
第3章実験方法

図3-0-1に実験方法の全容を示す。ヘッドに働く力、ヘッドの変位、ヘッドとデ

ィスクとの接触、ディスク速度、等を表3-0・1に示す方法で調べた。個 I;rの方法は

本章の各項で詳細に説明する。

本測定で用いる座標を図3・0・2に示す。

本研究では常に従来型のサスペンシヨン(図1-2-8に示した)を、 ヨ一角(図1-

2・11のskewのこと。スライダーの長手方向とディスク回転の後線方向との間の角度)

が0度となるようにヘッドアームに固定した。このように、ヘッドアーム・サスペ

ンシヨン・ヘッド ・ディスクの4者の位置関係は常に固定されているので、この座

標はこれらの測定系全体に固定された座標になっている。

ヘッドのスライダーの長手方向を x翰とする。これはディスク回転のE量級方向で

もある。正方向をヘッド前方に向かう方向としたので摩擦カは負になる。

x軸に垂直方向でディスク表面に平行な平面上にある輸を y紬とする。つまり、

へy ドのスライダーの幡方向である。これはサスペンションの長手方向、またはデ
ィスクの半後方向である。正方向はヘッドからヘッドアームに向かう方向(ディス

ク外径に向かう方向)としたので、ヘッド流入端がつんのめる動きは正になる。

xとy舗に垂直な輸を z翰とする。ディスク表面に垂直な翰である。正方向はデ

ィスク表面上方に向かう方向で、接触垂直力や流体力学的負荷容量は正になる。

表3-0・2に、本報告の図表に用いる記号類をまとめる。
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fi~e r ~ 

Head Disk Electric resistance 

図2-0-1 実験方法の概要

表3-0-1 実験方法の続税

Par-ame tcr .~t c a s ur ing value lnstru悶ent

Oeformation of thin plate Strain gauge 

Force on head arm on thin plate 

Dpformation of head Piezo 

on head back-surface 

A"g:e change of rcflax Laser 

on head hack-surface + O/Eλrray converter 

Displace皿ent ーーーー_，

Oistance change between Optical fiber 

fiber & head side-surface + O/E converter 

Contact Electric resistance change Battery 

between disk & head + Voltage-meter 

Veloc i ty Angle of disk rotation Photo-sensor 

+ Black&white hub 



表2-0-: 本文で用いる記号

Fi Force in i-direction (i=x， y， z) 

Fa Average of Fx (friction force) 

μFriction coefficient (= Fa/L) 

Fo Friction force oorking on the slider 

Fo Friction force neasured by force sensor 

~i Honent round i -axis (i=x， y， z) 

Disp1acenent in i-direction (i=x， y， z) 

ei Ang1e round i-axis (i=τ， y， z) 

(e x: rolling， e y:pitching， e z: yadng) 

E1ectric resistance bet.een disk & head 

l/R Conductance oI R 

E :1easured voltage bet.，ニeendisk & head 

C011ision times during日easuredperiod 

Area of rea1 contact point 

sa Length of rea1 co口tactpoint 

。t Contact tine on rea1 contact point 
Tota1 area oI real contact points (=n.a) 

日unberof rea1 contact points at口easuredtil.1e 

Disk tangentia1 ve10city 

¥'t V in taking off 

Hfa' Avera;;c of head fly height on real disk 

Hfi 1口aginaryhead f1y height 

Hfit Hfi at take -off ¥'elocity 

L Load of 10ad arn on suspension 

Slider length 

b Sliaer .;jdth 

Ildt Inpulse at snall real contact point 

?ii il.1agu2rY disk roughness (peak to ¥'alley) 

Fn Contact forcc nornal to disk surface 

rl Hydroayn.1口icloaci 

Tê-Textured disk 

Lub. Lubr:cJted di宍レ
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図2-0・2 実験で用いたg綴系



3・1 カの測定方法

3-1-1 カを測定する位置の検討

図3-1-1に本測定系のカの流れを示す。ヘッドにはディスクとの簸触で生じるカ、

ディスクとの聞の空気流体で生じる力、ヘッド本体が動く時の慣性力、等が働く。

これらのカは、ヘツ 0 ・ジンパル・ロードアーム ・ヘッドアーム ・シーク機構部品

・フレーム・スピンドル・ディスクと次なに伝達して、再びヘッドに戻ってくる。

カを測るためにはこの流れのどこかにセンサーを組み込めばよい。もし、どこかで

この力の流れが切断されているとすると、次のような事態、すなわち加速度が生じ

て分解している、振動を吸収して高温になっている、もう一つの力発生機徳が釣り

合うカを発生している、等の事態を考えないといけない。しかし、実際はこのよう

な事館はいずれでも発生していない。

カセンサーを組み込む部品としてはヘッドアームが最適である。カが流れる断面

積が小さいこと、回転や並進の運動がなく信号が取り出し易いこと、ヘッドに近い

所にあり外乱が少ないこと、等による。こ この変形を歪ゲージで測ればよい。その

うえ、各方向に選択的に変形する薄肉部を形成すれば、その変形を増幅して各方向

ごとのカが得られる。ここに力センサーを組み込む場合の欠点はヘッドで発生する

カのうち高周波成分が測定できない ことである。柔らかなジンパル・ロードアーム

にカが流れると、その共振周波数以上の高周波成分は熱に変化して渡逸されてしま

うからである。

その欠点を除くためには、ジンパル・ロードアームの前のヘッド自身で力を測定

することが好ましい。ヘッド自身の変形を測ること、もしこの変形が小さいならヘ

ッドに薄肉部を設けて書留帽すること、等が考えられる。

前者はヘッド上にピエゾを張り付けて発生電圧を測る方法として広く用いられて

いる叶}。計算は後述するが、ヘッド上のピエゾはヘッド上の約0.1μstの歪まで測

定でき歪ゲージより歪に対する感度がよい。 しかし、後者の変形の増幅は約4x3x

l目固と小さいヘッドに薄肉部を設ける加工が難しいこと、諸事肉部の変形でスライダ

面が0.01μ目以上と大きくたわんで浮上状態が変化すること、等により敬遠されて

いる.

また、図のカの流れの矢印を逆にたどれば、ディスクまたはスピンドルに薄肉部

を付けてカを測ることも考えられる。 x方向のカ (Fxと略す)とFzだけならトルク

と軸カから求めることができる。だが、 Fyやモーメントの測定は困難である。

以上の検討から、本研究では次の方法を行うことにした。

(1)ヘッドアームに薄肉部を設けて歪ゲージの出力を測る。(本報告ではこのへ

ツドアーム全体をカセンサーと呼ぶ)

(2)ヘッド背面上にサスペンシヨンと並んで薄片状のピエゾ素子をはりつけて励



起した電圧を測るe

本節ではこの二つを説明する。実際にこれらを周いて力を測ったところ、次のこ

とがわかった。

(1)カセンサーはヘッドアームに伝達してくるカを正確に測ることができる。 し

かし、ロードアームがその共振周波数以上の成分を吸収するため、カセンサー

ではその高周波成分が測定できない。

( 2)ピエゾで測った電圧には、 ピエゾ素子自身の曲げ振動による歪とヘッドの幽

げ媛動による歪との両者の情報が重畳している。後者の出力信号はノイズの2

倍と小さく、出力とヘッドにかかるカとの関係が定量的に求められない。

この結論から、本研究のカの測定は(1)のカセンサーのみを用いる。高周波成分

のカ信号は第2:1主で述べたカ積モデルを用いて、カセンサーで得られた信号から推

測する。

Linear bearin~ Load arm 

sa!! beari IIg 

:E3 -1-1 本測定系のカの流れ



3-1-2 カセンサーの構造とその性能

(1) 特長

本センサーは東京大学畑村教授が設計した。基本構造は彼の設計した一連のセン

サーと同じである け円。

このカセンサーを用いた測定の特長は次の三点である。

(a)センサーが高剛性なのでセンサーの有無で測定系が変化しない。カは変形

(歪)から変換して求めているが、仮にセンサーの剛性が小さい場合にはセンサ

ーの変形量が大きかったりセンサー自体が低い周波数で共銀し始めたりして、新

たな力学現象を測定系に追加してしまうが、 このセンサーではこうした欠点が生

じない。

(b)センサーが 5翰力計なので多輸カを同時に測定できる。

(c)センサーは実機のヘッドアームと同形状なので実装状態で測定できる。

(2) 構造

図3-1-2は本センサーを用いた測定を説明する図である。ディスク・ヘッドと力

センサーとの位置関係がわかる。

図3-1-3はセンサ一本体の形状を示す。

センサーは力検出部として、ニ組の平行平板構造と一組の放射平板徳造とから成

る。図3-1-4に、両構造の形状、歪ゲージを貼るべき位置、ゲージの配線、等を示

す.同図の変形は主モードの変形である。平行平板繕造の二次モードを図3-1・5に

示す。それぞれの翰力で最も変形し易いモ}ドが選択されるので、歪ゲージの貼る

位置を変えることで一組の平行平板構造でも 6軸カが検出できるはずである。しか

し、 FxとHxをのぞく 4制力による歪は非常に小さい。

図3-1-2に再び戻る。ヘッドの方から放射、平行、平行と三組の平板構造が形成

されている。平板構造の間には剛体が介されており、三組の構造が別個に各輸カに

反応して変形する。各輸カに対するセンサーの変形モードを図3-1-6に示す。ヘッ

ドの方からl唄に、 Hy(y紬まわりのモーメント)、 Fz(z軸方向のカ)とHz、Fxと

Hx、等がそれぞれ検出できるようゲージを貼った。

なお、本研究ではシーク時の挙動を対象としなかったのでFyを除く 5輸カ計とし

た。

その他に、本センサーの構造は次の特長を持つ。

(a)変形する薄板がO.20-0.23mmと簿く加工されているので変形し易い。このた

め、小さな力に対し歪が大きく分解能2酬と高感度である。

(b)変形が大きいにもかかわらずセンサーの質量が小さいので、取扱時の不慮の

落下事故でも壊れにくい。また、薄肉官官に小さな塑性変形が生じても、ブリ

ッジ回路を用いているので引猿・圧縮が相殺され再び使用できる.
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図3・1-3 カセンサーの形状



(c)薄板と剛体が一体構造なので、それらの境界面の変形回復が原因のカのオフ

セット(経時変化)やヒステリシスがない。仮に両者を別身に作って締結した

構造を採用した場合には、長期の使用で塑性変形で固定したつもりの境界面に

滑りが生じ、オフセットの原因になるが、 このセンサーではこうした欠点が生

じない。

本センサーはA2017のアルミニウム合金のブロックからワイヤー加工で切り出し

た.切削加工では残留応力や加工熱が影響してこの薄板を正確に切り出せない。

また、薄肉部の500x10-6の歪は約5Nのカで生じるため30c目落としたぐらいではこ

われず使い勝手がよい。また、センサーとフレームとはボルトで、センサーとロー

ドアームとはシアノアタリレート系接着剤でそれぞれ固定した。カのオフセットや

ヒステリシスに問題はなかった。

(3) 検定結果

次に歪ゲージを貼ったセンサーを検定した結果を示す。なお、 これから述べる歪

は動歪計の基準出力で較正した4ゲージ分の「歪出力Jであり、材料の「歪Jその

ものではない(が「歪出力Jは「歪」の約4倍である)。単位は X10-6 [ー]、また

はμstを用いる。

ある翰カを単独にセンサーに加えても歪はその執以外にも生じる(干渉するとい

う)。理由とし て、

(a)歪ゲージの貼る位置が不正確で、その変形では引張・圧縮が相殺され歪出力

が発生しないはずの輸に見かけの出力が発生する。平行平板の根元でAが最大
になるが、その平板の長さは2mmでありo.1mmずれでも歪は約10%変化する。
(b)センサーが図3-1-6のように理想的に変形しない。二次モ}ド成分が変形しな

いはずの紬に発生する。

(c)センサーの変形部分と座標上の原点とが一致しない。図3-1-2に示すように座

標原点、を、ヘッドアーム(つまりカセンサー)とロードアームとが接着される

部分の中心とした。その部分にはドライブの組立時にヘッドを容易に位置決め

できるように、ロードアームの方に筒状の凸部が、ヘッドア}ムの方にそれの

入る穴が、それぞれ付いているa 原点はその凸部(穴)の中心とした。

(c)は、例えば原点、の上から純粋にFzを加えても歪出カにはFzとHxが生じること

を意味する。原点からHxを測るヘッドに近い方の平行平板まで距離があるので、

Hxのゲージにはモーメントが発生する。しかし、座標原点を決定した以上、計算に

よってHx=Oになるような補正が必要になる。

5軸のカベクトルをF、5輸の歪ベクトルを5とすると、検定によって S=A'Pの関

係が得られる。 Aは5x5の行列で特性行列と呼ぶ。ここでは、センサーに残りのl翰

のPyを加えても他の輸に出力干渉が生じないと仮定した(仮に生じるとしても実際

の測定系ではFyが発生しないので問題はない)。
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図3-1-4 力検出部の基本徳造



実際の測定では得られた歪から未知のカを計算するのだから、 F=B.Sという関係

の方が重要である。 Bは5x5の行列でAの逆行列であり、補償行列と呼ぶ。カセンサ

ーのAとBを表3-1-1と2に示す。

AやBの対角成分が非対角成分より著しく大きくなれば、選択性のよいセンサーで

あるといえる。同表ではモーメントの単位がmN.mでカの単位の酬と異なるため、単

純に各成分同士を比較できない。しかし、表3・1・2の、左上の2x2成分、右下の3X

3成分、の同単位の範囲内で比較すると、非対角成分はいずれも対角成分の0.5%以

下である。本センサーは径めて選択位が良いことがわかる。

なお、カの増加時と減少時には歪にヒステリシスが生じるが、大きさは測定誤差

範囲内と小さかった。

( 4) 特性

表3・1-3は、本センサーの特性一覧表である。これらの値が本測定に満足する備

であるか否かは、系に必要な値と比較して初めて明らかになる。

a)の定格荷重(常用時の最大荷重)は設計前に決定した値であるが、 b)の笑際の

常用品カ例と比較するとだいたい好ましい値を推定していたことがわかる。

c)は定格荷重時の歪出力であるが、 d)の設計計算健とほぼ等しかったことがわか

る.薄板だけが変形したと帰納的に証明できる。計算式は次の通りで、薄板の歪S

は、長さLXI惰BX厚みTの寸法とヤング率Eとから算出できる。

5寸出γx子 または、 s=古ヤxfr
ここに、 Fは図3・1-4(a)のように平行平板に働く力、 Hは図3-1-4(b)のように放射

平板に働くモーメント、 Rはその偶カの半径である。

e)の感度は基本力あたりの歪であり、その逆数がg)の基本歪あたりのカである。

感度としては後者を用いた方がわかりやすい。感度が本系に十分であるか否かは、

熱膨張歪によって生じた見かけ上のカ変化(ドリフトと呼ぶ)と解析に必要な分解

能とのこ者と、感度とをそれぞれ比較すればよい。

f)の温度感度はセンサーを恒温槽に入れ、センサー全体を均ーに温度変化させた

場合の歪変化である。 4ゲージのブリッジを組み、かっ銅線で温度補償しているた

め、 20xlQ-6rcの熱膨張係数を持つ材料でも温度感度は0.25x10-6rcと緩めて小
さくなる。しかし、後述するように個身のゲージが別々の温度を持っと、このよう

に小さくはならない。 4ゲージが同温になるよう対策した後のドリフトをh)に示す。

ここでgij)!感度と比較する。表からg)とh)はほぼ等しいことがわかる。このh)は

最小分解能の意味も持つので、カセンサーの最小分解能は1μstでのカ(基本歪で

あるlμstあたりのカであるからg)のことである)を見込んでおけばよいという経

験則が成立している。

i)は解析に必要な分解能で 1CSSサイクル中のカの変化量の1110とした. i)もg)
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図3.).5 平行平板信号造の二次変形モード

3)3ート5 各総力によるカセンサーの変形モード

表3・1-1 カセンサーの特性行列
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表ニーーく カセンサーの補償行列

