3-3節 で述べた ようにスピンオ フモデルで は、

潤滑剤分 子の移動確率pspinは 次式で与え られ る。

(6-2)

遠心 力 ・エアシアが作用す る ことで、移動確率 に従 い潤滑剤分子は磁 気ディスクの内周側か ら外

周側へ移動す る。 この潤滑剤分子の移動パ ター ンを考える と、少な くとも図6-6に 示 した5種 の移

動パ ター ンが考 え られる。図6-6は 磁気デ ィスクの内周端か ら外周端 までの半径方向に沿った潤滑

剤分子の移動 を表 した ものである。吸着 モデルに基づき、潤滑膜の分子 層数は2分 子層 と仮定す る。

潤滑剤分子 の移動 パ ター ンの詳細を以下に述べる。

図6-6. モンテ カル ロ計算 で仮定 した潤滑剤分子の移動パ ターン

(1) 移動 方向の吸 着点が空 いて いる時 、すな わち外周側隣または隣の下層 に潤滑膜分子が存在 し

な い時 に移動す るケース (図6-5の (2), (4) に相当す る)。

(2) デ ィスク面1層 同か ら移動 方向の隣の1層 目の吸着点には分子が 存在 して いるが、2層 目は空

いてい る時 に、1層 目か ら2層 目へ乗 りあが り移動する ケー ス (図6-5の (1) に相 当する)。 そ

の移動 に要す るエネルギ は、隣が空 いている場合 と比べて 大きくなる。そ こで、2層 目に潤滑

剤分子が 乗 り 上げる仕事 量は吸着 エネルギ を断ち切 るの に等 しい と仮定 して、移 動確 率pspin

を変形 し、次式 と した。
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(6-3)

(3) 磁気 デ ィス クの外周端 で潤 滑剤分子が磁 気デ ィス ク表面か ら外周空間へ飛散す るケー ス (図

6-5の (5) に相 当す る)。 また、外周端 では磁気デ ィス クの外側にHDAの シ ュラウ ドがあるため、

外周空 間か ら円板 内部へ の空気流れが発生 し、内周か ら外周への空気流れ は打 ち消 される (118)。

そ こで 、外周端 の分子 の移動確率pspinは 、エアシアを0と して (6-4) 式 とな る。

(6-4)

(4) 第2層 の分子 が空間へ 飛散す る場 合も想定 した (図6-5の (3) に相 当する)。 この場合は、図6-

5の (1) の場合 と同じと考えて (6-2) 式で示 した移動確 率を用いた。

また、潤 滑剤分子 は遠心 力 ・エアシアの作用で変形せず、直径2Rgの 球 形を して いる と仮

定 した。

前述 の潤滑 剤分子 の移 動パ ター ンとそれぞ れのパ ター ンに対 応す る潤 滑剤分子の移動確 率 に基

づき、修 復モデルの場合 と同 じよ うに、モ ンテカル ロ計算を行 った。潤滑膜の移動は磁気 ディスク

の内周端 か ら外 周端までにわたって計算する必 要があるため、ス ピンオフモデルにおいてもランダ

ムウ ォー ク理論 を用いて分子振動数 と単位移動距離 の変換 を行 った (詳細 につ いては第4章 で述べ

たため、本章では省略する)。 計算上の分子振動数f'、 単位移動距離 △Lと 実際の分子振動数f、 移

動距 離2Rgと の関係 は次式で表 され る。

(6-5)

内周端Rinか ら外周端Routま でを30分 割 し、単位移動距離 △Lは 次式 と定義 した。

(6-6)

モンテカルロ計算の潤滑剤分子吸着点の座標系には円柱座標を用いた。修復モデル と同様に、第

1層 の全ての格子点を固定潤滑剤分子に対応する格子点とモバイル潤滑剤分子に対応する格子点と

に乱数 を使って区別 した。その格子点 の比率が固定膜厚比率BRに な るよ うに決定 した。
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図6-7. 潤滑剤分子の初期配置

潤滑剤分子の初期配 置の概 念図 を図6-7に 示す。円柱座標 を用 いて いるため、半径位置 に関係な

く1周 の吸着点の数は同 じとな り、現実 と異な る。そ こで,半 径Ri位 置の潤滑剤分子1個 が外周側

隣の 半径Ri+1位 置の吸着 点へ移動 した場合、移動先の吸着点では潤滑剤1分 子がRi/Ri+1個 となる

よ うに変換 した。す なわ ち、半径Ri+1位 置では半径Ri位 置の1分 子 をni個 とし半径Ri+1位 置の1分

子 をni+1個 として、(6-7) 式で示 した計算上実数で与え られる個 数を定義 した。計算上、ni個 あるい

はni+1個 の潤滑剤 分子 は、移動先 の吸 着点に存在す る分子の個数 との和が1以下 の場合、移動先の

吸着点へ移動 可能であ り、移動先で の分子個数 をその和 とした。

(6-7)

