
第7章 潤滑条件と潤滑膜設計手法の提案 ・検証

7-1 本 章 の 目 的

本章では、3章 に示した潤滑状態の検証結果、および3章 ～6章 に示した修復 ・摺動 ・スピンオ

フにおける潤滑剤分子の挙動に基づき、磁気ディスク潤滑膜が潤滑状態を維持するための条件 (潤

滑条件) を提案する。

次に、潤滑条件を満足する潤滑膜を設計するための手法 (潤滑膜設計手法) を提案する。さらに、

潤滑条件と潤滑膜設計手法の妥当性を検証する。

7-2 潤滑条件の提案

第4～6章 にお いて提案 した修 復モデル、摩擦 移動 モデル 、スピンオ フモデル が潤滑膜厚の変化

を予測 可能 である ことを確認 した。そ こで、モバイル潤滑剤 の吸着エネルギ を変数 として各モデル

で潤 滑膜厚 の変化 を計算 した。 図7-1に 計算結果を示す 。潤滑膜厚 は2.0nm、 固定潤滑剤の吸着エ

ネルギを75kJ/mol、 固定膜厚比率 を0.5と した。下段は、修復部 の潤滑膜厚が0nmか ら1.0nmへ 修

復す る修復 時間 と吸着エネル ギの関係を示す。計算 に用 いた環境温度は25℃で ある。中段 は、摺動

によ り潤 滑膜厚 が1.0nmに 減少する までに要する時 間 (摩擦移動時間) と吸着エネル ギの関係を示

す。計算に用いた環境温度は25℃、 磁気デ ィスク面の突起高 さは5nmで ある。上段 は、ス ピンオ

フによ り潤滑膜 厚が1.0nmに 減少するまでに要する時間 (ス ピンオフ時 間) と吸着エ ネルギの関係

を示す。計算に用 いた環境温度は60℃、 回転数は10000min-1で ある。その他の計算条件 は各章に示

した値 を用いた。

吸着 エネルギの増加に ともな い、修 復時間 ・摩擦移動時間 ・ス ピンオ フ時間ともに増加する。潤

滑膜厚 の減 少を少な くす るた めには、修復速度が大 きく、摺動お よび スピンオ フによる潤滑膜厚の

減少速度 が小さ くなる ことが好 ま しい。 しか し、 このよ うな潤滑膜 を設計する ことが困難である こ

とを、 この計算 結果 は、示唆 して いる。 したが って、修復速度 と摺動およびス ピンオフによる潤滑

膜厚 の減 少速度が 吸着エネルギ に対 して 同 一の傾向 を示す ことを前提 として潤滑膜 を設計す る こ

とが必 要である。

図7-2に 、修 復 ・摺動 ・ス ピンオ フにおける潤滑剤 分子 の挙動か ら考え られる潤滑膜の被覆状 態

変化 と潤滑状態 との関係を示す 。
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図7-1. 修復 時間 ・摺動膜厚減少時間 ・ス ピンオ フ減少時間の 吸着エネルギ依存性

111



図7-2. 潤滑膜 の被覆状態変化 と潤滑状態 との関係

磁気デ ィスク装置の稼働中、ス ピンオフによ り潤滑膜の被覆状態は変化す る。それ は、遠心 力 ・

エ アシアによ り、潤滑剤分子が内周側か ら外周側へ移動 し飛散するか らで ある。その結果、磁気デ

ィスク面の潤滑膜厚が減少 し、表面被覆率は低 下する。次 に, 磁気ヘ ッ ドと磁気 デ ィス クとが摺動

す ると摩擦移動 によ り、潤滑膜の被覆状態は変化する。それ は、摩擦 力によ り潤 滑剤分子 がデ ィス

ク面か らヘ ッ ド面へ移動す るか らで ある。その結果、摺動部 の潤滑膜厚が減少 し、表面被覆率は低

下す る。一方 、磁 気ヘ ッ ドと磁気デ ィスクとが 摺動 して いない時 、摺動部は、修 復によ り潤滑膜 の

被覆状態が変化す る。熱拡 散 によ り周 りの潤滑 剤分子が摺 動部へ移 動す るか らで ある。その結果、

摺動 部の潤滑膜厚が増加 し、表面被覆率は増加 する。 これ らの要因 によ り潤滑膜 の被覆状態が変化

した結果 と して 、表面被覆率 θが1以 上の場合は潤 滑状態 にあ り、表面被覆率 θが著 しく1よ り小

さい場合 は保証 されな い。

潤滑膜が潤滑状態 を維持す るための条件 、すなわ ち潤滑条件 は、ス ピンオ フ ・摺動 ・修復によっ

て潤滑膜 の被覆状態が変化 しても、表面被覆率 θが常に1以 上を維持す る ことで ある。以 下、図7-3
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に従 い、ス ピンオフ ・摺動 ・修復 による潤滑膜厚変化か ら、潤滑条件を導 く。摺動時に摺動部 の表

面被 覆率 θが1に なる膜厚 を許容膜厚 と定 義す る。磁気デ ィスク装置の稼働 中、ス ピンオフによ り

潤滑膜厚 は減 少す る。潤滑条件 を満たすため には動作保証期間経過後 の潤滑膜厚が許容膜厚以上で

ある ことが必要 である。 時間t後 のスピンオ フ後の潤滑膜厚 をhspin (t)、潤滑膜厚hの ときの表面被

覆率 を θ (h)、磁気デ ィスク装置 の動作保証期間 中に磁気デ ィス クが回転す る時間 をtrotと し、許容

膜厚 をhcと する と、次の関係が成 立 して いることが必要条件 となる。

(7-1)

(7-2)

ここで、(∂h/∂t) spinはス ピンオフによる単位時間 あた りの潤滑膜厚 変化 量を示す量であ る。

一方、磁気 ヘッ ドが磁気 ディスク と摺動す る と、摩擦移動モデルに従っ て潤滑膜厚 は減少する。

1回 の摺動で (すなわ ち、1回 の摺動時間 内で) 減少 した潤滑膜は、次 に同 じ場所で磁気ヘ ッ ドが

摺動す るまでの間、つ ま り、非 摺動時間内に修 復す る。そ のた め、表面被 覆率 を1以 上 に維持でき

るのは、(1) 摺動時間 内の潤 滑膜厚 減少量 が非摺動時 間内の修復量 よ りも小 さい場合 、すなわち潤

滑膜が完全 に修復す る場合 と、(2) 摺動時 間内に減 少 した潤滑膜が完全には修復 しな いが、修復後

の潤滑膜厚 が許容膜厚hcよ りも大きい場合 である。

(1) の場合は、1回 の摺動時 間をtcont、次 回の摺動 までの時 間 (非摺動時 間) をtuncont、摺動で摩

耗す る潤滑膜厚 の摩耗速度 を (∂h/∂t) s、非 摺動時 間に潤滑膜が修復す る速度 を (∂h/∂t), とす る と、

以下の関係が成 立 して いる。

(7-3)

(2) の場合 は、時間t後 に次式 の関係が成 立して いる。

(7-4)

時間tが 磁 気デ ィス ク装置 の動作保証期間経過時 にも、(7-4) 式が成立すれ ば潤滑膜の表面被覆率

は1以 上 となる。すなわ ち、(7-3) 式または(7-4) 式が定式化された潤滑条件である。
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図7-3. ス ピンオ フ ・摺動 ・修復 による潤滑膜厚変化か ら導出する潤 滑条件
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7-3 潤滑膜設計手法の提案