F x ，mN 2.713 .0.0045 -0.0370 0.0031 .0.1522 
F Z ，mN 

ー0.0035 1.832 -0.1374 0.0041 -0.0133 E fz， 10-6 
Mx，mN.m 0.0046 0.0306 0.1260 0.0006 -0.0032 E mx， 10-6 
My，mN.m -0.0064 0.0000 0.0000 0.0053 -0.0008 E my， 10-6 
M z ，mN.m -0.0~57 0.0025 0.0005 0.0002 0.1057 E mz， 10-6 



にほぼ等しいことがわかる。この2つの比較より本センサーの感度は本測定系に満

足するものであることがわかる。最小分解能は、 FxとFzで2mN、MxとMzで100mN・問、

Myで5mN'mmである。

j)の出力電圧比はブリッジに1V入力した時の定格負荷下の出力電圧を示す。耐電

気ノイズを表す値で各舗はo.1mVのオーダーの値を示すe 本系のノイズが定量的に
測れなかったので、 これの是非のための比較はできなかった。

k)の固有振動数はセンサーの剛性を示す。ハンマ一法(実際は剛球を原点に落と

したりピンセットで軽く叩いた)で調べた固 これで得られた性能は実測定系の最も

柔らかな部分と比較しなければならない。 k)に示す固有振動数は2.9-3.3kHzで、

サスペンションの1.5-2.5kHz(4・2で詳述する)と比べると約2倍大きい。センサ

ーの方がロードアームより大きな剛性を持っていることがわかる。 このことより、

センサーの有無で測定系の最低次の共振周波数は変化しないことがわかったが、そ

の周波数以上の信号はロードアームが吸収しセンサーで測定できないこともわかっ

た。本節の冒頭で述ベたように、カの伝達経路においたセンサーの位置が問題であ

る。

また、センサー・サスペンションの変位とカとの関係(変形率と呼ぶ)を図3-1

-7に示す測定台の上で調べた。スライダー面をX翰ステージに固定しそのステージ

を動かしながら、変位をレーザーで、力をセンサーでそれぞれ測る。レ}ザードッ

プラー百十 (HP製5528A、最小分解能0.01μロ)を用いる。図3-1-8にロードアームの

変位とカとの関係を示す。 x方向に注目すると変形率は8.3ロN/μmであった。一方、

センサーの x方向の関係は図3-1-9に示すように63mN/μ 目と、 ロードアームのそれ

に比べ8倍大きい。センサーの方がロードアームより大きな剛性を持つことがわか

ったロ

この二つの検討より、センサーを組み込むことで測定系の振動状熔は変化しない

ことがわかる。測定系金体の振幅(変形霊)はセンサーを組み込むことで約10回大

きくなるが、この程度の振幅増加で他の部品と干渉したりヘッドの浮上特性が変化

したりすることはない。また、最低の共銀周波数は変化しないので、新たに自励銀

動を起こすような力学的現象を付加することもない。この意味で測定系の鍍動状態

が変化しないと考えた。

カセンサーは計三種類作った。上述のセンサー (B型と命名)と、 B~堅から放射平

板を除いた構造を持つが寸法等はB裂と全く同じセンサー (A型)と、 A型と全く同

じ徳造であるがダイナミックローデイング機構と一体に設計されたセンサー (C型)

との計三種類である。構造や特性はほぼ同じであるが、 AとC型は放射平板を含まな

い分だけ固有銀動数が4.5kHzとB型より高く、剛性がやや高くなっていることがわ

かる。

(5) 使用時の問題点



表3-1-3 カセンサーの特性

unit Fx Fz i'!x トfy i'!z 

a) Rated Load * 500* 500* 15000* 1500本 15000* 

b) Exanp1e of force 司臨 30* 150本 4300窓 50* 1000* 

c) No口inalstress μst 187 268 117 282 145 

d) Designed stress μst 273 273 138 351 138 

e) Force sensitivityμstlmN 0.38 0.54 0.0078 0.19 0.0096 

f) Heat sensitivityμ5 t/"C 0.05 0.25 0.25 -0.25 0.25 

g) Force per 1μst * 2.7* 1.8本 130* 5.3率 110* 

h) Force drift in 1 CSS 本 2 * 1 * 100定 5 * 100本

i) Necessary reso1ution * 2 本 2 * 100* 10 * 100* 

j) Output per 1V Input 皿V 0.094 0.13 0.058 0.14 0.072 

k) Resonance frequency kHz 3.28 2.88 2.88 3.28 3.28 

一 ー一 」ー ーーーーーー」ー四

* mN for Fx or Fz， mN ・皿mfor i'!x， tfy， or tfz 
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実際に使用 して明らかになった問題点は、次の二点である。

(a)デ.イスクの回転に伴う風がセンサーの温度分布を不均ーにし、 1 CSSサイクル

後にはFxで約10日Nのドリフトが生じた。

(b)スピンドルが停止直前にわずかに正逆どちらかに微動回転するので、静止時

のFxが0'こならず、 Fx=Oとするゼロ点のセッテイングができない。
(a)の対策として、図3-1-10に示すアクリル裂のカバーとクロロプレンゴム製の

すきまふさぎ(引戸が変形して閉めても完全に閉じない場合に寒風流入防止用にす

きまに貼る商品を流用)をつけることと、熱容量が小さい実機では暖気運転を30分

以上することとの、 2点を実施し、 Fxのドリフトを2E1N以下にできた(表3-1-3のh)

lこ示した)。

(b)の問題は、スピンドルがDCブラシレスモーターの磁極安定点で静止するため

に発生する。停止直前のヘッドには摩擦カが働いているが、滑走状態から固着状態

に変化すると摩擦カを解放すベくスピンドルが逆転し、摩擦力が零になる位置でデ

ィスク・ヘッドが静止するはずである。しかし、モータの磁穫が引き合う力が大き

く、ディスクは摩擦カが零になった位置では静止せず、引き合うカと摩擦カとが釣

り合う位置で静止する。 この動きは正逆いずれかの方向の回転であり停止位置によ

って異なるa 従って、静止時のFxは正の静摩擦カから負の静摩擦カまで広い範囲の

1直を取りうる。

これは3600r.p. m.回転時の浮上時のヘッドに働く Fxを零とすることで解決した。

この方法では、浮上時のヘッドに働く流体が原因の摩擦力(粘性抵抗力と呼ぶ)を

零とするので、 この方法でゼロ点、補正したFxは流体抗力の分だけ小さく表示される。

これを補正するために、モータ停止時にシークを何度も繰り返し磁援が引き合う力

を解放した後のFx(これは真に零のはずである)を測った。そして、この静止時の

Fxと浮上時のFxとの差を粘性抵抗力として、 この方法で求めた Fxの測定値に測定後

加えた。その3600r.p.m.の粘性抵抗力は約5酬である。

粘性悠抗カはヘッド形状とディスク速度とに関係するカであり、センサーのオフ

セット量より時間変動が小さいと考え、一度測ったらこの値を数時間用いた。この

方法を採用することで実験時聞が大幅に短縮された。

(6) 本研究への適用性

これまでの検討から、このカセンサーは本研究のカ測定に適し、ヘッドアームに

伝達してきた力を正確に測定できることがわかる。しかし、ロードアームがその共

緩周波数以上の成分を吸収し、カセンサーではその成分を測れないこともわかった。
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3-1-3 ピエゾ付ヘッドの性能

図3-1-11にピエゾ付ヘッドの形状を示す。配線していない薄膜ヘッドの背面にピ

エゾ((a)は3_5x1-5XO_50m目、 (b)は5_0x1-0XO_44mm)の素子をエポキシ系接着

剤で画定してある。 (a)はピエゾとヘッドの聞に枕を置いたタイプで出力が高い(

S/N比>30dB) ことが特徴である。 (b)は枕なしのものであり、片端の配線部だけへ

yドからはみ出すが残りは直後ヘッドに接触するようにピエゾ素子が貼られている。

これらの剛性をハンマ一法で測定すると、出カ電圧の最低次で最大の卓越振動数

は(a)で約50kHz、 (b)で約150kHzであることがわかった。薄膜ヘッド本体の曲げ録

動の固有振動数は 300~400kHzでありこれらより高い 什} 。また、 ピエゾ内で弾性波

の共振周波数は、 (b)のピエゾ素子で縦長方向360kHz、厚み方向7_2HHzであり、や

はりこれより高い。

ピエゾの歪と電圧の関係は次の式で表される。

A-S+B'E=F 

ここに、 5はピエゾの歪、 Eはピエゾに発生する電圧、 Fはピエゾに働く外力、 A，

Bは定数である。

(a)のタイプのピエゾが片持ち設のように曲げ振動しているとしたら、境界条件

はF=Oで歪5と電圧Eとは比例する。片持ち梁の曲げ銀動数を計算すると、 45kHzと実

測の電圧の卓越怒動数にほぼ等しいことがわかった。

(b)のタイプのヘッド・ピエゾが一体でかつ剛体であるとしたら、境界条件はs=

Oで外カFと電圧Eとは比例する。ヘッド内を伝達する笛掌カがピエゾを押すカにな

り電圧が生じると説明されるが、それならばピエゾの厚み援動の周波数に実測のそ

れが重なってもよいはずである。そこでこれも配線のために片端ではみでている部

分の幽げ援動の周波数を計算すると、 160kHzと実測値にほぼ等しいことがわかった。

このように、最低次で最大出カを持つ卓越振動数はピエゾ自身の幽げ振動の周波

数であることがわかった。このため、出力の大きさはヘッドにかかるカでなく、 ピ

エゾの慣性カを発生させる加速度に影響していると恩われる。

図3・1・12は、ヘッドの仮想浮上重を0.15μ 固と一定にして、異なる高さを持つ線

上突起(バンプと呼ぶ)に衝突させた場合のピエゾ出力を示している。横舶にバン

プ高さ、縦軸にピエゾ出力を示している。左下のバンプ高さ0.075μEに衝突させた

場合の出カに注目すると、ディスクとヘッドが接触していないのにもかかわらず、

出力が発生していることがわかる。これは、空気流が突起前面で圧縮され、ヘッド

の前端が持ち上がったためである(データは図4・6-2にて詳細に説明する)。持ち

上がりの急激な動きによってピエゾが出カしたのであり、カによってではない。

滑走状態の判定にピエゾまたはアコースティックエミッシヨン (AEセンサーと呼

ばれるa ピエゾにおもりをつけたもので加速度計として広く使われている.これを



ヘッドアームに接着する)の出カを用いる報告<7 1げ U も多くあるが、ヘッドに摩

撲カが働かなくともピエゾに出力が生じるので、 この出力から滑走状態を判断する

ことは危険である。

ヘッドの変形に起因する周波数は約300-400kHzである 【7)(S 3)ため、図3・1・11

(b)のピエソ出力を200-500kHzのバンドパスフィルタに通せばその高次の成分のみ

を分離できる。 しかし、出力はノイスレベルの約2倍と小さく、ヘッドに働くカと

出力との関係を定霊的に求めることは函難であった。バンド帽を300kHzから10kHz

にするとS/N比が30dBも向上するというデータ t7)も報告されているので、偲なのヘ

ッドごとに固有担言動数を測定しそれを中心にしてバンド幅を狭める方法を探ればよ

かったと考えられる。

このことから、 ピエゾ付きヘッドをカセンサーとして用いるためには、なお一層

の検討が必要なことがわかった。本研究ではこれをカセンサーとして用いないこと

にする。
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3-2 変位の測定方法

(1) 測定系とその測定原理

緒言で述べたように、 ドップラー効果や光干渉を原理とするレーザー測定援を用

いればヘッドの変位は容易に測定できる。また、ファイバーを併用して多数点を同

時測定すればローリング・ピッチングも測れる。しかし、測定捺が高価であること

が欠点であるe 本研究ではその1/10と安価な(百万円以下)測定穏を用いた。測定

原理が異なり測定精度はやや劣るが、本研究の解析には十分な分解能を持つ。

測定系を図3-2-1に示す。 3輸を同時測定した。 x軸方向の変位(略して x)、 Y 

紬回りのピッチング(a yまたは (Jp)、 x軸回りのローリング(D xまたは (Jr)の
3剥である。

xは光ファイパーセンサーを用い、ファイパー先端とヘッド前面との距離から求

められる。センサーの原理を図3・2-2に示す。光が入射ファイバーから広がる角度

または反射ファイパーに吸収される角度は常に一定であるから、反射光ファイバー

を通る光量はファイパ一同士の位置関係とファイパー・反射面間の距離とで幾何学

的に決定される。

(Jxと(JyはHe-Neレーザーをヘッド背函に当て、その反射角の変化を光電素子で

測ることで求める。測定の原理を図3-2-3に示す。本方法は長岡科学技術大学の矢

鍋教授が考案した け引 ものである。反射光を二次元フォトセンサー素子に当て、そ

のスポット重心位置の変化から (Jxと(Jyの変化を得る。反射光によって励起され

た素子内の光電子は、 xの正方向の径と負方んの径とに分かれて素子内の抵抗体を

流れる。流れた低抗体の長さに比例して電圧が生じるから、その二極の電圧比を求

めることで反射光の重心位置が得られる。 y方向の極も同様である。

(2) 使用した測定器

x方向の変位測定に用いた光ファイパーセンサーは、フォトニック鮒製フォトニ

ックセンサーである。ファイパーのスポット径は0_8lJmで、分解能は0_2μ目、追従

周波数はDC-100kHzである.

8xと8yの測定((J測定法と略す)に用いたフォトセンサー素子は、浜松ホトニ

クス側製PSH(ポジシヨンセンサーヘッド)である。素子を取り付けた3次元テープ

ルを動かしてこの中に反射光のスポットが入るようにするが、受光面積が10x 10 
002と広いので調整は容易である。反射光のスポット形状は丸である必要はなく、

どんな形であってもかまわない。 レーザー発生器から出力された入射光のスポット

形状は、長さ約3mmの「帯星」のようであったが測定には問題がなく、使い勝手は

よい。追従周波数はDC-50kHzである。

角度を微小変化できるテープルに議せた反射鏡によって、反射角の変化と電圧比

の変化とを検定し 0と出力との比例定数を求める。素子の分解能は10μmなので、
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図3-2-3より、 2・0・L=10μ目、 L=890rnmだから、 e =6μradが査を小分解能になる。測
定時にはヘッド (63mg)の背面にガルパノメータ用反射鏡(0.5mg)をつけて反射光量

を培やし感度を向上させた。

本方法は図3-2-4に示すように、 z方向の変位HもO同様に検出してしまう。素子

の分解能を代入すると、 H'sin(2・世 )/cos(ゆ)=10μ目、 世=25度より、 H=12μmが得

られる。つまり、 e =6μrad、H=Oと、 。=0、H=12μmとは、素子に同じ出カを発生
させるので、後者のHは0測定にとって誤差と見なされる。

表3-2-1に 0測定系で用いた部品の諸元を示す。フィルタ -Aは光量調節、 Bは迷

光防i上に用いた。

(3) 測定例

図3・2-5は、ヘッドを除いてディスクに直接入射光を当てて得た exとeyと、静
電容量センサーで祖~ったディスクの z 方向の変位 z とを、同時測定して比べたもの

である固後者の測定位置は、前者の反射位置のちょうど裏側に当たるディスク裏面

上である。ヂィスクの板厚は一定(ぱらつき lμ 回以下)であるため、表面の z変化

と裏面の z変化とは等しいと見なせる。 exはzと同じ波形を、 eyはzの微分波形

と同じ波形を持つことがわかる。表面平坦度測定装置で測ったところ、図の左下に

示すように、ディスクが変形していることがわかった。表面の曲面は、ある直線の

一鈴を固定しもう一線を上下にうねるように動かしながら一周する場合の直線の軌

跡に等しい。この結果より、 0の儲はディスクのうねりを正確に測定できることが

わかった。なお、 このディスクは z方向に33μEうねっており、前述の検討による

とこの値は 0の17μrad(z補正分の 0と呼ぶ)に当たる。 しかし、ディスクの O

y， e xとも値が、 4000，3000μradと大きいのでこれは無視した。
図3-2-6は、ガラスディスク上でヘッドを浮上させ、干渉光から得られた浮上時

のピッチ角 eyと本測定法で得られた eyとを、周速をパラメータにして比べた結果

である。後者の eyはディスクのうねりを差し引かねばならぬが、この図の場合、
10ロIsでの値が両者等しいと仮定して求めた。ガラスでの・と本測定法でのOとを

10目Isで一致させると、 Om/sでOはほぼ零になる。静止状態では当然ey=oであるか
ら、本測定法の Oの絶対値も正しいことがわかる。

この図の滑走時のeyは2m/sで約30μradであるが、これはディスクに起因する O
成分より小さい。前図のディスクのように特にうねりの大きいものは予め選別して

実験には用いなかったが、それでも本研究で用いたディスクはうねっていて約100

μradの0成分があった。本研究で「ヘッド本来のexやey Jと断わる場合は、こ
の図のようなディスクのうねりの 0とディスクの z補正分の 0とを測定値から差し

引いて求める。
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表3・2-i 各測定部品の諸元

• He-Ne !aser GLG-5350 (NEC) 

¥lave lenr.:th ・632.8no 

Output 5ロW

Beao diaoctcr 0.8 r.'Im 

. PSD Position sensitive dcvicc ; C1454・03(HacaロatsuPhotonics K.K.) 