また、移 動確 率Pspinも 単位移動距離 ΔLの 変換 に伴 って変換 する必要が ある。つ まり、(6-2) 式

の遠心力Fc、 エア シアFairは 半径rを パ ラメー タとして含んで いるので、計算 上で 半径位置Riか ら

Ri+1へ 潤滑剤分子が移動す る場合 を考え ると、各半径位置の遠心 力Fc、 エ アシアFairは 大きく異な

る。そ こで、遠心力Fcと エ アシアFairと が半径位置Riか らRi+1に 潤滑剤分子 を距離 ΔLだ け移動 さ

せ る仕事は、内周側 と外周側のポテ ンシャルエネルギ変化分 ΔE×2に 等 しいと して、計算上のポテ

ンシャルエ ネルギ変化分 ΔE'を (6-8) 式で定義 する。

(6-8)

(6-5)(6-8) 式 を移動確 率式 (6-5)～(6-7) 式へ適用する ことでモ ンテ カル ロ計算を行った。

また 、半径方向分割点への潤滑剤分子 の配置は次のよ うに行 った。第1層 日の吸着点が完全に埋
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まる潤 滑膜厚 を飽和潤 滑膜厚ts、 潤滑膜厚 をtLB, として0～1の 規格化乱数 とtLB/tsの大小 関係で分子

を配置 した。す なわち、

tLB/ts<1の 時 規格 化乱数<tLB/tsな らば 1層 目へ分子 を配置す る。

規格化乱数≧tLB/tsならば 1層 目へ分子 を配置 しな い。

tLB/ts≧1の時 1層 目の全ての吸着点へ分子 を配置す る。 さらに、

規格化乱数<tLB/tsならば 2層 目へ分子を配置する。

規格化乱数 ≧tLB/tsならば 2層 目へ分子 を配置 しない。

固定潤滑剤分子 とモバイル潤滑剤分子の区別は円柱座標上の吸着点を固定潤滑膜厚とモバイル

潤滑膜厚との比率になるようにランダムに区別 し、その吸着点に吸着した分子を固定潤滑剤分子ま

たはモバイル潤滑剤分子とした。飽和潤滑膜厚tsは 潤滑膜の表面被覆率が100%に なる膜厚を用い

た。最終的な各半径位置の平均潤滑膜厚は100回 のモンテカルロ計算を繰 り返 し、同〓周 上の格子

点の潤滑剤分子の平均存在個数Naveか ら次式を用いて求めた。

(6-9)

潤滑剤分子はモバイル潤滑剤分子と固定潤滑剤分子で区別し、それぞれの吸着エネルギで移動確

率を計算 した。実際の計算のフローチャー トを図6-7に 示す。

図6-8. モ ンテカル ロ計算の計算 フローチ ャー トの概 要
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表6-1. モ ンテカル ロ計算 に用いたパ ラメータ

次に、潤滑剤分子の配置を終えた後、分割点をランダムに選択し、そ こに存在する分子が移動す

るか否かを乱数で判断する作業を繰 り返 して潤滑膜の時間推移を求める。時間間隔の設定は、移動

確率の期待値がもっとも大きい最外端か ら1列 内周側のモバイル潤滑剤分子の移動確率を1以 下に

なるように設定した。表6-1に 代表的な計算パ ラメータを示す。

6-3-2 ス ピンオ フモデルの検 証

ス ピンオ フモデルの妥 当性 を検証するため、モ ンテカル ロ計算を行 い、実験結果 と比較す る。ま

ず 、スパ ッタ法 をで形成 したアモル フ ァスカー ボ ン膜 (C: N膜) とCVD法 で形成 したDLC保 護膜

に、潤滑剤FomblinZ-DOLを 塗布 した磁気デ ィス クを用意 し、のス ピンオフによる潤滑膜厚減少の

実験値 と計算結 果 とを比較 した。温 度は60℃、 回転数は4000min-1で 実験 を行 った。計算 に用いた

吸着エ ネル ギ値Emは 、環境温度 を変化 させて潤滑膜 の修復速度 を測定 し、それぞれの保護膜 につ

いて ア レニウスプロ ッ トによ り活性化 エネルギ と して求 めた値 (123) を用 いた。C: N膜 の場合、吸着

エネルギEmを33.5kJ/mol、DLC膜 の場合、31.5kJ/molと した。 固定潤滑膜の吸着エネルギEbは

75kJ/molと 同じとした。

まず最初 に、C: N保 護膜で初期潤滑膜厚1.9nmの 磁 気デ ィスクを環境温度65℃で1000時 間回転

させた後 の潤滑膜厚の 半径方向分布 をFTIRで 測定 した結果 を点で、計算結果 を実線で、図6-9に

示す 。実験 結果では、外周端 で潤滑膜厚 は増加 し、内周側 で著 しく減 少す るが、その傾向と値は計

算結果 と 一致 して いる。
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図6-9. 1000時 間後の潤滑膜厚 プロファイル