本節 では、潤滑条件を満たす潤滑膜 を設計す るための設計手法、潤滑膜設計手法 を提案す る。7-2

節 にお いて、潤滑条件を (7-3)(7-4) 式で示 した。

しか し、実 際の磁気デ ィス クの設計では、(7-3)、(7-4) 式が成立す るパ ラメータの値(例 えば、

吸着エネルギ、潤滑膜厚)を 導 き出す ことは困難で ある。なぜ な ら、磁気ヘ ッ ド浮上量や磁気 ディ

スク面の面粗 さの ばらつき、あるいはHDA内 のコ ンタ ミガスの影響で磁気ヘ ッ ドの浮上安定性が

阻害 される、な どの理由か ら、摺動時間や非摺動時間を直接 的に求め ることが困難だか らである。

したがって、潤滑膜設計手法 は、(7-3)、(7-4)式 を満たす潤滑膜 を設計するための実際的な手法で

ある。

潤滑膜設計手法の概念 を図7-4に 示す。磁気ヘ ッ ドとの摺動 の有無 に関係な く潤滑膜 はス ピンオ

フす るので、ス ピンオ フ後 の潤 滑膜 厚を実験 で再現性良 く求める ことは可能である。そ こで第1ス

テ ップとして ス ピンオフ量の測定 と計算 とを行い、磁気デ ィスク装置 の保証期間経過後 の潤滑膜厚

が いく らにな るか を求め る。6ヶ 月か ら1年 程度の設計期間内で、数年後 の潤滑膜厚を測定する こ

とは出来な いので、計算値 を実験値で検証 しつつ、保証期間経過時 (数年～5年 後) のスピンオ フ

後の潤滑膜厚hspin (trot) を求める。 この とき、(7-1) 式で示 した表面被覆率が1以 上でなけれ ばな ら

な いという条件 か ら、潤滑膜が潤滑 陸を維持す るため には、次式を満たす必要がある。

(7-5)

許容膜厚hcは 、潤滑膜厚 を変数 として磁気デ ィス クの摩耗試験 を行 い、保護膜が摩耗 しない最低 の

潤滑膜厚 か ら求める。ここでの摩耗試験は実際のHDIに おける磁気ヘ ッ ドと磁気デ ィス クの摺動状

態 を十分 に模擬 した ものでな けれ ばな らない。通常は、数10秒 サイ クルでCSS動 作 を繰 り返すCSS

試験 、あるいは、減圧環境で磁 気ヘ ッ ドと磁気デ ィスクを常時摺動 させた状態でシーク動作を行 う

減圧 シー ク試験な どを行 う。

次 に第2ス テ ップ として、磁気ヘ ッ ドを搭載 した磁気デ ィスク装置で、潤滑膜設計の対象 とする

動作 (例えばCSS動 作や シー ク動作な ど) をス ピンオフが影響 しな い時間tの 間行 う。この ときの

試験 環境は、装置仕様環境温度 ・湿度 とす る。試験後の潤滑膜厚 をh (t) とす ると、潤滑膜厚h (t) は (7-6)

式 と表 され る。

(7-6)
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第1ス テ ップ

第2ス テ ップ

図7-4. 潤滑膜設計手法 を表す概念図

さらに、潤滑膜の表面被覆率が1以 上 とい う潤滑 条件か ら、(7-7) 式が成 立しなければな らない。

(7-7)

こ こ で 、 試 験 す る 磁 気 デ ィ ス ク の 潤 滑 膜 厚 を 保 証 期 間 経 過 時 の 潤 滑 膜 厚hspin (trot) に調 整 し 、 ス ピ

ン オ フ が 無 視 で き る 程 度 に 時 刻tが 短 い 試 験 を 行 っ た 場 合 、hspin (trot) とh (t) との 大 小 関 係 か ら 、 摺 動

による潤滑膜厚減少量と修復による潤滑膜厚変化量の大小関係は次の3つ に分類できる。
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(1) hspin (trot)<h (t) の 場 合: (7-8)

(2) hspin (trot)=h (t) の 場 合: (7-9)

(3) hspin (trot)>h (t) の 場 合: (7-10)

す なわち、試験後 の潤滑膜厚h (t) を測 定 し、結果 を上記 (1)～(3) の場合 にあてはめれば、保

証期 間経過時 の潤滑膜厚がhspin (trot) となった磁気デ ィスクの摺動 による潤滑膜厚減少 と修復による

潤 滑膜厚 変化のバ ランス状態 を確認す る ことが可能 とな る。潤滑膜厚がhspin (trot) が許容膜厚hcよ り

大きい ことを前提 として、試験結果が (1)、(2) の場合にあては まるな ら、つ まり試験後の潤 滑膜

厚 減少量が0以 下な らば、(7-7) 式が成 り立つ。試験結果が (3) の場合 にあては まるな ら、磁気デ

ィス ク装置の稼働初期は (7-7) 式が 成 り立って いた として も、稼働中に潤滑膜厚が減少す る過程で

(7-7) 式が成 り立たな くな る。つ ま り、潤滑条件 を満足 しな い。このよ うに各ステ ップごとに潤滑

膜の良否 を判断 し、(7-5) 式で示 したス ピンオ フ条件 と (7-8)(7-9) 式で示 した摺動 ・修復条件 を

満足しない場合は各モデルにおける設計パラメータの値を見直す必要がある。このような設計手法

を、潤滑膜設計手法 と定義 した。潤滑膜設計手法における設計手順 を図7-5に ま とめ として示す。

各モデルにおける設計パラメータとそれに関連する具体的な設計内容は表7-1に 示 したように考

え られ る。まず、磁気デ ィス ク装置 に関す る設計項 目として、(1) HDA内 温度、(2) 摺動時間 ・非摺動

時間、(3) 接触面 形状 ・接触面圧、(4) エアシアが ある。 これ らは、(1) ス ピン ドルや記録再生用ICの

発熱量 、(2) ヘ ッ ド浮上量、(3) ヘ ッ ド荷重 ・材料 ・形状、(4) HAD内 の空気流れの設計項 目にそ れぞ れ対

応す る。 しか し、これ らは磁気デ ィスク装置の設計項 目であ るため、記録 再生特性、 コス ト、環 境

仕様などと関連 して決定されるため、制約条件となる場合が多い。そこで、磁気ディスクに関する

設 計項 目であ る、(5) 接触 面形状 ・接触面圧、(6) 吸着 エネルギ、(7) 平均分子回転直径 を設 計パ ラメー

タ として最 適化す る ことが必 要である。 これ らは、(5) 面粗さ・保 護膜ヤ ング率、(6) 潤滑剤の末端官

能基構造 ・吸着エネルギに関係する保護膜質、(7) 潤滑剤の分子量の設計項 目にそれぞれ対応する。

表7-2に 各モデルか ら導かれる修復速度 ・摩擦移動速度 ・ス ピンオ フ速度 の設計パ ラメー タに対す

る依存性を示すとともに、それぞれの設計項目について依存性の例を以下に示す。

(5) 面粗さを粗くすると、接触面積が小さくなり接触面圧は大きくなるため、修復速度は小さくな り摩

擦移動速度は大きくなる。保護膜のヤング率を小さくすると、接触面積が大きくな り接触面圧は小

さくなるため、修復速度は大きくな り摩擦移動速度は小さくなる。
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図7-5. 潤滑膜設計手法における設計手順