Resolution 10μa 

Sensi ti vi ty 5悶V/μm

Noise level 80ロVp-p(lOkHz)

. Focusinr，: lens Spherical convex lens SLB-30-1000P 

(Sakair;arasu Engineering) 

Foca! len，th 1000ロn
Pilter(A) Variable transo.ission filtcr scall type 5.24 

(Chuo Presision lndustrial Co.，LTO.) 

. Filter(B) ・ Interferencefilter 

ωtype 20 % 

)_ oax 630 nロ

T oax 38 % 

).1/2 10.5 nn 

T
…WL
l
 

~ 10μmI 

z pOS 1 t I ve 

ux 

l加川王
正当

よ" / ¥¥、μー θy 

1300)1 rad 

tJ y ~OS i t i ve 

Expec tedぉha.pe

図2・:-.:; a 8lj定系で測ったディス クのうねり
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3-3 接触の測定方法

媛触の有無を調べるためには、緒言で述へたように測定方法としてディスク・へ

yド聞の電気抵抗を用いればよい。

測定系を図3-3-1に示す。 24knの固定低抗とディスク・ヘッド聞の抵抗を直列に

つなぐ。 3Vの電圧を入力しディスク・ヘッド聞の電圧を測定する。ヘッドがディス

クから離れると、回路が切れ接触抵抗が無限大になり測定電圧は3Vになる。逆に両

者が密着すると、接触恕抗が24knより小さくなり測定電圧も約0.5Vと小さくなる。

測定電圧Eは次の関係を持つ。 これより、接触抵抗Rを計算する。

E= __Ee. -
1 + Ji十

ここにEはディスク・ヘッド間の測定電圧[V]、Rはディスク・ヘッド聞の緩触抵

抗[kn]、Eeは入力電圧で3[V]、Reは固定抵抗で24[k n]である。

回転するスピンドルとの接点は、スチールポールとリン青銅パネ板とを金メッキ

して用いた。また、ヘッドとジンパルの導電位を良くするため、 ヘッド側面の可動

しない筏勉部分に銀ぺーストを付けた。

ヘッドにモノリシック型(フェライト)、ディスクに薄膜型(カーボン)を用い

ると、押付力100日NでRは3-6knを示す。ヘッドを接触させたまま、場所を変えず

に入力電圧のオンオフを繰り返して測定すると::!::2%の再現性があるが、 一度持ち上

げて再び接触させると、約::!::5%異なった値が得られる。微小距離だけずれて真実接

触点が異なったのであろう。図3-3-2は、ディスクとその中の袋所を変えて測定し

た結果である (Re=22kn)。潤滑液有無のディスク各3枚ずつ、各ディスクで渇所

を変えて20点ずつ測定した。ディスク内の場所で::!::20-30%もばらつくことがわか

る。面粗さのばらつきが真実接触点の接触点数に影響を及ぼしたと考えられる(面

粗さのばらつきについて3-4-2に示す)。また、潤滑液の有無で平均を比べると、

有りの方が約40%大きい。ディスク ・ヘッド間に存在する潤滑液の大きな電気抵抗

が接触鉱抗』こ加算されたのであろう。

図3-3-3に入力電圧とRとの関係を示す。固定抵抗を変えずに入力電圧を高くする

と電流が大きくなるが、 この渇合のRは小さくなることがわかる。また、入カ電圧

を変えずに固定抵抗の値を小さくすると電流が大きくなるが、 この場合もRは小さ

くなる(図は割愛). Rは電流の影響を受けるのである。これらの検討より、入力
電圧として3Vを、固定抵抗として24knをそれぞれ決定した。電流は約0.1日Aである。

また、図に示したように、入力電圧の糟加時と減少時でヒステリシスは生じなかっ

た。

図3・3・4はヘッド背面に分銅を載せ、測定したRをその逆数のコンダクタンスl/R

でまとめたものである。lIRは接触垂直カに比例し、第2章で仮定したモデルの小仮
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定(9)が成立している。右上の点は20gfの大きな分銅を載せた結果だが、分舗の体

積が大きく安定して毅せられなかったから直線からずれているのであろう。

本研究では、 Rを銭触垂直力や測定摩擦カと比較する場合にl/Rに変形して用いた。

それはl/Rがそれらと比例関係にあるからであり、反比例になるRよりわかりやすい

図が得られるからである。

なお、本研究ではカーボンとフエライトの組合せのみでRを取級い、塗布ディス

ク、コンポジットヘッド、等では測定しなかった。また、カーボンもAr雰囲気でス

バッタしたものに限ってRを測定した。

その他の組合せでも接触の有無を調べることはできるが、図3・3-3のように入力

電圧と接触低抗との関係を測定すると、増加時と減少時とでヒステリシスが発生す

る。例えば図3-3・5はCH，雰囲気でスバッタしたカーホ.ンとフエライトとを組み合わ

せた喝合の例であるが、 ヒステリシスが発生している。膜の絶縁破緩が生じたよう

にある電圧でほ抗が激減するが、 一度減少すると元の大きな低抗に戻りにくくなる。

本研究で用いたAr雰囲気でスパッタしたカーボンとフ エライトとの組合せでは、何

度測定しでも このようなヒステリシスが発生しなかったので、 E量触時に放電して別

の物理E現象が生じるようなことはなかったと考えられる e

三1∞
‘ 

( 

「口
..c 
C己
) 

，主Z

<r> 
.~ 

吋コ

守コ
e可
<:> 
..c 

'" <> 
Q --ふJ
o 
e白

<J 

<.> 

'" 司
ふo
<r> 
.~ 

<r> 
<:> 
= 

all 

。

E]~_~_-_ 千円

Disk: CH， sputtered carbon 
Head: Hn-Zn Ferrite 

3 5 7 9 
2 4 6 8 10 

Applied voltage (V)， volt 

図3・3-5 媛蝕抵抗に及ぼす入力電圧の彫響

(ヒステリシスの発生例)



3-4 実験に供したディスク・ヘッド等の諸元

本節では実験に用いたディスク・ヘッドを説明する。次に、 5-2で使うダイナミ

ックローディング装置と、 5・3で使うスティックスリップ防止HGAとを、それぞれ説

明する。

3・4-1 ディスク

ディスクの諸元を表3-4-1に示す。薄膜型はSputteredと記されている。 Sub.は基

板材質、 Tex.はテクスチャーの有無、 Lub.は潤滑液の有然、 Thick.は潤滑液の膜厚

を示している。 RoughnessのRaとPVは1-3-1の面粗さの項で述べた干渉筋走査式のワ

イコ (TOPO-20，WYCO社製)を用いて測定した値である。対物レンズは10倍で測定長

は1.32mmである。 2次元の測定でかつレンズの倍率の小さいものを用いたが、これ

は研究開始当初これしか使用できなかったためである。研究の逮続性を考慮してこ

の値を記す。

対物レンズ10倍(測定長1.32mm) と40倍(同0.25mm) とでは2次元のPVの値に大

きなちがいがない。 40倍にして2次元(半径方向)と3次元とを比べると、 3次元の

方が2次元より約30%大きくなる。つまり表のPVの値の約30%増した儲が、 40倍のレ

ンズで3iJ¥元測定した値になる。この値は図1-3-9で説明した値である。

一枚のディスク内での面粗さのばらつきは大きい。例えば、 40倍・3次元測定の場

合、 PV平均で約60nmだとすると標滋偏差は約10日目にもなる。表の値は3回の測定の

平均データだから、数nmのちがいを言及しでも意味がない。前節の図3-3-2で一枚

のディスク内での接触抵抗のばらつきが:t 20~30%あることを指摘したが、これは

面粗さの大きなばらつきに起因すると考えられる。

ディス夕暮01~D4のバンプディスクとは図3 ・ 4-1の左上に示すように、半径線上に

細長くつけた線状突起を持つディスクである。突起はスバッタしたチタン (IOl，D
2，04)や、傷の脇に土手の様に盛り上がった塑性変形(初3)である。図3-4-1に断

面倒を示す。バンプの幅はディスク円周方向の長さである。自動車を徐行させるた

めに道を横切って作られる凸状のバンプから命名された。

ディスク#E1，E2，E6は化学強化ガラスを基板に用いたディスクである。硬貨下地

膜・テ クスチヤーがないだけで、磁性膜・保護膜はアルミニウムを基板にしたディ

スクと全く同じである。



表3-4-1 実験に供したティスクの緒元

Disk 

PV Height ~idth 

Lub. ~υu五nness Bunp 

A Coated 

B 

Al 

# Structure Sub. Tex目 Lub.Thick. RA 

yes 22 nlJ 227 nn 

yes yes 22 A i. 0 56 

4.1 36 

Spu ttered Al 

C Sputtered Al yes no 

E1 Sputtered Glass no yes 22 
E2 Sputtered Glass no no 

0.56 
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3-4 -2 ヘッド

ヘッドの諸元を表3-4-2に示す。

モノリシック型とコンポジット型のヘッドを用いた。 #1-6，8，9は一個のヘッド

のヂータを示すが、 #7は一つの製作ロットの平均値を示す。全てのヘッドがワトラ

ス型のサスペン ι，./をつけ zハイトは2，54011である。 Loadは押付カ、 b.lはスラ
イダーの幅と長さ、 A.Bはヘッドの長さと 1隔である。浮上重は、ガラスディスク上

を浮上させた場合に生じる干渉縞から測定した仮想浮上量(理論平滑面上の浮上量

で図1-3-16で説明した)である。表にはその近似式のHfi=a'V'の定数aとbとを記す。

#4のCro"nのヘッドとは、表の左下に記したように、中凸のスライダー形状を持

つものである。その他のFlatのタイプでも0-10nmの自然なクラウンが付いている

が、 #4は80n口と故意に大きく付けられている。

#8のRoundchal1fereaのヘッドとは、表の中央下の図の矢印で示した3本のスライ

ダ一面の各4辺の角を、幅で約50μm、深さで約2μ 田丸く面取りしたものである。砥

粒を貼付けたテープで軽く磨くと容易に研磨できる。流体空気がスライダーの長手

方向からも入るようになるので、そこから空気が入る条件に変えると浮上状態が著

しく変化する。本研究ではヨ一角を零として HGAを固定したのでこの浮上重の変化

は無視できる。

表3-4-2 笑験に供したヘッドの諸元

Heaa Loaa Di 口enslon.00 Hfi=a'V' 

# Structure n.'i b 1 A B special Hfi(μ口).V(目/s)

ト1onolithic 93 0.75 3.58 4.09 3.17 a=0.091 b=0.65 

~onoli thic 157 0.75 3.63 4.07 3.20 0.070 0.65 

3 ~onolithic 189 0.77 3.56 3.07 0.057 0.70 

4 '1onoli thic 93 0.70 3.62 4.05 3.06 Crown 80no 0.078 0.66 

5 Co口posite 100 0.40 4.11 4.65 3.19 0.033 0.65 

6 Composite 147 0.54 3.83 4.26 3.20 0.028 0.87 

I :'~ ùr， ti li thi c 94 0.78 3.604.09 3.22 0.07 0.6 

8 ~onolithic 94 0.76 3.60 4.09 3.22 Round cha目fered

9 ~onolithic 107 0.62 3.68 4.09 3.20 0.073 0.58 

ぷ:;:[ 立ZE



3・4-3 ダイナミックローデイングの装置

図3-4・2に徳造を示す。ソレノイドに電圧を加えると上図のように鉄片の右端が

左に51かれピンはばねを相官めながら押し出る。 ピンはロードアームの下部を突き上

げ、ヘッドはアンローデイングされる。逆に電圧を切ると、下図のようにばねが{申

ぴてピンが右へ引き戻されローデイングされる。

このピンの動く速度はソレノイドの電圧とぱね強さとで調節する。ところが実際

に作動させると、 ピンとリニアベアリングとの摺動t底抗が大きいので、 ソレノイド

の電圧では速度を調節できなかった。低速を要するローデイングでは指を鉄片の右

端に添えダンパーとして用いた。

この機構の根元にはカセンサーC型が組み込まれており、 4軸力が測定できる。図

3 -4・3に全容を示す。

3-4・4 スティックスリップ防止HGA

スティックスリップを防止するために考案したHGAを示す。

図3 ・ 4-4は「自己~Jl縫型サスペンション」と呼ぶ新サスペンションである。これ

は畑村教授が考案したものである。二枚の上方斜めに聞く板Aがジンバルで、二枚

の平行水平板Bi>'ロードアームである。それぞれの板材をSUS304のO.04mm厚の板か

らエ yチングで切り出し、エポキシ系簸着剤で組み立てた後、銅ぺーストを塗って

導電伎をもたせた。

x方向のパネ係数は2.1mN/μmとワトラスに比べ114と小さく(柔らかく)、固

有振動数も600Hzで1/3と小さく(柔らかく)なる。押付カは95mN、または190mNに

なるように zハイトを変えて調節した。

図3-4-5はサスペンシヨンを変えずにヘッドの方を工夫した4種類のHGAである。

(a)はヘッド (64mg)の後ろの部分に鉛 (12mg) を貼付けたもの、 (b)はヘッドの上

にもう一つヘッドを逆さにして貼付けたもの、 (c)はジンパルを接着剤で閏めたも

のである。各I.rスライダー幡b=780μm(表3-4母 2の韓7)のモノリシックヘッドを用

いた。

これらの変形モード等は5-3-1、5-3-2で詳しく説明する。
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313-4・3ダイナミックローデイングの挙動を調ベる測定系
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3-5 測定系および測定手順

前節までに述べたセンサー・ディスク・ヘッドに加え、補助測定装置・データ処

理機器をも含めた測定系を図3・5-1-4に示す。図3-5-1は4-2で5輸力を測定した苦言

合の、図3-5-2は4-1，3，4，6および5-3でカ・変位・接触を測定した場合の、図3-5-

3は4-)で5翰カを測った場合またはし7でcssテスト中のカの変化を測定した場合の、
図3-5-4は5-2でダイナミックローデイングを試みる場合の、それぞれ測定系である。

実験を能率良く行うため、センサ一類で得られたデータはリアルタイムでデジタ

ル化し、測定ごとにフロッピーディスクにセーブする。同時に最高8チャンネルで

データを採った。

(1) 補助測定装置

センサー・ディスク・ヘッドを載せるためのスピンドル・モータ・ハウジング

(総称して、スピンドルと呼ぶ)は2種類用いた。図3-5-3では実機を図3-5-)，2，4

では実験用スピンドルをそれぞれ用いる。

実機は図)-)-1に示したトキコ製DK303-2である。 5.25インチディスク 2枚で記憶

容量10HBytesの低容量機であるが、本実験に対しては多くの利点を持つ。シーク機

憶がリニア方式であり常に零のヨ一角でヘッドを固定できること、モータのトルク

が小さくcss時のディスク加減速が遅いので滑走時のデータが長時間採れること、
ヘッドアームの外形が大きいのでこれをカセンサーに作り替えやすいこと、等が挙

げられる。

実験用スピンドルは三目器製作所製RVAメータである。本来はディスクのランナウ

ト(うねり)を測るために用いる。回転速度が可変であること、エアースピンドル

とオルダム継ぎ手を用いているためディスク回転時の振動が0.)μmpp以下と小さい

こと、スピンドルを取り付けた基盤が大きいため多くのセンサー類をディスク回り

に設置できること、等が長所である。 しかし、可変速モータからの電磁ノイズが大

きいことが短所である。

ディスク速度は、高速時では 1パルス/回転のインデックス信号の周期から計算

した。低速時では、黒白と)5度ごとに色分けしたハプをフォトセンサーで色識別し、

その周期より計算した(ただし25r.p.m.以下は認識できない)。

実験の環境は清浄度クラス100、温度22:t2度、湿度50:t10%に調節されている.