図6-10. ス ピンオフモデル に基づく計算結果 と実験 結果との比較

次 に、ス ピンオ フによる膜 厚減少の実験結果 と計算結果の比較を図6-10に 示す。実験結 果と計算結

果は測定値 のば らつきの範囲で一致 して いる。 この図6-9、10に 示 した比較結果か ら、ス ピンオ フ

モデ ルに基づ くモ ンテカル ロ計算で ス ピンオ フによ る潤滑膜厚減少量 を予測 可能で ある ことが確

認で きた。

次 に、ス ピンオ フの温 度依存性 を計算 した。潤滑剤はFomblinZ-DOLを 想定 して吸着エネル ギEm
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を32.5kJ/mol、Ebを75kJ/molと した 。固定 膜 厚 比 率BRは0.4と した 。回 転 数 は4000min-1、 温 度25℃、

45℃、65℃で 計算 を行 った 。図6-11に は 半 径15mmの 位 置 の 潤 滑膜 厚 の経 時 変 化 を計 算 した 結 果 を

示 す 。 回転 時 間 が100hか ら1000hの 間 で対 数 減 少勾 配 を概 算 す る と、環 境 温 度45℃の 場 合 は約

0.3nm/decay、 環 境 温 度65℃の 場 合 は約0.4nm/decay、 と な り、 この 計算 結果 と図6-3に 前 記 した実

験 結 果 は 比 較 的 良 く一 致 して い る ことが わ か る。

図6-11. ス ピンオ フの温度依存性 (計算値)

次 に 回転 数 依 存性 を計 算 に よ り求 め た。3.5イ ン チ 型 円 板で 潤 滑 剤 はAM2001の 場 合 を想 定 して 、

モバ イ ル 潤 滑膜 の 吸 着 エ ネ ル ギEmを35kJ/mol、 固 定 潤 滑膜 の吸 着 エ ネル ギEbを75kJ/molと し た 。

温 度 は60℃、 回 転 数 を6300、8000、10000min-1と し て 計算 を行 った 。 図6-12に 半 径20mmの 位 置

で の潤 滑 膜厚 の 経 時 変 化 の 計 算結 果 を 示す 。 回 転時 間100hか ら1000hの 間 で対 数減 少勾 配 を求 め

る と、回 転 数6000min-1で0.15nm/decay、 回 転 数8000min-1で0.45nm/decay、10000min-1で0.55nm/decay

と な り、 対 数 減 少 勾 配 は 回 転 数 に比 例 して い る 。 この 計 算 結 果 か ら、 同転 数 の 増 加 に伴 って ス ピ ン

オ フ が 増 加 す る こ とが 計 算 で も示 され た 。

さ らに 、 潤滑 膜 の 吸 着 エ ネ ル ギで ス ピ ンオ フ 量が 変 化 す る こ とを 計 算 した。 吸 着 エ ネ ルギ は32.5、

35、37.5、40kJ/molと して60℃、12000min-1の 設 定 で計 算 を行 った 。2.5イ ン チ 型 の磁 気 デ ィス ク を

想定 して 、半径15mmの 位 置 の 潤 滑 膜 厚 の 経 時 変 化 を図6-13に 示 す 。吸 着 エ ネ ル ギ が 大 き い方 が ス

ピ ンオ フは 少 な い。

この 計 算 結 果 を、6-2-3節 で 示 した 実 験 結 果 、(潤 滑 剤Z-DOLの 対 数 減 少 勾配 が約0.4nm/decay,

潤 滑 剤DOL-TXの 対 数 減 少 勾 配 が 約0.9nm/decay)、 と 比 較 す る と、Z-DOLの 場 合 (吸 着 エ ネル ギ

32.5kJ/mol) が 対 数 減 少 勾配 が約0.8nm/decay、Z-DOLTXの 場 合 (吸 着 エ ネ ル ギ35kJ/mol) が 対 数 減
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少 勾 配 が 約0.5nm/decay、 で あ り、 ほ ぼ 実験 結 果 と 一致 して い る。 この 計算 結 果 を、6-2-3節 で 示

した 実 験 結 果 、(潤 滑 剤Z-DOLの 対 数 減 少 勾 配 が 約0.4nm/decay、 潤 滑 剤DOL-TXの 対 数 減 少 勾配

が 約0.9nm/decay)、 と 比 較 す る と 、Z-DOLの 場 合 (吸 着 エ ネル ギ32.5kJ/mol) が 対 数減 少勾 配 が 約

0.8nm/decay、Z-DOLTXの 場 合 (吸 着 エ ネル ギ35kJ/mol) が 対 数 減 少 勾 配 が約0.5nm/decay、 で あ り、