表7-1. 各 モデル における設計パ ラメー タと具体的設計 内容の まとめ

118



(6) 潤滑剤 の末端官能基 の構 造を吸着性 の高いもの にする (例えばFomblin Z-DOLか らFomblin Z-

Tetraolに する)、 あるいは保護膜表面 を吸着性 の高い表面 とする (例 えば保護膜 に窒素を添加す

る) とすると吸着エネルギが増加するため、修復速度 ・摩擦移動速度 ・スピンオフ速度はともに

小さ くな る。

(7) 潤滑剤の分子量を大きくすると、平均分子回転直径が増加するため、摩擦移動速度は増加する。

図7-5に 示 したよ うに、磁気デ ィスクに関す る設 計パ ラメー タを変えて潤 滑膜設 計手法のステ ッ

プを繰 り返す ことにより、適切な潤滑膜の設計が可能 となる。磁気ディスクに関する設計パラメ

ータの適正化が不可能な場合は、磁気ディスク装置に関する設計パラメータを適正化することが

必要 とな る。

このよ うな潤滑膜設 計手法の意義 は、(1) 経時変化 も含 めた潤滑膜の設計が可能 な こと、(2) 潤

滑剤の選択に際し、基準が明確なため、短時間で明確な結論を出すことが可能なことと考えられる。

表7-2. 修復 ・摩擦移動 ・ス ピンオ フ速度の各 設計項 目に対す る依存性

また、潤滑条件を満足させるための設計指針として、次の2つ の設計項 目よりなる潤滑膜設計

指針が得 られた。

(1) 磁気デ ィスク装置の動作保証期間経過時の潤滑膜厚hspin (trot) が許容膜厚hc以 上である こと。

((7-5) 式)

(2) 前項で示されたスピンオフ後の潤滑膜厚 に調整した磁気ディスクで潤滑膜設計の対象となる

動作試験 を行 い、試験後 の潤滑膜厚減少量が0以 下で ある こと。((7-8)(7-9) 式を満足する

こと)
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7-4 潤滑条件および潤滑膜設計手法提案の妥当性検証

ここでは、前節で提案 した潤滑膜設計手法の妥当性 を検証するとともに、設計手法の適用範囲を

明 らか にす る。 まず 、潤滑膜設計手法 を適用 して設計 し、実際 に試験 を行い検証す る。磁気ヘ ッ ド

は常 に安定浮 上 して いるのではな く、HDA内 のアウ トガスな どで磁気デ ィスクと間欠的に接触す る

ため、長時間の シー ク動作で磁気デ ィス クは摩 耗する。そ こで、本検 証では、 この シーク動作 に対

する潤滑膜の設計に潤滑膜設計手法を適用した場合を取 り上げた。こうして設計した磁気ディスク

を製品 と して磁気デ ィス ク装置 に組み込み、市場へ 出荷 して シーク動作 に対する磁気ディスクの故

障発生率 を調査 した。そ して、潤滑膜 の潤滑性 に問題がな いことを確認 し、潤滑条件および潤滑膜

設計手法の提案が妥当であることを検証する。

ま ず 、 潤 滑 剤Fomblin AM2001を 膜 厚2.0nmと な る よ う に 調 整 した 磁 気 デ ィ ス ク をHDAに 組 み

込み、ヘ ッ ドを搭 載せずに回転 した ときのス ピンオフによ る潤滑膜厚減 少を測定 した。通常、磁 気

デ ィス ク装置はハ イエ ン ドユ-ザ の もとでは長時 間連続稼働するので、保証時間を5年 とする と、

磁気デ ィスクは60℃で 約20000時 間 に相当する連続 シーク動作状態 に置かれる。ス ピンオ フモデル

に基づ くモンテ カル ロ計算か ら60℃、 約20000時 間後の潤滑膜厚hspin (trot) は約1.1nmと 算出 され る。

計算結果 を上記実験結 果と ともに図7-6に 示す。計算 条件 は表7-3に 示す。

図7-6. 潤 滑膜設計手法の検証

(第1ス テ ップ: ス ピンオフによる潤滑膜厚減少量 の見積 も り)
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表7-3. ス ピ ン オ フ 計 算 パ ラ メ ー タ

図7-7. 試験 前後の潤滑膜厚の比較結果

(第2ス テップ: 摺動による潤滑膜厚減少量と修復による潤滑膜厚変化量の比較)

図 でわか るよ うに、計算 結果と実験 結果 は定 量的 に 致 している。次 に、潤滑膜厚 を変化 させた

数種類の磁気デ ィスクを作成 して、磁気デ ィス ク装置で シー ク試験 を、温度60℃環 境で100時 間行

った。 この条件で試験 した理 由は、高温にする ことでアウ トガスの影響 によ り磁気 ヘ ッ ドと磁気 デ

ィスクの 間欠的な 接触 が加速 され る ことと、あま り長時 間行 うと潤滑膜が スピンオ フし、修復 と摺

動 によ る膜厚変化 のみを評価 できな いか らである。そ して、試験後の磁気デ ィス クの潤滑膜厚 を測
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定 して試験 前の潤滑膜厚 と比較 した。結果 を図7-7に 示す。

試験 前の潤滑膜厚が1.1nm未 満では、試験後の潤滑膜厚は大き く減少 している。試験 前の潤滑膜

厚 が1.1nm以 上ではそ の減少はほ とんどない。潤滑膜厚が1.1nm未 満で、試験後の潤滑 膜厚減少量

が 大き くな るので許容膜厚hcは1.1nmで ある。

図7-6よ り、潤滑膜設計手法の第1項 の、 「ス ピンオ フ後 の潤 滑膜厚hspin (trot)(=1.1nm) が許容膜

厚hc (=1.1nm) 以 上である」 は、満 たされ る。次 に、図7-7よ り、潤滑膜厚が1.1nmの 時 、試験

後 の潤滑膜 厚減少量 は測定 誤差 の範囲で0nmで あ るため、潤滑膜設計手法 の第2項 の、 「ス ピンオ

フ後の潤滑 膜厚hspin (trot) に調整 した磁気デ ィスクで潤滑膜設計の対象となる動作試験 を行い、試験

後 の潤滑膜 厚減少量が0以 下である」は、満た され る。 この結果 か ら、潤滑膜厚が2.0nmに なるよ

うに製造 した磁 気デ ィス クは、潤滑条件を満た して いるため、 動作保証期 間内は常 に潤滑膜厚が許

容膜厚以上であ り、 シー ク動作 に対 して十分な潤 滑性を もつ と考え られ る。

次 に、潤滑膜 設計手法提案 の妥当性検 証 として 、上記の磁気デ ィス クを磁 気ディス ク装置 に製品

として組み込み、磁気 デ ィス クの クラッシュ ・摩耗 など潤滑性が乏 しいことが原 因 となる故障発生

状況 を市場モニ タした。その結果、 この磁気 デ ィスク装 置は4年 以 上稼働 しているが磁気デ ィスク

の摩耗 による障害や故障は発 生して いなか った。 これによ り、潤滑膜設計手法に基 づいて設計 した

磁気デ ィスクの潤滑膜では潤滑条件 を満た して いることが確認 された。す なわ ち、潤 滑条件 と潤滑

膜設計手法提案の妥 当性が検証 された。

図7-8. 低浮上 ヘ ッ ドで シー ク した場合 の潤滑膜厚の経時変化
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さ らに、7-2節 で提案 した潤 滑条 件が成 立 しな い場合 について検 討す る。図7-8はFomblin Z-DOL