( 2) データ処理機捺

データをデジタル化する場合、重要なことはサンプリング周波数とピット数であ

る。サンプリング周波数は少なくもカセンサーの固有援動数の2倍必要である。こ

のため、チャンネルごとの動歪計の後送周波数を25kHzで、 A/D変換の lチャンネル

当りのサンプリング周波数を10kHzまたは16.6kHzでそれぞれ測定した。前者は日本
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電気三栄特鋼製6H84を用い、 10kHzまで信号の減衰はないことを確認した。後者はカ

ノープス電子械製ADX-98Eを用いた。これは最高サンプリング周波数100kHz・最大

16チャンネルまで可能であるが、サンプルホールドの機能は持たない。なお、デジ

タル変換されたピット数は12ビットである。

ただし、図3-5-3に示した4-7のCSSテスト中のカの変化を測定する場合は、セー

ブされるコンピュータの記憶容量に制限されるので、 1チャンネル当り 1kHzのサン

プリング周波数を用いた。 A/Dコンパータはマイクロサイエンス附製DAS-1898CPCで、

最大8チャンネル・最大サンプリング周波数1OkH z .サンプルホールド可能である。

デジタル化した値はパソコンのRAHにセーブし、その後フロッピーディスクにフ

7イルする。このコンピュータとして日本電気持掲製PC-9800VX2を用いた。歪からカ

への変換、スペクトル分析、平均化処理、等はこのデジタル備を使って測定後に行

なった。

(3) 測定手順

図3-5-1，2，4に示す測定系では一回の測定で約300msecの聞のデータを採る。まず、

ディスク回転を3600r.p・目.にしてヘッドを浮上させそこでのFxを零としてからデー

タを採る。データはー測定ごとにフロッピーディスクにセーブする。

図3-5・3に示す測定系ではCSSを繰り返しながら約30secのデータを採るため、次

のような手l噴で行う。

(1) 2 CSSサイクル毎にlCSS中の5車両カのデータをRAHにセーブする。

( 2)古いデータは新しいものに置き換え、常に最も新しい 2データをセーブする。

(3)作業者は任意の時にCSSテストを中断し、そのデータをフロッピーにファイル

できる。

(4)作業者は1時間おきにディスクを3600r.p.m.にして、その時の5級カを零とす

る。

(5)実機は電気ノイズが多いので、図作成時は平均化処理 (40.3Hzのローパスフ

イルターをかけたのと同じ)した。



第4:lli: 滑走時のヘッドの挙動を調べる笑験の結果およびその検討

本章は7節に分かれる。

4-1で、ヘッドに働く力、ヘッドの変位、ヘッド ・ディス クの接触、等を 1CSSサ

イク lレ中のデータを用いて説明する。 1CSSサイクル中にヘッドは静止・固着・滑

走・浮上の全4状態を通る。その概要を述べる。

次に4・2、3，4で、力、変位、接触の各データを詳細に分析する。

4-5では、前3節の結果を用いて滑走時のヘッドの挙動を明らかにし、緒言で述べ

た本研究の目的(1)を達成したい。

4-6では、完全に浮上しているヘッドが突起に衝突する時の挙動を調ベた。衝突

時のヘッドにかかるカは滑走時のそれより大きい場合があり、機械特性に箆響を及

ぼすと考えられたからである。

4-7ではCSSテスト中のカの変化を調べた。これによってクラッシユ・ステイツキ

ングに至るメカ ニズムに必要なデータが得られる。

なお、本文や図では薄膜型ディスクに関する名称を次のように略した。

基板材質 : Sub. アルミニウム基板: Al 

ガラス基板 : ガラス テクスチャー : Tex. 

潤滑液 : Lub. 



4-1 1 CSSサイクル時のカ・変位・接触の測定

本節では 1CSSサイクル中のヘッドの状態変化に注目する。 4-1-)に5輔のカの同

時測定データを、 4-)-2~4 に l輸のカ・ 3輔の変位・接触の同時測定データを示す。

4-)-1 lCSSサイクル時の5輔のカの測定

本項では 1CSSサイクル時の5輸のカの変化を示す。図4-)-1では塗布型ディスク

を、図4-1・2では薄膜型ディスクをそれぞれ用いた。横軸は時間で、 1 CSSサイクル

(65秒間)中の時間変化を示している。

実験に用いたディスクは塗布型(表3-4-1のね)と薄膜型(同表の初て'Sub_Al，

tex _有，Lub_有)、ヘッドはモノリシック型(表3-4-2のれと同じ寸法・押付力 (L=

)57mN))、スピンドルは実機(図1-2-))である。本研究では滑走状態を観察しゃ

すいダウンヘッド(ディスク上面使用、スライダ一面が下向きなのでダウンと呼ぶ)

のみを使用する。また、実機に搭載した2枚のディスクのうち最上面のl面に1個の

へy ドを装着してカを調べた。使用半径は45_75mmと38_701i1IDの2カ所であるが結果
がほぼ同じなので後者の図を省略した。サンプリング周波数は1kHz、ローパスフィ

ルターは40_3Hzである。

ディスク回転を3600r_p・D.にして、その浮上時の力を零とした。このため図には、

浮上略に実際に作用していたロ}ドアームのぱねカを差し引いた値が示されている。

つまり、図のFzには測定された力から157酬の流体力学的負荷容量(=押付カ)を、

Mxfこは4.31mN・田(=157aNX 27. 5mm)のそれによるモーメントを、それぞれ差し引いた

値が示されている。図で示された値は差し引いた儲からの変化分にあたるから、そ

れぞれLlFz、LlMxと示す。なお、浮上時のFxに働く粘性抵抗力(約5mN)もー度零と

して実験データをとったが、図のFxにはその差し引いた粘性抵抗力を再び加算した

値で示してある。

両図から次の結果が得られる。すなわち、いずれのディスクにおいても次の (a)

~(c) の結果が得られる。

(a) 起動後と停止前の滑走時のFx(約35mN)は、その中間の浮上時のFx(約5mN)

より大きい。特に直前と直後が最大である。このFxは負でありヘッドを後ろに引

くカである。

(b) Ll FzとLlMxは全過程中でほぼ零に等しい。

(c) My，MzはFxと同じ形の波形を持つ。 Myはロードアームの長手方向を輸にしてへ

:;1 ~を後ろ上方へと回すモーメント、 Mzはロードアーム狼元の垂直線を軸にして

ヘッドを後ろ外周側へと回すモーメントである。

これらの実験で得られたデータのうち、摩擦係数、緩陸速度、原点から着カ点ま
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での距離 (Hx/Fz，Hy/Fx，Hz/Fx)、等に着目して整理したものを表4・1-1に示す。

これらの結果から次のことがわかる。

(a) 薄膜型で生じるカ・モーメントは、塗布型のそれらと本質的に同じである。

両者で異なることはFxが生じている期間(滑走期間と同じ。次項で明らかにする)

の長さである。表4・1-1(b)にFxがほぼ零になる速度から得られたヘッドの離陸また

は着陸速度を示す。塗布形の速度は薄膜型の速度の2-3倍と大きい。これは塗布型

では離陸しにくく、そのため滑走時間が長くなることを示している。

(b) 滑走時の摩按カは浮上時の粘性低抗力より大きい。

これはPXの波形の直流成分だけでなく交流成分でも同様である。ここでは交流成

分は1kHzのサンプリング周波数で測定した波形、直流成分はその波形を40.3Hzのロ

ーパスフィルターに通した波形、とそれぞれ定義する。前者の波形を図4-1-3に、

後者の波形を前2図に示す。

図4-1-3は前2図より時間輸を拡大して波形を示している。起動(start)後のFxが

最大値をとったのち零に至るまでの時期、停止前(stop)のFxが零か増え初め最大値

に至るまでの時期、の両時期のFxに注目すると、 Fxは大きな振幅の交流成分を含む

ことがわかる。特に停止時には回転に同期した大きな振幅のパルスが図中の矢印A

に見られ、 このピーク値は直流成分の重量大値の2倍の大きさであることがわかる。

図中の矢印Bの60sec時のパルスはモーターのoff信号であり、カセンサーの信号

処理系は電気ノイズを姶いやすいことがわかる。しかし、図中の矢印Cに示す浮上

時の波形には交流成分が含まれていないので、矢印DやAの滑走時の交流成分は電気

ノイズではないことがわかる。

また、図4寸ー1，2の直流成分のFxが起動直後と停止直前に最大になることから、

摩擦カは極低速滑走時に最も大きい値を示すことがわかる。表4-3-1 (a)に最大の直

流成分のPXを押付カのLで除した値 μを示す。ディスク ・測定半径にかかわらず、

いずれも μは約0.21である。

なお、図4-1-1では停止した後、 Fxが正の値にステップして一定となる。これは

実機のスピンドルを回すDCブラシレスモータの径が飛び飛ぴに安定な角度を持つた

め、ディスクが停止後わずかに逆転したことを示す。この正の値(時には負になる

こともある)は停止のたびに異なる。

(c) Fzはヘッドの状態にかかわらず一定である。

Fzはいくつかの力が加算された結果であるので、最初にヘッドに働くカのディス

クにき垂直方向(z方向)の釣合について検討を進める。

下向き(ヘッドをディスクに近づけようとする方向)の押付カ Lと、上向きの

媛触垂直力 Fn ・流体力学的負荷容量 F1と、の差がLlFzになる。

。Fz=L-Fn-Fl
また、押付カは浮上略と滑走時とで大きさにちがいがないと考えられる。それは
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z変位(浮上霊)の押付力に及ぼす影響が極めて小さいからである。すなわちロー

ドアームの z方向のばね定数は図3-1-8に示すように0.015mN/μ 口と極めて小さいか

らである固例えば浮上重が0.2μmであるとすると、押付カの変化分は0.003mNで押

付力157日Nの21100000にあたり、ちがいがないと考えてよい。 z変位の変化は浮上

量よりヂイスクのうねりが及ぼす影響の方が大きいが、 うねりが50μmと大きくて

も押付カの変化分は0.75mNとpzの分解能の1口Nより小さいため、押付カの変化を無

視してよい。

実験結果でFzが一定、LlPz=Oであることがわかった。またLも一定であるから、

Fn+ P1も一定であることがわかる。静止時では速度が零だからPl=Oであり、浮上時

では接触しないのであるからFn=Oである。しかし、その中間の滑走時ではわかるの

はその和であり、FnとF1との2者の配分比率はFzから知ることができない。

なお、図4-1・3上図の塗布形のLlFzの交流成分に注目すると、滑走時では図中の

矢印Eに示すようにLlFzにもピークで5mNのパルスが見られる。これはヘッドが300

μ口も z方向に変位していることに相当し、ディスクのうねりを差し引いても大き

すぎる。また、サスペンションの z方向の共振周波数は80Hzであったから.図のよ

うな高周波の交流成分が生じるはずがない。後述の図4-1・9(b)は660口Nと大きいFx

が発生した伊lであるが、 Fzにも250mNの力が発生している。このPXとFzとには同期

した3.4kHzの減衰する振動波形が観察されセンサーが共振していることがわかる。

つまり、 Fxが大きいとセンサーが共振しFzlこも信号が発生するのである。この笑験

結果から捻定すると、図4-1-3で発生した5酬はFxが励起したセンサーの共娠による

ものと考えられる。このサンプリング周渡数が1kHzだ、ったため、Fzに3.4kHzの共銀

周波数が鋭察できなかったのである。

Fzの着力点を考える。表4-1-1(c)にトIx/Fzを示す。この商はスライダーと原点と

の距離27聞に等しくなる。トIxはFzのみに支配されていること、逆にいえばFyに大き

なカが生じていないことを意味する。

(4) Hy，HzはFxだけの影響を受ける。

Hy、Mzは、着力点から原点までのJili艇とFxとの積で決定される。偶カのようなト

ルクは生じていない。

表4・l-l(d)にliy/Fxを、 (e)にHz/Fxを示す。それぞれー1.4-ー1.7mm、25-38om

であり、原点からス ライダ一面までの距離の-2.5師、 27mmにほぼ等しい。つまり

FxがトIyとHzを決定し ている。

その距離の 1CSSサイクル中の変動を明らかにするため、サンプリングしたモー

メント ・カごとにMy/Fxとliz/Fxを計算 した。図4-1-4に結果を示す。前者は約1m目、

後者は約30mmと一定であるため、浮上時を含めて力はスライダ一面に生じているこ

とがわかる。ロードアームも空気流を遮り空気低抗力を生むことも予想、されたが、

その寄与は小さいことがわかる。

なお、図4-1-4ではストップ時にこのドットの絶対健が大きくばらつくことがわ
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かる。その傾向は表4寸ーlの(d)(e)にも見られ、ストップ時の低の方がスタート時

の儲より大きい。lIy，MzにFxとーは無関係のモーメントが発生したためと思われるが、

原因はわからない。

以上の結果および検討から、いずれのディスクでも滑走中のFx、つまりヘッドを

後方に引く力のみが滑走時のヘッドの挙動の解析に有益な情報を持つことがわかる。
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図4・1.4 1 CSSサイクル時のMy/FxとMz/Fxの変化



4-1・2 1 C55サイクル時の1輔の力・ 3軸の変位・簸触の測定

本項では、ヘッドに働く l輸の力Fx、ヘッドの x方向の変位 x、 ピッチング ey、

ローリング ex，および、ヘッド・ディスク問の電気抵抗Rの1C55サイクル中のデ
ータを示す。

図4-1-5は、起動時の静止から浮上までのデータである。ディスクは図4-1-2の薄

膜型仰と同じ種類の薄膜型(#E3)、ヘッドも同様に同じ種類のモノリシック(持7)

をそれぞれ用いたe この実験はスピンドルの振動がヘッドの変位に重畳すると好ま

しくないので、実機でなく実験用スピンドルを用いた。ところが、このモータには

プレーキがないのでモータのオフ信号から停止までの時聞が著しく長くなり、スト

ップ時の滑走のデータが取りきれなかった。そこでここでは起動時のデータを示す。

起動と同時にFxとxが正、つまりヘッド後方に変化する。両者の大きさを比較す

ると、 Fxが小さくなるに従い xも小さくなることがわかる。両者の波形は相似であ

り、ヘッドを後ろに引くカはヘッドが号|かれる変位に比例すると考えられる。この

データからFx/xを各時刻で計算すると常に7.4mN/μ ロとなり、図3-1-8に示したサ

スペンションの x方向のぱね定数8.3mN/μ 日とほぼ同じであることがわかる。つま

り、 Fxとxはばねにかかる力と変位との関係を示している。

なお、図4-1-1、2と正負が逆になったが、逆になった場合の図の記号はヌのよう

にわyの上にパーをつける(図の天地が逆になっただけで座標自体は変化していな

いa 本文で方向を図を用いて説明する場合は、わかりやすいように正方向を図のと

おり上の方向とする)。

e xとeyには低周波数のうねりがでている。浮上時のデータにもこの低周波数の
うねりが一回転ごとに生じていて、それはディスクのうねりに一致することがわか

っている。例えば、後述の測定時間を長くとった起勤時のデータの図4-1-9(a)には

一周に8パルスの信号 Pとex， e yとを示したが、 e x， e yとも150μradp-pの正弦
滋が生じていることがわかる。両者の周期が90度ずれており、前述のディスク上の

e y， e xを測定した図3-2-5と同じ傾向が得られている。
Rは、起動時にFxが念、に増加するのと同時にわずかに増大し、 Fxが減少し始める

と徐守に増加し始め、 FxがOに近くなると∞になる。起動してからR=∞となるまで

の時間が滑走期間である。このFxとRの関係からヘッドがディスクに接している時

にのみFxが生じることがわかる。

なお、本論文の図中のRは測定低抗値ではなく、実際の測定電圧値 Eそのものを

プロットしている。 R=∞はE=3Vであり、 R=OはE=OVである。縦軸上のそのニ者間の

中間値R[kQ]はまずE[V]を読み取り、 R=(3/E-1)-1x 24の数式を用いて求められ
る。 Eは物理的な意味がないからRと置き換え、最大の∞と最小のOとを示しておい