ほ ぼ実 験 結 果 と 一致 して い る。 この よ う に ス ピ ンオ フ モ デ ル を基 に した モ ンテ カ ル ロ計 算 は、 ス ピ

ン オ フの温 度 依 存性 ・回 転数 依 存性 ・吸着 エ ネル ギ 依 存性 を予測 が 可能 で あ る こ とを確 認 した 。

図6-12. ス ピンオ フの回転数依存性 (計算値)

図6-13. スピンオ フの吸着エ ネル ギ依存性 (計算値)
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このよ うに潤滑膜は スピンオフす るが、潤滑膜 厚を厚 くすれ ば潤滑膜が スピンオ フして も残存す る

潤滑膜の膜厚 は厚 くなる と推定 され る。その推定が正 しいな らば、潤滑膜厚 を厚 くすれ ば、ス ピン

オ フ後において も耐摩 耗性 を維持 できる可能性が ある。そ こで、モ ンテカル ロ計算で初期の潤滑膜

厚 をパ ラメー タとして、 スピンオ フを計算 した。モバイル潤滑膜の吸着エネルギEmを35kJ/mol、

固定 潤滑膜の吸着エネルギEbを75kJ/molと した。回転数は10000min-1、 温度は60℃で ある。計算

結果 を図6-14に 示す。 計算結果 は推定 に反 し、1000時 間以 上の長時間後では初期潤滑膜厚 を厚 く

して も効果が見 られな い。 この理 由は、潤滑膜 厚が厚 い磁気 デ ィスクは潤滑膜厚が薄い磁 気デ ィス

クよ りスピンオ フする速 度が大きいためと考 え られる。

図6-14. ス ピンオ フの初期潤滑膜 厚依存性 (計算値)

6-4 ス ピンオ フによる潤滑膜の修復 に関する考察

スピンオ フモデルでは、潤滑膜が スピンオ フする過 程で、潤滑剤 分子 は内周か ら外周へ と移動す

る と考た。そ こで、ある半径位置で磁気デ ィスクがヘ ッ ドと接触摺 動 し、その半径位置の潤滑膜厚

が減 少すると、そ の摺動部へ 内周側か ら潤滑剤が流れ込 む ことが容 易に推定で きる。それ を確かめ

るた めに、 半径29.95mmか ら半径30.15mmの 領域 を修復領域 と してモ ンテカル ロ計算 を行い、潤

滑膜 の修 復速度 を求めた 。結果 を図6-15に 示す。潤滑剤は内周側 か ら修復領域へ流れ込み、時間と

と もに潤 滑膜が修 復す る。図4-13に 示 したよ うに磁気デ ィスクが静 止 した状態の修復速度に比べて、

磁気 デ ィスクの回転時 にはス ピンオフによって潤滑剤の修 復が加速 される ことが明確 になった。
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図6-15. ス ピンオフによる潤滑膜 の修復 (計算値)

6-5 本 章 の ま とめ

本 章では、最初 に潤滑膜 のス ピンオフ速度 の温度依存性 ・回転数依存性 ・吸着エネルギ依存性 を

実験で示 した。次に、実験結果 とス ピンオ フモデルに基づ くモ ンテカル ロ計算結果 との比較か ら、

ス ピンオ フモデ ルの 妥当性 を検 証 した。

その結論 と して以 下の ことが導かれた。

(1) 環境 温度が高温 であ るほど、磁気 デ ィス クの回転数が 高速 回転で あるほ ど、潤 滑膜の吸着 エ

ネルギが小 さいほ ど、 スピンオ フは大きい ことを実験 によ り確認 した。

(2) ス ピンオフモ デルに基づ くモ ンテカル ロ計算の計算結 果は、実験結果 と測定値のば らつきの

範囲で 一致 して いる。この結 果よ りス ピンオフモ デルの妥 当性が検証 された。また、上記実 験

結果の傾向 をス ピンオ フモデルで説明で きる。

(3) 初期潤 滑膜厚 が 大きい とス ピンオ フ速度 も増加す るため、長時間稼働 した後 の潤滑膜厚は初

期潤滑膜厚 にあ ま り依 存せず、ほぼ等 しい ことをモ ンテ カル ロ計算によ り明 らかに した。

(4) ス ピンオ フによって 、潤滑剤分子が内周側 か ら外周側へ移動するため 、潤滑 剤の修復速度が

増加す る ことをモ ンテ カル ロ計算 によ り明 らかに した。

(5) 図6-16に まとめたよ うに、 ス ピンオ フモデル に基づ いたモ ンテカルロ計算 でスピンオ フによ

る潤 滑膜厚減 少 を予測で きる。
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図6-16. 実験結果 とモ ンテカルロ計算結果 との比較
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