を塗布 した磁気 ディスクを浮 上量8nmの ヘ ッ ドと18nmの ヘ ッ ドでシーク した時 の潤滑膜厚の時間

推移 を示 したものである。浮上量18nmの ヘ ッ ドで シー クした場合 に比べて、浮上量8nmの ヘ ッ ド

で シー ク した場 合、潤滑膜厚 の減少は著 しく大 きい。前述のAM2001の 場合と同様 に潤滑剤Fomblin

Z-DOLの 許容膜厚hcを1.1nmと 仮定す ると、数100時 間で許容膜厚 を下回る。 つま り、ヘ ッ ド浮

上量が8nmの 場合、試験後 の潤 滑膜厚減少量が極めて大 きいため、潤滑条件は成立 しない。すなわ

ち、短 時間での潤滑膜厚減少量が極めて大きい場 合は、潤滑膜設計手法の第2項 の (7-7) 式 を満足

できない とい うことである。 このよ うな場合には、潤滑剤の種類の見直 し、摺動の頻度の低 減、摺

動 にお ける接触 面圧の低減な どを行 うことが必 要 となる。

7-5 本章の まとめ

潤滑膜が潤滑性を維持するための条件として潤滑条件を提案 した。潤滑条件は、スピンオフ・摺

動 ・修復によって潤滑膜の被覆状態が変化しても、表面被覆率 θが1以 上となる条件である。潤滑

条件は下記の式で表される。

(7-3)

(7-4)

次 に、潤 滑条件を満たす潤滑膜 を設計す るための手法 として 、潤滑膜設計手法を提案 した。潤滑

膜設計手法 は、以 下の通 りである。

(1) 保証時間経過時 の潤滑膜厚hspin (trot) を求める。

(2) 潤滑膜厚 を変数 として磁気 ディスクの摩耗試験 を行 い、保護膜が摩耗 しな い最低の潤滑膜厚 を求

め、 これ を許容膜厚hcと す る。そ して、次 式を満たす ことを確認する。

(7-5)

(3) 潤滑膜設 計の対象 とする動作 (CSS動 作やシーク動作) を潤滑膜がス ピンオフ しな い時間tの 間

行 う。

(4) 試験後 の潤 滑膜厚h (t) を測定 し、結果 を次の3つ の場合 にあてはめ、修復 と摺動 によ る潤滑膜厚

変化のバ ランス状態 を確認す る。
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(1) hspin (trot)<h (t) の 場 合:  (7-8)

(2) hspin (trot)=h (t) の 場 合:  (7-9)

(3) hspin (trot)>h (t) の 場 合:  (7-10)

試験結果が (1)、(2) に当てはまる場合、潤滑状態を満足す る。試験結果が (3) に当てはまる場合、磁気

デ ィスク装置の稼 働中 に潤滑膜厚が減少す るため 、潤滑 条件 を満足 しな い。(7-5) 式、(7-6) 式 ま

た は (7-7) 式 を満た さな い場合 は、これ らの式を満たすよ うに表7-2に 示 した潤滑膜の吸着エネル

ギな どを変化 させ、上記 (1)～(4) のステ ップを繰 り返 し適正化 を図る。

さらに、潤滑膜設計手法に基づき設計した磁気ディスクは潤滑条件を満たしていることを、検証

した。潤滑膜設計手法に基づき設計した磁気ディスクを組み込んだ磁気ディスク装置について市場

での故障発生状況を調査 した。その結果、その磁気ディスクは4年 以上稼働して耐摩耗性に問題が

ないことから、潤滑条件と潤滑膜設計手法提案の妥当性を確認した。さらに、磁気ヘッドの浮上量

が低くな り、磁気ディスクとの接触頻度が多 くなると摩耗が著しく進行するため、潤滑条件が成立

しなくなることを実験結果で示した。
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第8章 潤滑剤供給方式の提案

8-1 本章 の 目的

第7章 で潤滑条件が成立しない場合について検討した。図7-7に 示したように浮上量8nmの 磁気

ヘッ ドでシーク試験を行った場合、磁気ヘッドとの接触で潤滑膜厚は著しく減少した。このように

磁気ヘッ ドの浮上量が低 く、磁気ヘッドとの摺動で潤滑膜厚が著しく減少する場合、潤滑条件が成

立しないため、摺動条件の改善や潤滑剤の見直しが必要となることを述べた。

しか し、摺動条件の改善には磁気ヘッ ドや位置決め機構部などの新規設計が必要となるため、開

発コス トの増加、開発期間の長期化などの問題が発生する。そのため、摺動条件の改善はかなり困

難である。

また、潤 滑剤の見直 しを行 うに して も、摺動 によ る潤滑膜厚減少の小 さな潤滑剤が市販 されて い

れば問題な いが、そ うでなければ潤滑剤その ものを開発す ることが必 要 となる。 これにも多大な 開

発 コス ト、開発期間 を要す る。従 って対潤滑剤の見直 しもか な り困難で ある。

これ らの ことか ら、磁気ヘッドが低浮上化 しても潤滑条件を成立させる方法を見い出す ことは重

要な検討課題であることがわかる。

そ こで、図7-2を 基にして、磁気ヘッドがさらに低浮上化した場合における潤滑条件が成立しな

い潤滑膜の問題点を考察する。そ して、その問題点を解決するための1つ の方法として、磁気ディ

スクの潤滑膜に外部から潤滑剤を供給する潤滑剤供給方式を提案する。また対この潤滑剤供給方式

が潤滑条件を満足させることに有効であることを検証 した。

8-2 潤滑剤供給方式の提案

まず、潤滑膜の被覆状態変化 と潤滑状態との関係を示した図7-2を 基に、現状の潤滑膜が持つ問

題点を考察すると次の2点 となる。

(1) 磁気ヘッ ドと磁気ディスクが厳しい摺動条件で摺動すると潤滑膜厚が急激に減少する。つま

り、摺動による潤滑膜厚減少量 (摺動減少量) が修復による潤滑膜厚増加量 (修復量) より著

しく大きい場合は、潤滑条件を満足しない。

(2) 磁気ディスクが高温環境下で高速回転するとスピンオフする。

さらに、潤滑剤の高性能化で現状の潤滑膜の持つ問題点を解決できるか否かを考えるために、潤

滑剤の吸着エネルギという観点でその問題点を考察すると次のように考えられる。

第1項 目 「摺動減少量が修復量よ り大きい」

図7-1に 示 したように、摺動減少量 ・修復量は吸着エネルギの変化に対 し同じ傾向を示す ことか
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ら、摺動減少量 の低減 と修復量の増加 とを両立 させる ことはできな い。

第2項 目 「潤滑膜が スピンオフする」

吸着 エネルギが大 きくな るとスピンオ フによる潤滑膜厚減少 (ス ピンオ フ量) は少な くな る。し

か し、修復量 も少な くな る。すなわち、吸着エネルギの変化 に対 しス ピンオフ量 と修復 量とが 同じ

傾向を示す。つ ま り、ス ピンオフ量 の低減 と修復量の増加 とを両立 させる ことはで きない。

第1、2項 目で述べた問題 を整理す る と、修復 量の増加 と摺動減少量 ・スピンオフ量 の低減 とが

相反す る関係 となっている ことがわ かる。その相反する関係のため、潤滑剤の吸着エネルギ の適 正

化で、つま り潤 滑剤 の高性能化で、修復量の増加 と摺動減 少量 ・ス ピンオ フ量の低減 とは容 易にで

きない。

上記の問題を解 決す る方法 として、図8-1に 示 したよ うに、磁気デ ィスク上 に外部か ら潤 滑剤を

供給する ことを考えた。外 部か ら供給 された潤滑剤 は、修 復量を増加 させ る とともに、ス ピンオフ

した潤滑剤を補充する。 このため 、磁気デ ィス ク上の潤 滑剤の吸着 エネルギ に関係な く修 復量は増

加 し、ス ピンオ フ量は小 さくなるため、潤 滑性 は向上す ると推定 され る。

図8-1. 潤滑剤供給方式に期待される効果を示す概念図
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8-3 潤滑剤供給方式の検証