た固つまり、図上のRの∞とOとの中間値の絶対値は図の零のラインからの距離に比

例しない.
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4 -1-3 起動直後のデータの検討

本項では、より高周波の成分を調べるため起動直後のデータのみに注目した。速

度は極低迷であり、図中で最大になる15Qsecの時でも約0_25m/sと小さい。

用いたディスクは次の通りである。

図4-1-6: 薄膜型 (#E3)、Sub_A1，Tex.有，Lub.有(図4-1-5と同じ)

図4-1-7: 薄膜裂はE1)、Sub.ガラス，Tex.無，Lub.有

図4-1-6では、図4-1-5で指鏑した各パラメータ問の相互関係が高周波でも成立す

ることを示している。起動してからFx、x、Rが同時に増加し、 Fxとxは相似波形

を持つ。また、 eyとexはほとんど変化しない。

一方、図4・1・7は各パラメータが同期して緩動している例である。これはスティ

ックスリップによる。図4-1-8はその説明図であり、図4-1-7の時間輸を鉱大したも

のである。ここではモータのトルクが大きくなるに従い、次のように変化している。

ステージA(図4-1-8にその該当期間を示す)

Fx : 正 (後ろに引くようにカがかかる)

x: 正 (後ろに引かれる)

e y: 負 (頭がつんのめる)
e x : 負 (内周側のスライダーが沈む)
これが「スティックJである。緒言でヘッドの状態を4つに分類したが、その一

つの固着状態である。ディスク速度は零ではないが、相対速度が零の状態である。

eyで頭がつんのめる(流入端がディスク表面に近づく)ことはロードアームのね
じれによる(ねじれは4-3-3でロードアームに歪ゲージを貼って確認する)。小さ

なねじれはジンバルで吸収するが、大きくなるとピポットが固着しヘッドはロード

アームと一体になって変形する (4-3で検討する)。

また、 PXの最大値に注目すると、図4-1-7は450mNと図4-1-6の35mNより 13倍も大

きいことがわかる。

次に、これらのパラメータが逆に同時に変化する。その変化率はスティックより

大きく、これにRの変化が加わる。

ステージB

Fx: 負 (後ろに引く力が減る)

x: 負 (前に進み、後ろに引かれた霊が減る)

e y : 正 (頭が上がり、つんのめった分が元に戻る)
e x : 正 (内周側のスライダーの沈みが回復する)
R: 正 (Rは増加、すなわち接触面積が減る)

これが「スリップ」である。

このスティックスリップの周期は徐々に小さくなる。図4-1-7では、 11回目のス

リップでRがほぼ零の健に戻らなくなり、その後のxやFxの変動の周波数は2.6kHz
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でー定になる。ヘッド (#7)のサスぺンシヨンの固有振動数は約3kHzなので、この

2.6kHzはその固有援動数であろう。 FKの5回目のスティックまでの波形には4.5kHz

の振動が重畳している。これは、カセンサ-B形の共振周波数である。

スティック時の速度を検討する。ヘッドとディスクとが図着しているならば、デ

ィスク速度とヘッドの後ろに引かれる速度とが等しくなるはずである。図の速度は、

前述したように、最大250mm/secである。 15msec間では、わずか2mmしかヘッドが滑

らない。ディスク速度は、黒・白・黒と 45!tずつ線を付けたハブより測定したため、

このような径低速は測定できなかった。逆に、図4-1-7のスティック時のヘッド速

度をxの波形から読み取ると、スティックのl回目からl演に、 17，60，77，100，105mc

Isecと培加していく。等加速度にディスクが回転したとすると、 5回目のスティッ

クでは1l0mm/secであるから、スティック時の速度とディスク速度とはだいたい等

しいことがわかる。 11回目のスティック時で 132mm/secと最大になり、その後は正

弦波になる。固着状態がなくなりサスペンションが自由振動を始めた考えられる。

一方、スリップ時の速度は、スリップの一回目から!慣に、 330，260，150，130，110

ornlsecと減少していく。 6回目以降はスリップ時の速度とスティック時のそれとが

ほぼ等しくなる。周滋数は約2.1kHzであり、この周波数はロードアームのばねとス

リップ時の摩擦カとが関係して発生した自励振動数である。

図4-1-9は、図4-1ー?と同じ組合せ、すなわちディスク (#El)と同じ形のヘッド(書

7)との組合せを用いた別のデータである。 (b)は(a)の鉱大図である。 6段の図の最

下図はディスクの45度おきに発生するパルスを示し、一周に8パルス分の時間がか

かっていることを示す。図4-1-7のように、スティックスリップの繰り返し波形が

観察できなかったが、一回のスティックスリップがわかる。そのスティックでは、

後ろに引かれるFx、頭がつんのめる ay、外周側のスライダーが沈むax.変化のな
いpzとR、等が生じている。また、スリップには、その逆の動きと緩触面積が減る

ようなRとが生じている。 axの方向だけが逆であるが、傾向は図4-1・?と全く同じ
である。また、 Fxにはスティック後にセンサーの共振による援動波形が乗っている。

そして、 Fzにはその共銀波形に同期した振動波形が生じている。この周波数成分は

へy ドの挙動と関係ないので省いて考える必要がある。
以上の結果から、平滑で潤滑液有りのディスクはヘッドにスティックスリップを

与えることがわかるe スティック時のヘッドは、流入端が前につんのめりながら、

後ろに引かれ、後ろ方向に働く摩擦カが著しく大きくなる。
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4-1-4 ディスク・ヘッドがスティックスリップに及ぼす影響

前項より、平滑で潤滑液ありのディスクはヘッドにスティックスリップを与える

ことがわかった。本項では、条件を変えたB種のディスクと押付力を変えた4種のへ

yドとを用いて、 スティックスリ ノプが生じる条件を調べた。

図4-1-10に、ディスクを変えた場合の起勤時のデータ (FxとRのみでその他のパ

ラメータは割愛する)を示す。なお、 Fxのスケールは図ごとに異なっている。

a)はSub.ガラス、Tex.然、Lub.有(図4-1-7と同じディスク)を用いた場合の結果

であるが、スティックスリップが発生している。この潤滑液膜厚は2.2n目であるが、

これを1.7nmと薄くしたものの結果がb)である。わずか0.5日日のちがいであるが、ス

ティックスリップが消え、 Fxの最大値も約1/5と小さくなる。 c)は、 a)のLub然のも

のの結果である。 これもスティックスリップが消え、 Fxの査を大値は約1113と激減す

る。 d)は、 Sub.Al、Tex.然、Lub.有と、前3者と同じポリッシュあがりの平滑な函を

持つが基板をAlに変えたものの結果である。 PViが30nmから65nmと粗くなっている

が、スティックスリップが消える。 e)は、 d)をTex.有にしたものの、f)は、さらに

e)をLub.無にしたもののそれぞれ結果である。いずれもスティックスリップは発生

しておらず、 Fxの最大値もc)に等しく小さい。

すなわち、ディスクがガラスのポリッシュ面程度の平滑ざと2.2n~と厚い潤滑践

を持つ場合のみ、 ステイクスリップが生じる。図4・1・11は、図4-1-10(a)のディス

クを用いて、ヘッドの押付カを優端に11JJNと小さくした結果である。図は略すが、

30、95、190mNではいずれもスティックスリップしたが、 11州では消えている。押付

カを大きく するとスティックスリップが発生することがわかる。

なお、この図4-1-11のTimeがOの静止時におけるRに注目すると、図4-1-10(a)の

94州の3kQに比べ14kQと非常に大きくなっていることがわかる。押付カの減少に

よって総真実接触面積が小さくなったためである。

以上の結果より、スティックスリップは次の3条件、つまり PViが約30日目以下と小

さい平滑なディスク表面、厚みが約2nm以上と大きいディスクの潤滑液腹、押付力

が約20田N以上と大きいヘッド、等の3条件が揃った場合に生じることがわかる。
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十2 力のヂータの検討(特に x方向のカFxについて)

4-1-1では滑走中のヘッドを後ろに引くカが、ヘッドの挙動を調べるために最も

有用な分カであることを述べた。本節では特にこの滑走時の力を考える。

このカを定常的に調べるために、速度を一定にした場合のカ信号を4-2・1で検討

する。この力信号には図4-1-3に示したように直流成分に交流成分が重畳している

ことがわかる(直流成分 ・交流成分は図4-2-4を用いて定義し直す) 0 4 -2-2ではそ

の直流成分を、 4-2-3ではその交流成分を各身検討する。

また、ヘッド・ディスクの組合せを増やしそれらがカに及ぼす影響も検討した。

本節の実験に用いたディスク・ヘッドの組合せは、表4-2-1に示すようにディスク

3種・ヘッドB種を用いた計10組の組合せである。サンプリング周波数は10kHzでロ

ーパスフィルターは通さなかった。

本節では一定速度でデータを採ったが、たまたま共銀速度で一定にし発散現象が

発生した場合、その共振危険速度を瞬時の内に通過するcss時のカと異なるカが発

生することが予想される。 cssa寺と一定速度時とのヘッドの挙動のちがいに関する
過去の研究を調べると、変位に関する研究ならば報告されている。例えばレーザー

干渉光でヘッドの z変位を調べ、 css時と一定速度時とで z変位とピッチ角 eyとに
ちがいがないという報告【69) (図2-1-7として転載した)がある。本節ではカに関

して両時のちがいを調べてみる。

図4-2-1に本節の実験に前立って行った予備実験の結果を示す。これは、ディス

クがほぼ定加速度で3600r.p・田.に達するまでの時間(加速時間と呼ぶ)と、その加

速時間内の最大のFxとの関係を示している。ディスクは薄膜裂 (#E3と同じ)、装

置はEDC社製の摩擦計 (Fxのみ測れるl翰カセンサーで、構造は本研究のセンサーと

ほぼ同じ)を用いた。 Fxとして100msec内の平均値を表示するので、 このFxはその

直流成分に当たる。図より Fxの直流成分の最大値は加速時間と無関係であることが

わかる。例えば図4-1-2に周いた実機の加速時間は加速8秒 ・減速13秒(図の左側)

であるが、この場合のFxは一定速度時(図の右端)のFxと同じ値を示す。

図4・2-2はディスク ・ヘッドが図4-1-7(比較のため再掲する)と同じスティック

スリップの条件に設定されているが、加速時聞が異なる場合のデータである。同時

にcssを行った時の図4-1-7は起動時の、図4・2-2は減速時の、それぞれデータであ
るが、後者は前者より加速時聞が20倍長い。図4-2-2の拡大図4)は図4-1-7の2回目

のスティックと同じカ・変位 ・ 接触の波形を持つ。同様に 3) は 3~5回目、 2) は 6~

11回目、 1)は12回目以降とそれぞれ両者の各パラメータの波形が酪似している。こ

の図からも数秒以上の加速時間がFxに及ぼす影響は小さいことがわかる。

また、同様に変位・接触に加速時聞が及ぼす影響も小さいため、以後はcss時の
ヘッドの挙動を調べる場合に一定速度時のデータを用いた。
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4-2-1 種1:[の速度におけるPX信号の観察

本節では、表4-2-1の組合せのうち滑走する速度域が最も長い組合せ、つまり仮

想最大面紐さPViが最大のディスクである塗布型 (#A)と、仮想浮上童Hfiが最小の

ヘッドであるコンポジット(目)とのそれに注目する。

図4-2-3上段に示した図はディスク速度 Vを横輸に、 Fxの平均値 (Faと記す)を

縦軸にし てまとめた図である。 この曲線は図4-1-1のFxに表されている幽線、つま

りcss起動後の速度増加に従いFxが徐々に減少する幽線にほぼ等しい。
ここで直流成分と交流成分という表現を用いる。図4・2・4に示すように信号波形

の時間平均値で大きさ一定の直流成分 (a)と、波形からその直流成分を除いた波状

信号分の交流成分 (b)とに、波形を分離する。本節で用いるFxの平均値は直流成分

であり、それは200血sec間のデータを時間平均して求めた。

次に各速度でのFx波形を調べ、その波形はVの増加に従い次の4種類(a)-(d)に大

別できることがわかった。この (a)-(d)の波形をとる速度域を上段の図にも示した。

(a) Vが小さい場合、 Fx信号は大きな直流成分を持つ。

(b) Vがわずかに増すと、 (a)の直流成分だけの信号に交流成分が重畳する。

(c) それより Vが増すと、 (a)の直流成分は減小する。

時々、ディスク回転に同期した大きな緩帽を持つ交流成分が離散的に現れる。

(d) Vが十分大きくなると、 PX信号の直流成分はほぼ零になる。

しかし、交流成分がわずかだが観察できる。

直流成分は (a)(b) (c)に、交流成分は (b)(c) (d)に現れている。直流成分の大きさ

は図の上段のように (a)(b) (c)のl唄に小さくなる。また、交流成分の振幅の大きさ

は(c)が大きく (b)(d)は小さい。次の2節で交直流の二つを検討する。

また、 (c)の交流成分の振幅の大きさは (a)の直流成分の大きさにほぼ等しいこと

がわかる。大きなカの授受がディスク磁性膜に損傷を及ぼすと仮定すると、直流成

分Paの大きな値のみに注目するだけでなく、交流成分のピーク値にも注目しないと

いけないことがわかる。 このことについては後の4・6にて検討する。

なお、 この他のディスク・ヘッドの組合せは滑走速度域が短いため、その短さに

比例して上記の各(a)-(d)の領域も短くなる。 しかし、上記の傾向は図4-2-3と全

く同じである。
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4-2-2 Fxの直流成分の検討

本墳では滑走中のFxの直流成分F“を与える。 Faは測定時間200msec内の2000サン

プルの平均で求めた。

(1) データのまとめ方

結巣を羅列する前に、データのまとめ方について述べる。

スライダー幡がほぼ等しい4種のモノリシック型ヘッド(表4-2-1の#1-4) と塗

布型ディスク(ね)とを用いた場合を考える。図4-2-5(a)は、実験中の変数である

速度Vと測定結果であるFaとの関係を重量理した例である。この図から次のことがわ

かる。

(a) いずれのヘッドもVを大きくすると、 Faは小さくなる。

(b) 同じVでは押付カLの大きいヘッドの方が、 Paが大きい。

(c) 同じVとしでは、スライダー形状がクラウンでもフラットでも同じFaをもっ。

結果の (c)は流体力学的負荷容量がスライダー形状によって変化しないことを示

している。 4-1-1で述べたように、接触垂直カは押付カから流体力学的負荷容量を

引いた値であるから、流体力学的負荷容量が等しければ接触垂直カは等しくなる。

また第2章のモデ.ルの小仮定(8)から、接触丞直カが等しければ摩綴カも等しくなる

(この小仮定の確認は接触電気低抗のデータによって後で行う)。一方、実験結果

は摩擦力が等しいことを示しているのであるから、 i主にたどれば流体力学的負荷容

量が等しいことになる。

また、どのヘッドにおいてもFaの減少の傾向はVに対し一次関数的である。これ

は第2'1まのモデルの(10)の動圧がVに対し一次曲線的に増加することを確認している。

なお、離陸速度付近ではFxが必ず‘しもOにならず裾野を引いているいるが、これは

1-3-1(2)で述べたように一周に一個程度のパリ(テクスチャーの塑性加工による突

起)やノジュール(ガスによるふくれ)が原因である。

さて、図(a)は押付力Lごとに3本の幽線が得られている。 3本とも一次関数的に変

化しているため、平行移動や相似変換でl本にまとめられる可能性がある。まとめ

られるということは、従属パラメータを整理し曲線を決める要因を残りの独立パラ

メータ内に絞り込むことを意味している。

図(b)は「ストライベック線図」と呼ばれる図で、縦軸を摩擦係数 μ=Fa/しで、横

輸を(流体粘度) x (滑り速度V)/ (押付力L)で、データをまとめる。温度変化

がないと仮定すると20"Cの空気の粘度は1_8x 10-' [Ns/m2]で一定になるので、横軸

として図ではV/Lを計算した。このようにまとめると、 4本の曲線がほぼl本の幽線

に重なることがわかる。 μとV/Lとの2つの独立パラメータに絞り込めたわけである

が、この図にはディスク ・ヘッドの位置関係がわからないという欠点がある。つま

り、裁々が必要とする浮上重と菌糧さとの関係が示されていない.
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滑走抵抗力と速度との関係を整理する方法(モノリシックヘッドの場合)図4'2-5



図(c)は仮想浮上重Hfiを横輸に、摩擦係数 μ(摩擦力/抑付力)を縦軸にしてま

とめた図である。様車自にヘッド ・ディ スク間の位置関係を示すパラメータの一つで

ある仮想浮上量Hfiを示した。仮に2枚のディスクのうちl枚のディスクAによる幽線

がもう l枚のヂィスク Bの幽線の右方向に位置していたら、もう 一つのパラメータで

ある仮想最大面粗さPViが両者で異なり、 AのPViはBのそれより大きいと図から読み

取ることができる。また、縦軸に凝着の強さを示すパラメータである摩擦係数 μを

示した。もしディスクAの曲線がBより上方向に位置していたら、 Aには表面張力等

の凝着以外の付加分がBに加わったと図から読み取ることができる。

この図でも4本の曲線が1:本の曲線に重なる。このHfiはト3-2で詳述した仮想浮上

量である。 Hfiを右儲からたどるとあるHfiで幽線の μが増加し始める。この増加開

始点Hfiニ0_15μmが滑走状態と浮上状態との分岐点である。この増加開始点を離陸

浮上主主 Hfitと呼ぶ。第2'1主のモヂルの小仮定(13)(15)から、 Hfitより大きい図の

右側のHfi領域では笑際平均浮上量Hfa'がHfiに等しいが、 Hfitより小さい図の左側

のHfi領域ではHfa'が0_15μmで一定になっていると考えられる。これが正しいとす

ると、モデルの(14)からHfitの0.15μmはPViの112に等しいはずである。すなわち、

PViは0.30μRとなっているはずである。一方、表1-3-1からこの塗布型ディスクの

PViは0.19μ 目でーあり、 図(c)から得られた0.30μmより小さい。

これは1-3-2(3)で詳述したが次の理由による。実際平均浮上量Hfa'はプロファイ

ルの高さ分布の確率が最大になる高さからヘッドまでの距離であるから、ヘッドの

浮上量を小さく するとディスクと接触する滑走時のHfa'が求められ、それはプロフ

ァイルの最高点の高さから確率最大の高さまでの距離になる。そ こで正規分布の高

さ分布を持ちその最大確率の高さがプロファイルの中間である薄膜型ディスクでは

Hfit= (1/2)・PViになる。しかし塗布型ディスクの確率最大の高さは谷部分の樹脂

表預に近い高さにあるため、 Hfitは112より大きい値、例えば(9110)・Pねになる。

この値を用いれば、 Hfit=O.15μm=(9110)・Pれから PVi=0.17μmが得られ、表1-

3-1の PVi=0.19μmとほぼ等しいことがわかる。

このように図 (c)のまとめ方、つまり Fxの直流成分Faを仮想浮上霊Hfiと摩擦係数

μとでまとめる方法は、本研究の目的に合致した方法であることがわかる。

同様の監理法を用いて、塗布型とコンポジット型ヘッドの組合せの実験結果を盤

理した例が図4-2-6である。図4-2-5と異なり曲線は左側の低速部分で飽和するよう

な形状をとっている。これは、このコンポジット型ヘッドが図4-2・5のモノリシッ

ク型より浮上しにくく、スライダー全函でディスクと接する状態が図の低速部分で

生じたためである。このことについては6-3-3で再び説明する。なおディスクは同

じであるから離陸浮上重は図4-2-5の0.15μ 目と等しいはずである。一方、図4・2・6

ではHfit=0.13-0.17μmであり確かにほぼ等しいことがわかる。

(2) 各種ヘッド・ディスクにおけるHfiとμとの関係
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図4-2-7は、デ‘イスクとして薄膜型のSub.A1、Tex.有、Lub有(昨日)とそれのLub.

無(持C)を追加して、前図の下段と同じようにHfiとμとでまとめたものである。

幽線の立ち上がり部分から離陸浮上量を3枚のディスクで比較する。上段の塗布

裂の離陸浮上量Hfitは約0.15μmで、あり、中段と下段の薄膜型の0.07-0.10μmより

大きいことがわかる。なお、薄膜型の離陸浮上量を2倍してみると0.14-0.20μ目で

あり薄膜型のPViの0.15μ 目にほぼ等しい。このことはモデルの小仮定(14)が正しい

ことを示している。

また薄膜型について中段の潤滑液ありと下段のなしとを比べると、曲線の形に何

ら遠いがないことがわかる。使用初期のディスクでは潤滑液の有無によって静摩擦

力のちがいがないこと(例えば図1-4・5)は広く知られており、これは滑走時のFa

についても成り立つ。また真実接触点で生じる微小摩擦力が潤滑液の影響を受けな

いというモデ:.}レの小仮定 (5)が正しいことを示している。

なおヘッドによる幽線のちがいに注目すると、 0と・のモノリシック型の幽線は

Aのコンポジット型の曲線より右に寄っていることがわかる。モノリシック型は三

線式スライダーを持つが、その中央のギャップ吉sil'あるスライダーは左右のスライ

ダーより約0.2nm長くなっている(図1-2-3で示した)。 しかし浮上重は左右のスラ

イダーの流出端で測定するから、モノリシック型の実際の最小浮上主がその中央の

長く突き出した所で発生していると仮定すると、測定した仮想浮上量は実際の仮想

浮上量より 0.01-0.02μm大きいことがわかる。つまり図4-2-7のモノリシック型の

波形は左に平行移動すべきであり、 この移動でコンポジット型の波形と重なること

になる。

(3) 各種のディスクにおける離陸浮上霊と仮想、最大面粗さとの関係

テクスチヤーの粗さを変化させたディスクを用意して、一枚ごとに離陸浮上量

Hfitと仮想最大面粗さPViとを求めた。その結果を図4-2-8に示す。 WYCOの40倍のレ

ンズと3次元処理とで求めたPVに、触針式とSTi'fとで求めたPVを加えてPViとした。

ただし薄膜型のテクスチャ一基板のディスクは¥IYCOで個々に求めたPVに、触針式と

STHによるPVとして一定値70nmを加えてPViを求めた。

Hfitは図4-2-9のように、滑走時の μの減少する直線と浮上時の横軸とほぼ平行

な直線とが交差する点とした。その交差点から大きいHfiの方へ裾野のように広が

る図中のA部分は、 PViの測定法では測れないパリやノジュールに起因するので無視

した。この無視する理由は1-3-1(2)で詳述したが、 PViとHfitの両方からパリやノ

ジュールの影響を除去したいためである。もしHfitにA部分を含むと定義すると、

パリとノジュールを測るためにPViの測定面積を3mm四方から全周に広げなければな

らない。 しかし測定面積を増やすことは測定に手間がかかり困難であるため、 PVi

を3mo四方と小さくしてHfitにもA部分を含まないように定義した。

図4-2・8は右上の塗布型を除き、 Hfit= (1/2) . PViの直線上に全ての点がおおよそ
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のっている。 このことか ら第2章のモデル(14)のHfit=(1/2).PViの正しさが確認さ

れたことに なる。

(4) スティックスリッ プが発生する場合のHfiとμとの関係

(2)で述べたディスク ・ヘッドの組合せでは潤滑放の有無によるFxのちがいはな

かった。この他にも多くの組合せでこれを確認している。しかしスティックスリッ

プが発生する組合せでは潤滑液を付与すると著しく Fxが増加し、異なる結果が得ら

れた。この組合せとは、図4-1-7で説明したディスク・ヘッドの組合せ、すなわち

Sub.ガラス、Tex.無、Lub.有の薄膜裂ディスクとL=95nNのワトラスサスペンション付

きヘッドとの組合せを用いた場合である。

図4-2・10にVとFaの関係を示す。この図の場合、一つのヘッドしか用いなかった

のでHfiとμに変換しなかった (Hfiは上方の横輸に記しておいた)。ム印のSub.ガ

ラス、Lub.有のみスティックスリップが生じたのでFaに変動帽を示した。

口と×は図4-2-7で用いたものと同じ、Sub.Al、Tex.有のLub.有と無だが、等しい

幽線をもち潤滑液の影響を受けないことがわかる。しかし、ムのSub.ガラス、Tex.

無、Lub.有は、 Vが小さくなるに従いPaが著しく大きくなり、基板が同じでLub.無の

0とFaが等しくならない。潤滑液の有無でちがいがでてくる。

このちがいが生じるということは、微小摩擦力が潤滑液の影響を受けないという

モデルの小仮定(5)が成立しないことを意味する。これはFaの発生機構が異なるモ

デルの小仮定(16)の表面張力が発生したためである。
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4-2・3 PXの交流成分の周波数分析

本項では滑走時のx方向のカFxの交流成分を考える。

図4-2-11は、図4-2-3でまと めた塗布型ディ スク・コ ンポジット型ヘッドの組合

せのFxを、各速度ごとにスペク トル分析してまとめた図である。 x輸に速度、 y輸

に周波数、 z軸にスペクトルの強さをそれぞれ示す。分析にはカに変換する前の歪

出カ を用いた。 また、デジタル化する前のアナロ グの歪出力をシグナルプロセ ッサ

(日本電気三栄樹製7T21S)に返し、5kHz以上の信号が生じていないことを確認した。

図中左端には参考として 直流成分Faの値を示 している。

この図の上には周波数一定の山脈がいくつか見られる。最も背の高いものは1.8

kHzに沿う山脈であり、 直流成分が零になるV=15m/sまで続いている。 このほかに低

い山脈がOkHz(直流成分) ，1.0kHz，3.4kHz，4.3kHzにある。

1. 8kHzの山脈はVの零から3本自の約2m/sから高さが高くなり 約5m/sで最大になる。

Fa=Oの10m/sでの値は突出しているが、 これは離散的な発生した 自由振動による。

一周に一回でも接したら滑走状態であるという本論文の冒頭の滑走状態の定義によ

ると、 10田/sも滑走である。Hfitを図4-2-9の定義で求めると7m/sになるが、実際は

バリ・ノジュールによ って10m/sでも離陸していないことがわかる。 また、 OHzの直

流成分は2本目から5本日までの1-4目/sに発生している。

この1.8kHzの振動はバンプディスクにヘッドが衝突した後のFxにも現れる(図4

6-1で後述する)。 これはFEHで求めたロードアームの固有振動数(19)とほぼ等し

い。 変形モードと力 ・変形の位相とを確認するために、ロードアームに歪ゲージを

図4-2-12のように7カ所に貼り、 PX• Fzと同時に歪データを取った。 ロードアーム

の幅が徐々に狭まる部分には両端に返り(端の一部を直角に折り幽げて幽げ剛性を

高める都分)がついていて則性が高いと思われたので、最も変形しやすそうなロー

ドアームの根元を重点的に調べた。

図4-2-13にバンプディスクに衝突した場合のデータを例として示す。振動する信

号の位相に注目する。ロードアーム根元の右端のsE1とsE2、左端のsE3とsE4が

互いに逆位相、また左右の同位置同志を比べてヘッドアーム側のムE1と6E3、ヘッ

ド側の6E2とふE4も互いに逆位相、そしてロ ー ドアームの中心線に並ぶsE5、sE6 

、!:::.E7はいずれも零変位、等がわかる。これらの位相条件を満たすモードはねじれ

である。

図4-2-14では歪ゲージの{申織を適当に拡大して変形を図示した。(a)は塗布型デ

ィスクの低迷時(図4-2-3の速度域(a)に当たる)の変形である。ヘッドを後ろに引

く力によってロードアームが前かがみになるようにねじれている。 (b)はそれより

Vが大きいの領域(同図(b)から (c)の速度域)を示し、ねじり変形に加えて変形が

戻つ ては再び大きくねじれる、ねじり援動を重畳させている。 (c)はバンプディス

クに衝突した直後の状態で、ねじり振動によってFxとsFzとが同期して振動してい

1'14 
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る。 rzが約5日Nしか変化しなかった図4-1-1と異なり、図 (c)ではrzが約20mNと大き

く変化している。また、 rxの固有振動数は1.5kHzと図4-2-11の1.8k H zより小さかっ

た。これらは歪ゲージとその配線がロードアームについているため、 ロードアーム

の質量 ・ダンピンクが変化し見かけばね剛性も変化したことが原因と思われる。し

かし振動モードの種類、および振動と力信号との位相を確認するという実験の目的

は達成できた。

表4-2・2に、種身のヘッド ・ディスクの組合せの場合の卓越周波数を示す。図4

2-11のようにカと速度をそれぞれ整理し山脈を見つける。いずれの山脈も速度紬と

平行に速なっていることがわかった。:t40Hz以内はその差を誤差と見なし同じ周波

数として整理する。力学的挙動を示す本質的な成分は。の記号で示したねじり振動

の日と yである。ディスクにかかわらず発生しヘッド lと5では r (1.8kHz)に、ヘ

ッド2では戸(1.55kHz) に生じるロ 8と Eはロードアームの二次モードである曲げ

振動によるものと恩われる。 αとμはスピンドル停止時のrxやロードアームに貼つ

けた歪ゲージの出力にまで現れているので、測定系や環境の電気ノイズと思われる。

【から λまでがセンサーの共振に起因するものであろうが、表2-1-3のハンマ一法

で求めた共振周波数よりやや低い。

ここで図4-2-11に戻り、山脈が発生した周波数を考える。 1.8kHzはロードアーム

のねじり変形の振動成分に、 1.0kHzと4.3kHzは電気ノイズに、 3.4kHzはセンサーの

共振に、各々起因していることがわかる。しかし、 rxの交流成分の最も大きい成分

は、1.5-1. 8kHzのロードアームのねじり振動によるものである。

なお、ねじり鑑動の共振周波数として本節では上記の値を示したが、 これはロー

ドアームの板淳、幅、 zハイト(ディスクとヘッドアームとの距離)、等で異なる。

ロードアームの中には、 2-3kHzとより高周遊の値を示すものがあることもわかっ

た。

図4-2-15は図4-2-11のPXと;J]様にFx，Fz，Mx，Hy，Mzをスペクトル分析したものであ

る。 Fxの知見によって、ロードアームの共娠によるもの (LR)、センサーの共振によ

るもの (SR)、電気ノイズ(EN)の3種に山脈を分類した。 Px，My，Hzの3つはFxと同じよ

うに主な成分としてLRが、小さいものとしてSR，ENが観察できる。一方、 Fz，Hxの2

つは2.7kHzのSRが主で、 1kHzのENと2kHzのLRとが小さいものとして観察できる。
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表~<一二 Fx信号に生 じる卓鑓周波数(各種のディスク ・ヘ ッドの組合せの易会)

Frequency Oisk/llead 

112 AIl A/2 A/5 8/1 8/2 B/5 Cll CI2 C/5 

α 908 。。。。 。。 。
β 1553 。 。 。。
T 1797 。 。。 。。 。
E 2168 。 。 。
E 2256 。 。
と 2373 。 。
71 2568 。。 。。2695 。 。。 。 。
ι 2754 。 。
κ: 2949 。 。
入 3379 。 。
μ 4307 。。。。。。。。。

。Maximumampl itude 
Oisk A: Coated Head 1: Hono! ithic L=93mN 

8: Sputtered w i th Lubt. 2:門onolithic L=157mN 

C: Souttered without Lubt. 5: Composite L=100mN 
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4-3 変位のヂータの検討

本項では、ヘッドの x方向の変位 x・ピッチン夕、ey・ローリングexと、 x方向
の力Fxと、の関係を求める。本項で対象とする ey、 e xは、ディスクのうねり分を
差し引 いたヘッドの振動成分である。