潤 滑剤を供給する方法 として、磁 気デ ィスク装置 内に潤滑剤の供給源を作 り、そ こか ら潤滑剤を

ガス として磁気デ ィス ク面 に供給す ることを考える。この方法 を潤滑剤 供給方式 と呼ぶ ことにする。

本論文では、図8-2の ようにヘッ ドのサ スペ ンシ ョンに潤滑剤 を滴下 して、その潤滑剤を磁気 ディ

ス クに供給する方法 を検討 した。そ して、 この潤 滑剤供給 方式によ り、潤滑性が 向上す ることを実

験によ って確認 した。

図8-2. 潤滑剤供給方式の概念 図

8-3-1検 証のための実験 方法

図8-2の よ うに潤滑剤 をヘ ッ ドサ スペ ンシ ョン部に予め滴下 し、そ の潤滑剤 を供給源 とした。そ

して、(1) 試験 中における潤 滑剤の磁気デ ィス ク面への安 定供給 、(2) 潤滑剤を供給 し続 けること

が可能な初期滴下 量、(3) 潤滑剤供給が もた らす潤滑膜の スピンオ フの低減、(4) 潤滑剤供給が も

た らす潤滑性の向 上、の4点 を実験 によ り確認 した。

試験装置は2.5イ ンチ型のHDAを 改 造 した 、磁気デ ィスク1枚 、磁気ヘ ッ ド1本 を使用 して試験

できる スピンスタン ドであ る。スピン ドル回転数 を4200min-1、 試験 ヘ ッ ド半径位置 を15mmに して、

連続的 にヘ ッ ドを浮上 させ るフォローイング試験 と呼ばれ る試験 を行った。ス ピンスタン ドは恒温

槽内に設置 し、環境温度を 一定 に して試験 した。供給潤滑剤 には、蒸 発 しやす く、修復 量の増加が

期待で きる平均 分子 量が2000と 小 さい潤 滑剤Fomblin Z-DOLを 用 いた。磁気 デ ィスクの潤滑剤は

供給潤滑剤 との相溶性 を考慮 して、平均 分子量3000の 潤滑剤Fomblin Z-DOLで ある。サ スペ ンシ

ョンに滴下する潤滑剤は、マ イクロ ピペ ッ トで滴 下体積 を調整 した。試験温度 は70±2℃で あ り、

湿度は約30%で ある。
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潤滑剤 はガスと して磁気 デ ィスク面に供給 されるか否か、潤滑剤が供給 され る速度 はどの程度 か、

を定量的 に把握す るために、 フォロ-イ ング試験開始か ら0、100,600、1500時 間 経過 した時点で、

それぞれ潤滑剤 を塗布 していない無潤滑デ ィス クに組み替えて フォローイ ング試験 を行い、そのデ

ィスクに吸着 した 潤滑膜厚 をFTIRで 測定 した。 また 、無潤滑デ ィスクを試験す るときは、ガス と

して潤滑剤が供給 される ことを確認す るため、磁気 ヘ ッ ドの無 いサスペ ンシ ョンを組み込んで試験

した。

8-3-2 潤滑剤供給方式 の検 証

サ スペンシ ョンに滴下する潤滑剤の量は0.3、0.03mgと した。0、100、600、1500時 間経過 した

とき、無 潤滑デ ィス クに組み替えて24時 間だけ フォローイ ング試験を行 い、試験 後のディスクの

潤滑膜厚 を測定 した。そ の結 果を図8-3に 示す.0.03mgの 潤滑剤を滴 下 した場合 は、時間経過 とと

もに24時 間当た りの潤滑 剤の吸着量は減少 し、1500時 間でほぼ0と な っている。 ―方、潤滑剤 を

0.3mg滴 下 した場 合は、100時 間 まで潤滑剤吸着量は増加 し、そ の後、時間の とともに減少 して い

く。減少の対数 勾配は0.3、0.03mgで ほとん ど同 じである。0.3mgの 滴 下量の場合 には10000時 間

後において も0.5～0.6nm/24hの 潤滑剤 の吸着量 と推定 され る。この結果よ り、潤滑剤の量を最適化

すれば数10000時 以上、潤滑剤 をガ ス状態で供給 し続 ける ことが可能である ことがわかった。

図8-3. 24時 間潤滑剤吸着量 の経時変化
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次 に、潤滑剤 を供給すれば潤 滑膜の スピンオフが 少な くな るか否か、を確認 した。結果 を図8-4

に示す。実験 には、潤滑膜厚 を約2.0nmと した通常の磁気デ ィス クと、溶媒で リンス して潤滑膜厚

が約0.6nmと なった磁気 ディスクを使用 した。リンス した磁気デ ィスクの潤滑膜は固定潤滑膜だ け

とな り潤滑膜厚 も薄 くな って いるため、長時間 スピンオ フした後 の潤滑膜の状態に近い と推測 され

る。そ こで、 スピンオ フ後の磁気 デ ィスクで も、潤滑剤が供給され るか否か を確 認するため リンス

した磁気デ ィスクも使用 した。

(a) 潤滑剤供給 しつつ稼働 した場合の潤滑膜減少

(通常円板)

(b) 潤滑剤供給 しつつ稼働 した場合の潤滑膜減少

(リ ンス円板の場合)

図8-4. 潤滑剤供給方式の膜 厚減少抑制効果
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潤滑 剤の供給 がある場 合と無 い場合で上記 の磁気デ ィスクを1000時 間回転 させた後の潤滑膜厚

を比較 した。図8-4-(a) が通常の磁気ディスクの場合であ り、図8-4-(b) は リンス した磁気デ ィス クの

場合で ある。通 常の磁 気デ ィスクの場合 、潤滑剤 の供給がある と1000時 間後の減少量は約0.5nm

であるが 、供給 が無い場合だ と0.8～0.9nm減 少 している。リンスした磁気デ ィスクの場合、潤滑剤

の供給が ある と初期の潤滑膜 厚よ りも約0.8nm増 加 しているが、供給が無 い場合だ と0.1～0.2nmほ

ど減少 している。

この試験 結果は、潤滑膜の スピンオ フ速度 と磁気デ ィスクの外 部か ら潤滑剤が供給 され る供給速

度の間の次の関係 を示唆 している。すな わち、ス ピンオ フ速度 が供給速度 よ り大 きい場合、磁気デ

ィスク面 の潤滑膜厚は減少するが、ス ピンオフ速 度が供給速度よ り小 さい場合,潤 滑膜厚 は増加す

るとい う関係であ る。

つ まり、ス ピンオ フ速度 と供給速度 とをバ ランスさせれ ば、磁気 デ ィスクの潤滑膜厚を経時 的に

一定に保つ ことが 可能な ことを示唆 して いる。 少な くとも、この実験結 果か ら、潤滑剤を供給 する

ことで、潤滑膜の ス ピンオ フを少な くする ことが可能である ことが確認 された。

さ らに、潤滑剤の供給によ って潤滑性 が向上す るか否か を評価するため、磁気ヘ ッ ドの浮 上量を

5nm以 下に設定 して、連続摺動状態での フォローイ ング試験 を行 い、ク ラッシュまでの時間を測定

した。 この摩耗試験 は、サ スペ ンシ ョンに滴下す る潤滑剤の量 をパ ラメー タとして行 った。結 果を

図8-5に 示す。潤滑 剤の滴下 量の増加 に伴 って クラッシュまでの時間は急 激に増加す る。潤滑 剤滴

下量が0.1mg以 上では、ク ラッシュまで の時 間が 供給が無い場合に比較 して100倍 以 上の時 間 とな

って いる。この結果が示すよ うに、潤滑剤供給方式 における潤滑膜 の潤滑性 は、現状 のHDI方 式に

お ける潤滑性 よ り向上 して いる。

図8-5. 潤滑剤供給方式による潤滑性向上効果
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このように、潤滑剤供給方式は潤滑条件を満足させる1つ の手段として極めて有効であることが上