なお、本文に入る前に xとeyとの関係を整理しておく。 xを測定する光のスポ
ット はヘッド側面にあてるが、その位置はディスク・ピボット間の距離約)mrnの中

間位置まである。仮にヘッドがピポット回りに日yで200μradと大きく回転しても、

xは0.1μnしか変化しない。これは xの最小分解能の0.2μnより小さい。 したがっ

て以後においては日 yがxに及ぼす影響は小さいとして検討を進める。

(1) xとFxとの関係

まず、 xとPXとの関係を調べる。

図4-)-5の検討で、 Fx/xはサスペンションのx方向のぱね定数8.3mN/μmとほぼ

等しいことを指摘した。図4・3-1に、図4-1-9，10で用いた6枚のディスクのCSS時の

Fx/ xを示す。横輸は図4-1-9の倹輔のCSS開始からの時間である。 Fx/xは速度Vや

押付カLにかかわらず6-9日N/μmであり、ぱね定数とほぼ等しいことがわかる。た

だし、カセンサーの共振波形はサスペンションとは無関係な情報なので、その振幅

分は測定されたFx波形から差し引いて計算した。例えば、そのカセンサーの共振波

形はスティックスリップした図4-)-7のFxに現れ、 xと相似の波形の上に高周波成

分を霊登させているが、計算に使う Fxはその高周波の振幅の中間値を絡んだ曲線上

のイ直にした。

(2) e yとFxとの関係
次に、 8yとFxとの関係を考える。

前項で、 x方向の力Fxが働くとロードアームがねじれることがわかったロロード

アームがねじれればヘッドもねじれeyも変化すると予想される。
図4・1・7のスティックスリップ時のeyはFxに比例するように見える。そこでey 
とVとの関係を整理してみた。その結果を図4・3-2に示す。これらは一定速度時のデ

ータである。 AのSub.ガラス、Lub.有のスティックスリップの場合のみ、 eyが負に
なり頭がつんのめる動作が生じ ていることがわかる。また、 Fxが大きくなる速度の

小さい領域(V<0.5m/s)ではeyがVに対し一次関数的に変化している。一方、図4-
2・)0から同じ速度領域でFaもVに対し一次関数的に変化することがわかっている。

これから eyocFaが予怨される。 FaとVとの関係を調べるとれ0.5m/sでは、

e y=-0.4 x (Fa-20) 

ここに eyの単位は[μrad]、Faの単位は[mN]である。8yはFaの一次関数で表さ



れるが、 ここではFaが100州以上と大きい場合を議論しているのでeyoc Faと表すこ
とにする。

ところが、両図の他の3条件には比例するような変化が生じていない。図4-3・2の

0ロ×印は、速度が増加したらピッチ角が増加するという一般的な傾向を示す。

つまり、e y江 Fxと見えるのはFxが著しく大きいスティックスリップの場合のみ
であって、その他の条件では明らかに eyはFxの変化に関係ない。この無関係な例
は他にも挙げることができ、例えばcss時のヂータの図4-1-6(発生しているFxは30
nN)や、後述のバンプ衝突時のデータの図4-6-2(発生しているFxは50州)は、 Fxが

変化しているのに eyは全く変化していない。
e yocFxの場合の比例係数を他のデータから求めてみる。図4・1-7のスティック時
は、 Fxの380耐の変化に対し eyは70μradも変化していた。別のスティック時の図
4 -1-9の場合は、 Fxの660mNの変化に対し eyは190μrad変化している。 ey/Fxを計
算するとそれぞれ-0.2，-0.3μrad/mNであり、先の-0.4とー数しないがだいたい

オーダーは等しい。ジンバルを接着してヘッドとロードアームとを一体にした場合

(使用したヘッドを図3-4-5の(c)に、データを図5-3-10にそれぞれ記す)は、 e y 
/Fx=-0.18μrad/ロNであ った。先の値とほぼ等しいことがわかる。すなわち、この

e yはロードアームのねじれを示していると考えられる。
ここで再び強調するが、ほとんどのディスク ・ヘッドの組合せで鮫祭される ey 
は、速度が大きくなるに従い徐々に頭を持ち上げる動きをする。ロードアームのね

じれと eyとは何ら関係がないのである。例外として、スティックスリップする場
合のみeyoc Fxとなるような動きをする。次は、 この例外に注目して検討を進める。

(3) ピボットの固着の検討

つんのめるように変化する eyはピボ.ツトの固着に関係すると仮定する。
図4-3-3の(a)に、 うねるディスクに沿ってヘッドが浮上している場合を示す。ヘ

ッドの eyはeyoで‘示している。ピボット(ヘッドと ロー ドアームとの媛触点)は
OからCへ半球面上を移動する。ジンバルは図 (b)のように変形している。ジンパル

の2枚の薄板は、右が{申びな ら左は繍みというように伸縮する変形と、ねじれの位

置にあるロードアームと ヘッドにつながっているために生じるねじれの変形との、

二つの変形を持つ。この変形によってモーメント k を発生する。ディスクのうね

りが水平に戻った場合、 このHgによってヘッドも水平に戻される。

このようにピポット・ジンパルは球面軸受けのようにヘッド・サスペンシヨンの

角度にかかわらずz方向のカを伝える働きをする。またMgによってヘッド・サスペ

ンシヨンを元の平行な位置関係に戻す働きも行う。ただし、ジンパルのぱねは柔ら

かく Mgも小さいa 実際に図4・1-1，2のcss時の5軸の力にはHgによる仰が観察されて
いない。

図(c)は、Fxが働いてロードアームがねじれている場合の、ヘッドに働く力を示
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している。最初にカの釣合を考える固垂直方向は、接触垂直カ Fnと動圧流体力

Flと和が押付力 Lに釣りあ っているロ水平方向は、摩擦カ Fxがジンバルのヘッ

ドを支える力 Fgと釣りあっている。 ジンバルは板で構成されているため.その板

を明断するFgの方向の剛性は高い。次にモーメントの釣合を考える。重心回りの

Hyを考えると、 Fx，Fg，L，Fn，PlによるモーメントがMgと釣りあ っている。Mgのみが、

ヘッドをつんのめらせる方向に働いているがその ~gは小さく、媛触垂直応力の分布

中心がややヘッドの前方に移動するぐらいで釣りあっている。 このMgが仮に大きい

と、図 (a)の浮上時の eyoはディスクのうねりに沿って100μrad以上と大きくなる
ので、ヘッドの浮上姿勢が不安定になるはずである。ところが、実際は安定浮上し

ているのであるからkは大きくないと考えられる。 このようにロードアームがねじ

れでも、 ジンバルが小さなMgによってこのねじれを吸収するので、ヘッドはヂイス

クと平行な姿勢を保つことができる。

Fxがより大きくなり、 ロードアームのねじれも大きくなると、 ピボ.ットはAから

Bへと球面上を滑らねばならない。ところが、そこの摩擦カ Fpが大きいと滑れなく

なり固着する。 図(d)に示す。 ジンパルの変形がこれ以上大きくならないのだから、

ヘッドはロードアームと 一体化するように動く。

この一体化し始める時点は常に一定ではないが、それ以後は eyoc Fxとなる。
この比例係数は先に求めたロードアームのねじれ変形率である。

さらに、 Fxが増加するとますますロードアームがねじれる。ヘッドの流入端では

ディスクを締り起こそうとする動きが発生し、それを助長する。ヘッド流入端がデ

ィスクのへこみの上を滑りその力が減少すると、図 (d)の形のようにピポットが固

着したまま図(c)のey=Oに戻る。
なお、 Aで固着しているピボットが何かの外吉Lで滑り、摩擦カFpが零になってBの

方に動いても eyは減少する。 Bの方向に滑るのは、押付力Lが接触点を球面の斜面
の下方に滑らせるからである。図4-1-7のスティックスリップのデータを観察する

限り、 e yがFxの変化に無関係に減少することはない。ピポットの再滑りは生じに
くいと考えられる。

(4) ピボットの固着説を支持するデータ

図4-3-4(a)はcss起動時のデータであるが、押付カが30nNと小さいヘッドがステ
ィック後にねじれ振動を発生させている場合を示している。 Fx、 X、 e x， Rが同期
して援動しているが、 e yは振動していない。ねじれ綴動は発散しつつあり xは50
μnp-pと大きく前後運動しているが、 ピボ、ツトは固着しておらずヘッドのeyは変
化していない。押付力が小さいのでピポットでの摩綴カも小さく、国着に至らなか

ったと考えられる。

同図の (b)は、 css減速時に部分的にディスク・ヘッドが接触した場合である。 V
=O.13m/sである。接触によってRが小さくなったのに同期してFx、 x、 e xとが銀動
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しているが、 e yは変化していない。 xは後方に35μ目と大きく変位し、発生する
Fxも350mNと大きいが、 ピボ‘ットは固着せずeyは発生していない。
同図 (c)は、 (b)を測定した時刻から0.5秒後のcss減速時のデータである。 (b)で
はFx=350nNでも振動していなかった eyが、 (c)のようにFx=250酬と小さく(センサ
ーの共振成分を除く)なった状態でFx、 x、Rと同期して振動している。 ピポット

が固着する条件はFxやxの大きさではないこと、何かの要因で固着したら離れずに

固着し続ける傾向があること、等が考えられる。

また、 (c)の様輸の20msec後に現れる最後のスティック時に注目すると、 xが約

10μmと一定になりつつあるのに eyは20μradp-pの緩幅で独立に振動していること
がわかる。先述した再滑りが発生し、 ピボットはスティックスリップしながら固着

時に大きくなったロードアームのねじれを放出していると考えられる。

ピポットのスティックスリップが生じる他の例としてダイナミックローデインタ

時が考えられる。アンローデイングで離れていたピボットがローディングで媛触す

るが、接触点はスティックスリップするようにしてずれ、ヘッドに銀動を与える。

しかし、 ピポットを潤滑するとその振動が著しく減少する (6S)。仮に図4-1-7のヘ

ッドのピボ、ツトに潤滑i伎を塗布すれば、図4-3-4の(a)のようにつんのめらず前後振

動するモードに変わると予想される。

(5) e xとFxとの関係
e xとFxとの関係は eyとFxとの関係と同様な傾向を持つ。すなわち、 Fxが小さい

場合は exはFxと全く関係が無い。 しかし、スティックスリップの普通合には eyと同
傑に exもFxに同期して変化する(例えば図4-1-7)。これも、Vが小さい範囲に限
ってみれば、 e x oc Fxである固
しかし、 e x oc Fxの比例係数の正負から動きを検討すると、明確な関係が確立で
きない。図4-3-4の(b)は、 ピポットが滑り eyの変化は生じていない場合だが exは

PXと同期して振動している。方向は図4-1-7と同じで、 xが後方に引かれると内周

側のスライダーが沈む方向である。この両図は全く同じディスク ・ヘッドで採った

データであり、たまたま外周側のスライダーかそれが通るディスクトラックに、カ

ーボン摩耗粉が付着し外周側だけが接触した恐れもある。なぜなら、図4-1-9の異

なる測定時期のスティック時では外周側のスライダーが沈んでおり、図4-3-4の

(a)， (c)では axがxやFxと関係なく援動しているからである。すなわち、 e xとx
との関係は本研究のデータからは明らかにされなかった。 exはヘッドの平面皮や
スライダ一面の一時的なよこれに敏感に関係すると考えられる。

このように eyはピボ‘ット固着のモデルで x，Fx， e y，Rとの関係が説明できるが、
a xはそのように矛盾なく説明できるモデルが得られなかった。本研究は、ヘッド
の滑走する方向の動きに注目しているので、後の4・5の滑走時のヘッドの挙動では

a xの検討を割愛する。
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4-4 接触のデータの検討

本節では接触時の接触電気抵抗Rについて解析し、解析結果のFxとRとの関係等を

5項に分けて説明する。なお本項ではコ ンダクタンス1/Rを接触抵抗Rの代わりに用

いた。なぜなら、 コンダクタンスは接触妥直力に比例する(第2章のモテルの小仮

定(9)だが、本節の第4項で硲認する)ので、図を作成した場合、緩蝕妥直カに反比

例する接触抵抗より諸変数との関係が分かりやすくなるためである。

4・4-1 Fxと侵蝕低抗Rとの関係

(1) FxとRとの比例関係

まず、種々の薄膜型ディスク (Sub.Al、Tex.有とSub.ガラス、Tex.無との2種類の

基板に、それぞ‘れLub.有、無の言十4種類、表3-4-1の持E1-4) とモノリシック裂ヘッ

ド(表3-4-2の#7) との組合せでコンダクタンスlIRを調べる。いずれの測定もディ

スク速度をー定にして行った。

VとFaとの関係を図4-4-1(図4-2・10の再録)に、 Vとl/Rとの関係を図4-4-2に示す。

両図から同条件である同記号の幽線を取り出して比ベると、どの条件もだいたい同

じような形状の曲線であることがわかる。また、 2種類の幽線を両図から選び出し

て2種類の曲線聞の位置関係を調べると、両図とも同じような位置関係を持つこと

がわかる。これらのことからFxとlIRとは比例関係にあると推定できる。

そこで潤滑液なしのテ、イスクを用いた場合のFxと1/Rとの比を検討する。比であ

るFxl(l/R) =1な.Rを縦軸に一定速度時のVを横執にして、 Fx'Rをプロットしたものを

図4・4-3に示す。この縦輔のFx'RはFxocl/Rの比例係数を意味する。ディスク基板と

して平滑なガラス (PVi=30nrn)とテクスチヤ ー付きアルミニウム (PVi=150nm)の2種類、

ヘッドの押付カLとして32，94，145mNの3水準、を用いた。図からFx'RはV、L、PViに

かかわらず250:!:50rnN . k i2で一定であることがわかる。

このことから潤滑液を付与しないディスクの場合、 L、V、PViにかかわらずfKは

l!Rに比例することがわかる。

次に、潤滑液を付与したヂィスクのFx'Rを前図と同織に整理したものを図4-4-4

に示す。 Sub.ガラス、Tex.無、Lub.有(ムAO・xの5つの印)は500-2000nN. ki2で
あり、前図のLub.無のもの(前図のO印)に比べて2-8倍大きい。一方、 Sub.Al、

Tex.有、Lub.有(ロ印)は、各Vでの平均で270mN.k i2であり、前図で求めた同じ基

板のLub.無の値 とほぼ等しい。

このように同じ緩厚の潤滑液が付与されていても、面粗さが小さいと Fx'Rは潤滑

液がないもののそれより大きくなり、面粗さが大きいとそれと閉じ値をとることが

わかる。また、前者のFx'Rはディスク・ヘッドの組合せごとに大きくばらつくこと
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も図からわかる。

( 2) 固体接触率

潤滑液を付与したもののFx'Rは付与しない もののそれより 同じかまたは大きいこ

とが前目からわかった。もしRが増加するならばそれは接触低抗の大きい潤滑液が

- g~の真実銭蝕点の表面を溜った ためであり、 F xが増加するならばそれはその真実

接触点の表面張力の増加のためである と考えられる。本目では種々のヂイスク ・へ

yドの組合せのFxとRの変化を調べ、どのくらい潤滑液が真実後蝕点をZ互い、 との

くらい表面張力の影響が噌大するかを検討する。

ここで、カーボンとスライダ一面とが直接に国体接触しそこに電流が流れる真実

接触点の一個当 りの抵抗Rcと、 i潤滑液が真実接触点、の間や周りに存在し て潤滑液を

介して電流が流れる真実接触点、の一個当りの抵抗Rlとを考える。前者の総真実接触

面積の全体の総真実接触面積に対する比率(固体接触率と呼ぶ)を α(;三1)とする。

第21まのモヂルの小仮定(4)から一個当りの真実接触面積を一定であると仮定すれば、

全体の総真実接触面積はある瞬間の接触点数川こ比例する。 この瞬間の全体の悠抗

Rはα.N個のRcと(1ーαH個のRlの並列回路になるから、

よ ~ム斗二i上E
R-- Rc Rl 

ここでRc<<Rlである(潤滑液のなかに検出棒を差し込んで低抗を測ってもテス

ターでは抵抗∞としか表示されない)ので、

1 _α N 
R 守7

また、前者の国体接触の凝着による一個当りの摩綴カをFc、後者の液体援触の表

面張力による一個当りの摩擦カをFlとする。真実接触点ごとにどちらかに分類され

その総計が測定される摩擦力Fxであるから、

Fx=α .N.Fc+(1・ α). N. Fl 

FlはFcと比べてどのくらい大きいか不明なので、Fl=日 'Fcとおく。 日を液体後

触力比と呼ぶ。前式に円に代入すると、

Fx=也 .N.Fc+(1-a)'N・s'Fc 

=Fc' N. (α+(1-α)・戸)

ここにFc'Nは潤滑液なしの場合の値であるから、

FXLアリ=FXl'シ・ (a+(1-a)・戸) ・・・・・・ (a)

この時、潤滑液ありの場合のFxと摩擦カとなしの場合のそれとの比Rfxを実験結

果から求めることができる。ガラス基板の薄膜型ディスクの場合は、

Rfx=Fxlアリ /FXl円 ・=1-8

RとFxの式から潤滑液ありの場合のFx'Rを求めると、

(Fx'R) L仰 =Fc'N'(α+(1-α). s) 'Rc/(α. N) 