記の実験結果によ り確認された。

8-3-3 実 験 結 果 の ま と め

ヘ ッ ドサ スペ ンションにFomblin Z-DOLを0.3mg滴 下す ると、環境温度70℃の 場合、磁気デ ィ

ス ク面 に潤滑剤 を10000時 間以 上の間、0.5nm/24h以 上の潤滑剤吸着量で供給 できる。 また、潤滑

剤の供給 によ ってス ピンオ フは少な くなる。さ らに、連続接触状態の フォローイ ング試験 にお いて、

潤滑剤供給方式は現状の潤滑剤 を供給 しな いHDI方 式 よ り100倍 以上潤滑性が向上 した。

8-4 本 章のま とめ

本章では、潤滑剤供給方式を提案 し、実験により検証した。その結果、潤滑剤供給方式は、潤滑

条件を満足させる1つ の手段として極めて有効であることが上記の実験結果により確認された。結

論をまとめると次の通 りである。

(1) 潤滑剤供給方式は、磁気ディスク面に潤滑剤をガスとして長時間供給し続けることができる

ので、潤滑膜のスピンオフ量の低減および潤滑性の向上が可能 となる。
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第9章 本研究成果の適用範囲と他分野への応用例

本章ではHDIに おける トライボ ロジの特殊性 を、HDIと 他分野における トライボ ロジにおける

研 究開発の 目的、扱われ る摺動条件 の比較か ら考察 し、そ の後 、本研究の適 用範囲と他分野への応

用例 につ いて述べ る。

9-1 HDIに お ける トライボ ロジの特殊性

HDIに おける トライボ ロジは、他分野 (一般 的な転が り軸受 け ・滑 り軸受 けを用いた機械分野)

における トライボ ロジ と大き く異な っている。まず 、その 目的 を比較す る。HDIに おける トライボ

ロジの研究 開発は、磁気ヘ ッ ドと磁気デ ィス クとの問の隙間を 一定 に保 ち、かつその隙間 (浮上量)

を小 さくする ことを目的 として いる。 しか し、上述 した他分野 の トライボ ロジでは、負荷 を支持す

る ことが 目的であ り、その隙間の絶対値や変動を制御す る ことを重視 していない。この点 において、

HDIの トライ ボロジと他分野 の トライボロジで異な って いる。次 に、HDIと 他分野 における トライ

ボ ロジで扱 われ る摺動条件 の比較 を以下 に行 う。

(1) 摺動環境: 磁気デ ィス ク装置 は一般 的 に温度0～70℃、 湿度10～80%、 気圧0.7～1気 圧で使

用 され るので、他分野 と大きな差 はない。

(2) 摺動速度: 磁気デ ィスクと磁気 ヘ ッ ドとの相対速度 は5m/s～数10m/sで あ り、他分野の軸受

け等 と比較 して 高速 である。

(3) 摺動荷重: 磁 気ヘ ッ ドの荷重 は、現状10mN～数10mNで あ り、他分野の軸受け等は数ニ ュー

トンにお よぶた め、他分野 と比較す る と非常 に小 さい。

(4) 摺 動材料: 磁 気 ヘ ッ ド ・磁 気デ ィスクともカーボ ン保護膜が形成 されて いるのが 一般的であ

る。他 分野の軸 受けで は金属材料な どが摺動部に用い られた りしてお り、カーボ ン ・カーボ ン

の摺動材料 の組 合せ は少ない。また、保護膜の膜厚 も数nmと 極薄膜であ り、他分野 と著 しく

異なる。

(5) 摺 動面の粗 さ: 磁 気デ ィスクの面粗 さは数nm～10nm程 度 であ り、機械 による平坦化加 工の

最高 レベルの加 工精度 を要求 される。そ のた め、他分野の軸受け面 の面粗 さと比較す る と著 し

く小 さい。

(6) 潤滑膜の厚 さ ・種類: 磁気 ディスクの潤滑膜の膜厚 は1～2nmで あ り、他分野の軸受 けの場合

の油膜厚 さと比較す る と、著 しく薄 い。 また、磁気デ ィスクにはフッ素系潤滑剤 (PFPE) が

一般 的に用 いられ るが、他分 野の軸受 けには潤滑剤 としてハイ ドロカーボ ン系潤滑剤が 一般的

に用い られる。

(7) メンテ ナ ンス性: 磁気 ディス クは磁気デ ィスク装置 に組 み込 まれた後 は、動作保証期間内に
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潤滑剤の補給、磁気デ ィス ク ・磁気ヘ ッ ドの交換な どはで きない。

以上 の ことか ら、HDIに お ける トライボ ロジは他分野の トライボ ロジ と比較 して、高速、軽荷重、

極薄膜、極平滑表面、非 メンテナ ンスという摺動 条件 で大 きく異なる。

9-2 本研 究成果の適用範囲

本研究成 果の適 用範囲は、前 節に示 したHDIに お ける トライボロジの摺動条件 に似た摺動条件

を対象 とす る分 野に限 られ る。 また 、本研 究は磁気デ ィスクの潤滑膜に関す る研究で あ り、研 究の

対 象 とした潤滑膜 の材 料がPFPE、 特 にFomblin系 潤滑剤であるため、以下 の ことを考慮 しなければ

な らない。

潤滑剤がFomblin系 潤 滑剤ではな く他 の主鎖構造 を持つ潤滑剤 (例えば、片末端官能基 しか持た

ないDemnum系 潤滑剤) の場合 は、潤滑剤分子の吸着形態そ のものが異なる可能性が ある。PFPE

ではな くハイ ドロカーボ ン系潤滑剤の場合 も同様 に吸着形態が異なる可能性が ある。そのため、吸

着 モデルの見直 しが必 要であ る。それに伴 い、潤滑剤分子挙動モデル (修復モデル、摩耗モデル、

ス ピンオ フモデル) の見直 しも必要 となる。

また、保護膜の材料がカーボン以外の材料の場合も潤滑剤の吸着形態が異なる可能性がある。そ

のため、吸着モデルの見直しが必要である。さらに、本研究では潤滑機構におけるテクスチャ形状

の影響を接触面圧というパラメータで論じたが、テクスチャの方向性の影響を考慮していない。テ

クスチャ形状が異方性を有してお り、その異方性で接触面圧で代表できないような効果や影響が有

る場合には、本研究成果は適用できないと考えられる。

最後に、磁気ヘッドとの摺動状態という観点か ら本研究を考察する。本研究は磁気ヘッドと磁気

ディスクとの2体 間の接触摺動を論じてお り、摩耗粉や塵埃が関与 した3体 間の摺動状態を前提と

はしていない。実際のHDIで は摩耗粉や塵埃が関与したクラッシュも発生する。このような摩耗粉

や塵埃が関与するアブレシブ摩耗やクラッシュに関して、本研究の成果は適用できない。

9-3 本研究成果の他分野への応用例

ここで は、本研 究成果の他分野への応用の可能性 を検討する。9-1節 で も検討 したようにHDIの

トライボ ロジは 一般 的な軸受 け等 の トライボ ロジ とは異なってお り、それ らの分野へ潤滑膜の潤 滑

機構 の概念 を応用で きな い と考 え られ る。

しか し、特殊な トライボ ロジを必要 とする分野、た とえ ばマイク ロマシンの分野への応用は可能

で ある。マイ クロマ シンで はそ の部品その ものが小 さいため、許容 される摩耗が小さい こと、 また、

加工精度が優れて いるため摺 動部 の表面粗 さも平坦な こと、さ らに、荷重が小さい こと、な どか ら
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マイ クロマ シンの トライボロジに本研 究成果である潤 滑膜設計の概念を応 用 し、そ の潤滑膜設計を

行 うことは有効 である。また、潤滑剤を供給す る ことで潤滑膜の劣化を防 ぎ、寿命を延 ばした り、

メンテナ ンスを少な くす るな どの応用 も可能である と考 えている。例 えば、Stiram Sundararajan M. S.

はマイ ク ロモー タの摩 耗を低減す るため にFomblin Z-DOLを 潤滑剤 と して検討 している (122)。

磁気ディスク装置以外の情報記録装置へも、その摺動条件が極めて似通っているため本研究の成

果を応用できる。たとえば、磁気テープやフロッピーディスクなど、高速、低荷重の摺動へ潤滑膜

設計手順の概念を応用し、潤滑膜設計を行うことは有効である。

第2章 で得た フッ素 コーテ ィング被膜処理 を した探針 を用 いたAFM測 定 も、他分野への応用が

考え られる。例 えば、DNAをAFMで 観察す る場合 は吸着水によるメニスカスが発生 し、その影響

を受けるため、熱処 理を行 って観察す る必要が ある (123)。本研究 で示 したAFM測 定 は探針 と試 料 と

の間の メニスカスカの影響 を受けに くい ことが特徴 であるか ら、上記のよ うな生体試料な どの表面

に液体が多 いものの観察、あるいは試料表 面に吸着 した有機物コ ンタミネー シ ョンの観察 、な どに

は有効で ある。

また、マイ クロマ シンでは表面力が大き く作用す るため、摩擦係数 は一般的な機械 の摩擦係数 と

比較する と大 きい。そ こで、 フッ素コーティ ングをマイ クロマ シンの摺動部 に行 い、メニスカスカ

を低減 して摩擦係数 を下 げるという応用の可能性がある。AFMを 利用 した情報記憶装置の開発 も行

われて いるが 、 この装置で もメニスカスカの低減が正確 に情報の記録 ・再 生を行 うにために必要 と

なる。そ こで 、探針 をフ ッ素コーテ ィングすれ ばメニスカスカの低減が可能 となる。

磁気デ ィスクの潤 滑膜 観察以外へ の応用 として、磁気 ヘ ッドへの応用が考 え られ る。CSS方 式の

磁気 ディスク装置ではスティクシ ョンが増加す る問題がある。そ こで、磁気 ヘ ッ ドの表面をフ ッ素

コーティ ングす れば、潤滑剤 によるメニスカスカ を低減でき、ステ ィクシ ョンの増加 を抑制す る こ

とが可能 である。

以上のよ うに本研 究の成果は多 くの他分野へ応 用で きると考える。そ こで、フ ッ素コーティ ング

と潤 滑膜 設計手法の応用をマイクロマシンについて詳細 に論 じる。従来の研 究結果 でマイ クロマシ

ンにおける トライボ ロジ的な問題 は、摺動部の摩耗 とスティクシ ョンの増加である と指摘 されてい

る (122)。例 えば、図9-1に 示 した非 常 に小型のマイク ロモータでは、ハ ブとロータ とのす き間が0.25

μmで あ り、それぞれ の面粗 さが14～21nmRMSと 小 さい。

そのため、ハブ とロー タとの間に水 のメニスカスが形成 されてスティクシ ョンが増加する。その

問題 を解決す るため、ロータにFomblin Z-DOLを 塗布 した後 にリンス して 固定潤滑膜 を1nmの 厚 さ

で形成す るとス ティクシ ョンの増加が無い と報告 している。しか し、潤滑膜設計手法の概念 に基づ

き、 ロー タとハ ブとの摺動 を考える と、固定潤滑膜 のみでは潤滑膜 の修復が期待で きないため長時

間の稼働で潤滑膜 が摩 耗す る問題が ある。 この問題 を解 決す るため には、メニスカスカ を小さくす

るとともにモバ イル潤 滑膜 を含 んだ潤滑膜 をロー タかハ ブに形成す ることが必要である。そ こで、
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本研 究の成果を応用 したモー タの摩 耗を低 減す る方法 を図9-2に 示す。 まず最初 に、(1) ロー タある

いはハ ブにフッ素 コーテ ィング被膜 を形成す る ことで ステ ィクシ ョンの増加を抑 える。 次 に、(2) 吸

着エ ネルギの大 きい潤滑膜を形成す る ことで潤 滑膜 の摺動減少量を少な くする。 さ らに、(3) モー タ

の外部よ り吸着エネルギが小 さく低粘 度の潤滑 剤を供給す ることで潤滑膜の修復 量を多 くす る。 こ

のよ うな方法によ り、ステ ィクシ ョンの低減 と摩耗の低減 を両立す る ことが 可能 とな り、マイクロ

モー タの信頼性 を向上する ことが可能 である と考 えた。

図9-1. マ イ ク ロモ ー タ の 構 造 と代 表 的 寸 法 の 例[参 考 文 献 (112) よ り転 託

図9-2. 本研究の成果をマイク ロモータ に応用 した摩耗 とステ ィクシ ョンの低減.
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第10章 結 論

10-1 本研究 の結 論

修復 ・摺動 ・スピンオフによる磁気ディスク潤滑膜の被覆状態変化機構を潤滑剤分子の挙動に基

づき解明した。また、潤滑膜が潤滑状態を維持するための条件として、潤滑条件を明らかにした。

そして、潤滑条件を満たす潤滑膜を設計するための実際的な手法として潤滑膜設計手法を、提案 し

た。

潤滑膜の被覆状態変化機構、潤滑条件および潤滑膜設計手法について以下に述べる。

10-1-1潤 滑膜 の被覆状態変化機構

修復 ・摺動 ・ス ピンオ フによる潤滑膜の被覆状態 変化は、次のよ うな潤滑剤分子の挙動によるも

のである。す なわち、以 下のよ うな潤滑剤 分子 の挙動で ある。

磁気ディスク上の潤滑膜は、潤滑剤分子が多くても2層 に層状に吸着している。潤滑剤分子は、

吸着エネルギの大きさによって固定潤滑剤分子とモバイル潤滑剤分子に区別され、モバイル潤滑剤

分子は第1層 目のグレイン凹部に選択的に吸着している。分子が静置時はランダムコイル状に分子

が吸着しているが、遠心力 ・エアシアや摩擦力の外力Fが 分子に作用すると、伸びて隣の空の吸着

点に移動する。また、その力が働かなくなると、同様に熱振動で隣の空の吸着点に移動して潤滑膜

は修復される。外力Fが 作用したときの外力方向への移動確率PFお よび修復のときの移動確率PS

は、潤滑剤分子の吸着エネルギをE、 潤滑剤分子に作用する外力をF、 温度をT、 としたとき、そ

れぞれ次式で表される。

(10-1)

(10-2)

ここで、気体定 数をR、 ボル ツマ ン定数 をk、 プ ランク定数 をh、 潤滑剤分子 の分子回転直径をd

とした。上記 の移 動確 率に従 った潤滑剤分子 の移動 にともない、潤滑膜の表面被覆率Bは 変化する。
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10-1-2潤 滑 条 件

潤滑膜の表面被覆率が1以 上であれば、潤滑状態にあることを検証 した。そして、表面被覆率が

常に1以 上となるスピンオフ ・摺動 ・修復による潤滑膜の被覆状態変化の相互関係を潤滑条件とし

て導いた。

潤滑条件は下記の式で表される。

(10-3)

(10-4)

こ こ で 、tcontは 一回 の 接 触 時 間 を 、tuncontは次 回 の 接 触 ま で の 時 間 を 、 摺 動 に よ る 潤 滑 膜 厚 の 変 化

速 度 を (∂h/∂t) s、 修 復 に よ る 潤 滑 膜 厚 の 変 化 速 度 を (∂h/∂t) r、 時 間t後 の ス ピ ン オ フ後 の 潤 滑 膜 厚

をhspin (t)、許 容 膜 厚 をhcと す る 。

10-1-3潤 滑 膜 設 計 手 法

潤滑膜設計手法は、以下の手順で潤滑膜を設計する手法である。

(1) 保証時 間経過時 の潤滑 膜厚hspin (tmt) を求める。

(2) 潤滑膜厚 を変数 として磁 気デ ィス クの摩耗試験 を行 い、保護膜が摩耗 しな い最低の潤滑膜厚 を求

め、 これ を許容膜厚hcと する。そ して、次式を満 たす ことを確認する。

(10-5)

(3) 潤 滑膜設計の対 象 とする動作 (CSS動 作やシーク動作) を潤滑膜がス ピンオフ しない時間tの 間

行 う。

(4) 試 験後 の潤滑膜厚h (t) を測定 し、結果 を次の3つ の場合 にあて はめ、修復 と摺動 による潤滑膜厚

変化のバ ランス状態 を確認す る。

(1) hspin (trot)<h (t) の 場 合:  (10/6)
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(2) hspin (trot)=h (t) の 場 合:  (10-7)

(3) hspin (trot)>h (t) の 場 合 : (10-8)

試験結果が (1)、(2) に当ては まる場合、潤滑状態 を満足す る。試験結果が (3) に当てはまる場合 、磁

気デ ィスク装置 の稼働 中 に潤滑膜厚 が減少するため、潤滑条件 を満足 しない。(10-5) 式、(10-6)

式 または (10-7) 式 を満た さない場合は、これ らの式を満 たす ように表10-1に 示 した潤滑膜の吸着

エネルギな どを変化 させ、上記 (1)～(4) のステ ップを繰 り返 し適正化を図る。

表10-1.修 復・摩擦移動・スピンオフ速度の各設計項目に対する依存性

10-2本 研 究の意義

本研究の意義について、以下に述べる。極薄膜である磁気ディスク潤滑膜の被覆状態変化に関す

る従来の研究では、潤滑膜を連続体として扱っていたため、スピンオフ ・摺動 ・修復などによる潤

滑膜の被覆状態変化を計算によって予測できなかった。また、被覆状態についても不明な部分が多

かった。本研究では、AFM観 察手法によ り、潤滑膜の被覆状態を明らかにし、潤滑膜の被覆状態変

化機構を潤滑剤分子の挙動に基づき解明した。その結果から、潤滑条件、潤滑膜設計手法を提案 し

た。この潤滑膜設計手法を適用することで効率的に潤滑膜を設計できることになる。そ して、設計

した潤滑膜は潤滑条件を満足するため、磁気ディスクの信頼性は向上する。
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(32) 特開平11-110750、 磁気 ディスクの製造方法、そ の製造装置及び磁気 ディス ク.

(33) 特 開平11-120547、 磁 気デ ィス ク用基板、磁気デ ィスク媒体 、磁気 ディスク媒体製造装置 、

及び磁気ヘ ッ ド.

(34) 特 開 平11-144414、 磁 気 デ ィ ス ク 装 置.
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(35) 特 開平11-306728、 記録再生装置及びその装置の製造方法.

(36) 特 開平11-328647、 磁気 記録媒体お よび磁気記録媒体 の製造方法.

(37) 特 開2000-30201、 記 録 再 生 装 置.

(38) 特 開2000-30387、 記 録 再 生 装 置.

(39) 特開2000-30390、 磁気ヘ ッ ド及びその製造方法並び に磁気ディスク装置.

(40) 特 開2000-65553、 磁気デ ィスクの表面欠陥検 出装置及び摩擦試験装置.

(41) 特 開2000-315314、 情 報記録 再生媒体、情報記録再生装置並び に磁気ディスク、磁気 ディ

スク装置、潤滑剤分子量制御法、潤滑剤分子量制御装置.

(42) 特 開2000-82204、 磁 気 ヘ ッ ド及 び 磁 気 デ ィ ス ク 装 置.

(43) 特開2000-155084、 原子間力顕微鏡、そ れを用いた表面 形状 の測定方法及び磁気記録媒体

の製造方法.

(44) 特 開2000-315314、 情報記憶再生媒体、情報記憶再生装置並びに磁 気ディスク、磁気デ ィ

スク装置、潤滑剤分子量制御法、潤滑剤分子量制御装置

(45) 特 開2001-091445、 スクラッチ強度試験装置および試験方法

(46) 特 開2001-152176、 潤滑剤分子量制御法並びに磁気デ ィスク, 磁気デ ィスク装置

(47) 特 開2001-153634、 小 型 高 感 度 微 小 傾 斜 検 出 器

(48) 特 開2001-210035、 磁 気 デ ィ ス ク 装 置

(49) 特 開2001-229519、 ス ラ イ ダ お よ び 記 録 装 置

(50) 特 開2001-266333、 磁 気 記 録 媒 体 及 び 磁 気 デ ィ ス ク 装 置

(51) 特 開2001-331926、 磁 気 記 録 媒 体

(52) 特 開2002-015411、 磁 気 ヘ ッ ド及 び 磁 気 デ ィ ス ク 装 置

(53) 特 開2002-042332、 板 状 物 体 縦 形 保 持 体 及 び 潤 滑 膜 形 成 方 法

(54) 特 開2002-083484、 磁 気 デ ィ ス ク 装 置

(55) 特 開2002-22513、 磁 気 デ ィ ス ク 媒 体 と そ の 製 造 方 法

(56) 特開2002-22577、 磁 気ディスク装置用潤滑剤含 浸材の製造方法および磁気デ ィスク装置

(57) 特 開2002-230937、 磁 気記録媒体 の突起検査用 または表面 クリーニング用ヘ ッ ド

(58) 特 開2002-312929、 磁気デ ィス ク媒体 の製造方法

(59) 特 開2003-6837、 極薄膜保護膜の磁気デ ィスク媒体

(60) 特 開2003-41279、 潤滑剤 の精製方法お よびその精製方法 によ り得 られた潤滑 剤の膜を備

えた磁気ディスク

152