=(Rc'Pc)ー(α+戸(1-α))/α

ここにFc'Rcは潤滑液なしの場合の値であるから、

(Px'R) ";9= (Fx'R) L'iし・(α+日 (1-α)}/ a ... ・(b)

潤滑液のありの場合のFx'Rとなしの場合のそれとの比Rhrを実験結果から求める

ことができる。ガラス基板の薄膜型ディスクの場合は、

Rfxr= (Fx.R) Lo?/ (Fx'R) LIiL=2-30 

(a)式を (b)式に代入すると、

Rfx 
α=-一一一Rfxr 

これを (a)式に代入して、

s =.R rx'(Rfxrー1)
Rfxr -Rfx 

本主主のヂータから実験結果を集めると、表4-4-1の結果が得られる。潤滑液が厚

くなったり面粗さが小さくなると液体接触の部分が増加する。固体接触率 αはα=

20-80%と小さくなり、液体緩蝕カ比日は日=1-8倍と大きくなる。

表の実験a)-d)は同じヘッドとディスクとの組合せを用いているが摩銭カはRh

に示されているように異なる。液体接触する真実接触点、の割合は表の αから約20%

と同じであるが、そこでの表面張カ等の摩擦カが s=1-8で示されるように異なる

ことがわかる。この日の変化が静止時の簸触状態のちがいによってもたらされるこ

とを4-4-5で検討する。

表 4-4-1 各種のディスク ・ヘッドの組合せの固体接触率 αと液体簸触力比 F

実験 ディスク ヘッド Rfx Rfxr α 日

a ガラス基板(#E6) モノリシック(詳7) 1.5 8.0 0.19 1.6 

b ガラス基板(#E6) モノリシック (#7) 1.0 7.0 0.14 1.0 

c ガラス基板(品目) モノリシック (#7) 2.1 8.6 0.24 2.5 

d ガラス基板(非E6) モノリシック(草7) 5.4 24 0.22 8.4 

e ガラス基板(持E6) モノ面とり付(制) 1.3 1.6 0.81 3.8 

f ガラス基板 (stick) モノリシック(尊7) 13 1.0 1.0 

f' 同(非El) (slip) モノリシック(非7) 1.0 2.0 0.50 1.0 

z ガラス基板(非El) 自己 ~U離型 1.8 4.0 0.45 2.5 

h Alテクスチャ(詳E4) モノリシック(事7) 1.0 1.0 1.0 



実験e)は3-4・4で述べたスライダ一面の長手方向および幡方向の角を丸く面取り

したヘッド(表3-4-2の非8)を用いた場合の結果である。仮に潤滑液がスライタ一

面全域で表面に存在し、メニスカスがスライダーの縁一周に形成されるとしたら、

この面取りヘッドはそのメニスカスを小さくして摩僚力の軽減に効栄があるはずで

ある。面取りありは実験e)で、 α=8lX、s=3.8、面取りなしが実験a)-d)で、 α=14-

2側、戸 =1-8であった。面取りありはなしと比べ、国体緩触率 αが81Xと著しく大き

くなるが液体接触力比 Fは3.8と大きな差がないことがわかる。 このことは面取り

がメニスカス形成を防止し固体接触の部分を残すことに効果があり、形成してしま

ったメニスカスの表面張カ軽減には効果がないことを示しているe

実験f)はスティックスリップした場合でfはスティック時の、 f'はスリップ時の

結来である。スティック時の α=1に比べ、スリップ時は αが50%と小さくなること

がわかる。スティック時と比べて液体接触が望書加したことが異なる。実験g)は5-3

・iで後述する自己剥離型サスぺンションを用いた場合でスティックスリップを防止

できたが、 αも日もワトラス型サスペンションを用いてスティックスリップが生じ

ない場合の実験a)-d)と大きなちがいがない。実験h)はヂィスクの菌粗さが大きい

場合で ι=1と液体接触の影響がない。

このように αと声で検討すると、面粗さが小さく潤滑液を付与したディスクを用

いた場合、スティックスリップのスティック時を除き、液体接触面積の噌加とその

液体接触面積当りの摩擦カの増加との両方が発生したことがわかる。

(3) 固着状態でのFxとRとの関係

次に第l自で述べた Fx'R一定という結果はヘッドの滑走状態のみで成立し、静止

状態・固着状態では成立しないことを示す。固着状態とはディスクの絶対速度が零

でないが、ディスク ・ヘッドの相対速度が零である接触状態である。

静止時にはFx=OとなるがRは∞ではなく零に近い小さな値を示し、明らかにFx'R

は滑走状態で得られる値を示さない。また固着時にはFxとl/Rとが比例しない。例

えば、図4-1-10の6例の起勤時のFxとRのデータで明らかのように、固着時ではFxが

Oから増加するに従いRil'増加(l/Rが減少)する。これはFx0:: Rであり滑走時のFxo::

lIRと逆の傾向を持つ。

固着時の興味あるデータとして図4-4-5が挙げられる。 Sub.Al、Tex.有、Lub.有の

薄膜型ディスク を用いた場合の停止直前のヂータであり、スピンドルが安定磁極点

を求めて疋逆微動している。ヘッドもヂィスクに固着した状態を保持して前後に微

動していることがxのデータよりわかる。 Fxは正負両方向の静摩擦力 (Fxsと記す)

を安互に示している。ところがRに注目すると、ヘッドが前後に微動した直後はわ

ずかに増加するがその後は漸減している。 Rが増加し始めるのはFxが負から正にま

たは正から負に変換した時点であり、最大になるのはFxがーFxsから+Fxsへまたは

一FKsから+Fxsへと変化し終わった直後である。図に点線を引いて、 Rが増加し始



1001 
~ 

，.，-g 0ド冒
αコ" I 
"- I 

~- 100 -

100r 
~ 

x -g of 
"''' I ニ> I 

~-100 -

50[::; いげ}刊，i ~ j 

どEJ」…ーペ トザ |

~h 十一ーイ I¥J 
d uli一一一一一----1 I~- I 

ょと一一____;_1-一一ーと_j，t
y
 仁「
L
o

出

Time ロlsec 360 

Disk: Sputtered disk with Al-sub. Tex. Lub. (持E3)

Head: ~onolithic ， L=94ra刊 (#7)

:ヨト ー.~-u 停止直誌のカ ・変{立・主主触の変化



める時刻を示す。変化途中のFx=Oの時点ではR;t∞なので明らかにFx.Rは一定でな

い。なおこの固着時の eyは全く変化がなく、 Rの変化は測定結果に現れるほど大き
なピッチング運動を伴わない。

次にこれらの実験結果がどのようなヘッドの挙動で生じるかを検討する。

固着時のFxは媛触角tan-1 (Fx/L)が噌加していく過程を示している。 eyの変動は
なく Rの変動も小さいが、 Fxの変動だけは正負の最大静摩擦カの範囲で大きく振れ

ている。この接触角の変化は、第2i主のモデルの小仮定(2)で図2・1-3を用いて説明

したように、真実接触点における凝着を関断しようとするカの変化を示している。

また、 この固着時の力発生モテルでは力の培減が真実接触点、の後触点数の増減を

伴わずに生じるので、 Rは変化しないはずである。 しかし、実際はFx増加時にRは増

加しており(図4-1-10)、Fxが最大値に逮した後にその値を保持しておくとRは漸

減する(図4-4-5)。両者を説明するためには、その姿勢の保持時間が増加するに

従い真実簸触点の接触点数が増加するという仮定が必要である。新しい後蝕直後は

両銭蝕面の特に高い凸部同士で接していたが、その凸部の接触垂直応力が大きいた

め5単位変形してへこんだり、歯車がかみ合うように両銭蝕商がわずかにずれてその

凸部が相手の悶部の中に入ったりする。特に高い凸部がなくなれば、それよりやや

低い凸部に接触の機会が生じ接触点数は糟加する。他に真実接触点周辺の潤滑液が

逃げて固体接触が増え一点、当りの電気抵抗の減少が生じたとも考えられる。この保

持後の接触点の糟加を「面のなじみ」と定義する。

Rの変化の検討に戻る。前者-の、固着時のFx増加時に生じるRの増加は、スライタ

一面内の真実接触点密度の大きい場所がヘッド前方に移動したためと思われる。摩

擦カでロ ー ドアームがねじれるが、 ピホ‘ットを中心にジンパルがそのねじれを吸収

する。 しかしその時、吸収するために変形を強いられたジンパルは、その変形を戻

そうと流入端が沈む方向のモーメントをヘッドに働かせている(前節で図4-3-3を

用いて説明し た)。このモーメントを相殺するように真実接触点の密度の大きい場

所が前方へずれ、 このずれで静止時になじんでいた接触点が離れRが増加したので

ある。後者の、 回着時のFx最大値保持時に生じるRの減少は先に述べた面のなじみ

そのものが原因である。

このように、 ヘッドの滑走時ではFx正lIRであるが、静止 ・固着時ではRのわずか

の変化でFxは-Fxs<Fx< + Fxsてー変化する。
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4-4-2 スティックスリップ時の後触抵抗の検討

図4・4-6は、スティックスリップした図4-1-7の実験結果を用いて時身刻々のFx.

Rを計算したものである。スティック時は200mN.ki2以下と小さいが、スリップ時は

約1OOOm~ . k i2と大きくなっている。 この結果は、スティック時のヘッドはカーホ、ン

に固体媛触し、スリップ時のヘッドはi問滑液の上を滑っていることを示す。またス

ティック時はFxが大きく変化するのにRがほとんど変化していないという前項の固

着時の関係と同じであるから、スティック時は固着状態であると推定できる。

第2i主のモデル(16)(17)を用いると、 この事実が次のように説明できる。潤滑液

の表面張力による吸着はロードアームを大きくねじらせるが、たまたまピポットが

固着するとヘッドもロードアームと一体になって前方へつんのめるe ヘッド前端l立、

テ、イスクを鋸り起こそうとして、ますます摩擦力が増加し、そしてロードアームの

ねじりが増加する。つまり、この掘り起こし時のヘッドはカーボンと強固に国体後

触する。図4-1-7を見るとスティック時の eyは負につんのめるように大きくなり、
値は最大 60μradに逮する。これはスライダーの流入端が流出端より 0.22μnも沈

んでいることに相当する。テイスクの仮想最大面粗さ PViが0.03μmであることも考

え合わすと、ヘッドはディスクと流入端だけで接していると考えてよい。

スティック時ではRが大きくなっておらず、逆にわずかに減少している。前述の

流入端だけで後触する姿勢により、見かけの接触面積が著しく減少するので、それ

で媛触点数を減少するならばRの地加が生じるはずであるa この実験結果を説明す

るには1-3-1で用いたように表面面粗さがHertzのモテルのようになっていることを

用いて考えればよい。図4-4-7はその説明図である。 Hertzのモデルではl次の大き

な球面の中に小さな2次球面を配置するが、図4-4・7でもl次の大きな凹凸の中に2次

の小さな凹凸を記置する。後者の小さな凹凸の凸部を2次簸触点、と呼ぶ。この細か

い2次接触点、に接触することで見かけの接触面積が減少しても、総真実援触面積は

減少することなく接触垂直カを支えることができる。

図4-4・7に描かれた流入端でへこんだ凹や2次緩蝕点の凸が寸法として妥当である

ことを説明する。ディスクに平行方向の分解能が約2μ皿の場合に観察できる凸部を

l次接触点、約10nmの場合に観察できる凸部を2次接触点とすると、 WYCOによる測定

結果からl次接触点高さが10日目、 5THによる測定結果から2次接触点高さが10noて‘あ

ることがわかる。一方、ヘッドの押付カが流入端に集中して働き、理恕的に平滑な

カーボンが弾性変形したと考えると、 e y=l、10、100μradでそれぞれ1.2、4nmのへこ
みが生じる【 18)。この計算結果から60μradの場合のへこみ量は約3nmであるが、理

想的に平滑な面と凹凸の面では後者の方が柔らかいのでへこみ量は3nm以上と推定

できる。ディスクが少なくとも3nmへこむと、最も高い凸部より 3n日下の凹部に存在

する多くの2次接触点でヘッドは接触する。図4-4-7のように接すると推定して矛盾

する点はない。



4 -4 -3 接触怒抗信号の交流成分の分析

本項では接触抵抗の信号の変動を調べる。ここでも4-2-1で用いたように直流成

分と交流成分という表現方法を用いる。

本項も前項と同じディスク・ヘッドの4種類の組合せのデータを用いる。 V=O.2、

O.7.1.4m/s (各々、条件A，B，Cと示す)の場合のRを検討する。波形を図4・4・8に示

す。このデータのサンプリング周波数は16.6kHz(O.06msecごと)であるから8.3

kHzまで周波数を解析できる。

a)のSub.ガラス、Tex.無、Lub.有のAの波形は、 スティックスリップ時の波形であ

る。後半のg~12msecに2.5kHzの振動が生じている。このロードアームのねじれの

共振振動数は2.5kHzなので、 この信号はねじれ振動を表していることがわかる。そ

れに重畳して約8kHzの高周波が見えるが原因はわからない。

同じ条件のBでの波形は、大部分はR=∞で一定だが部分的にR;t∞の値が発生する。

これはヘッドがほとんどの時間で浮上しているが、 E寺 4~在徴的にディスクと援する

ことを示す。 CではR=∞と一定で完全に浮上していることを示す。

b)のSub.ガラス、Tex.然、Lub.無ではんB，Cとも直流成分だけで、その直流成分の

大きさだけがVの滑加に従い増加する。

c)のSub.Al、Tex.有、Lub.有ではA，8に直流成分だけが、 Cにランダムなうねりがそ

れぞれ観察できる。 d)のSub.Al、Tex.有、Lub.無もc)の同Lub.有と同様の波形を持つ。

Cのランダムな周波数は1~ 2kHzであり、 V=l.4m/sよりディスク上では O . 6~1.4mm長

の周期に相当する。ディスクの表面の周期の長い凹凸に沿って簸触したと推定され

る。

このアルミニウム基板の速度ごとに調べたl/Rのデータは、同様に速度ごとに調

べたFxのデータ(図4-2-3で示した)と同じ傾向を持つ。つまり、低速では直流成

分のみが観察されるが、高速になると交流成分が重畳し、直流成分は漸J欠減小して

いくという{頃向である。

なお、この離散的なRのデータでFxのデータと異なることは、サスペンションの

共振成分が含まれていないことである。測定摩擦力であるFxには、実際に真実接触

点で発生した実際摩擦カではなく、サスペンシ ョンを通したん反応答が観祭される。

一方、 Rはヘッドの接触を直接観察しているので実際の接触を観察できる。そのう

え、滑走時にはFx江l/Rであるから潤滑液による影響をディスク・ヘッドごとに補

正すれば、 Fxを定量的に測定することも可能である。実際摩擦カを推定するために

Rの情報が役にたつことが本項の検討からわかる。

真実接触点ごとの個々の接触を示す信号がパルス状に見えると期待していたが、

8kHz以下では観察できないことがわかる。Fxを解析したようにデジタル化する以前

のアナログ信号を用いて周波数分析を行わなかったので、 8kHz以上の成分の解析は

できない。サンプリング周期はO.06osecであるから、 A，8，Cではそれぞれディスク

/qS 



上の長さでは，42，84μmごとのサンプリングに相当する。 B，Cでは図4・3・2よりすで

にヘッドの流入端が持ち上がっていることがわかっているから、流出端付近では少

なくとも42.84μmにl回はディスクと接していることがわかる。 a)のBの波形は離散

的に簸蝕していることを示しているが、接触長さに直すと 0.2~0.8nmである。ヘッ

ドは特に高い真実践触点に当たるのでなく、あるうねりの凸部上を矯っている。

これらの検討から速度の変化に対して接触状態がどのように変化するかをまとめ

る。速度は離陸速度を用いて整理する。

速度が離陸速度の約50%より小さい易合、接触抵抗Rも摩擦力Fxもおもに直流成分

だけで総真実接触面積Aが時間変動しないことがわかる。第2章のモデルの小仮定の

(9)のl/Ra:Fn(媛触霊直力)、 (6)のA0: Fn、 (7)のFxa: A. であるから、 RとFxの測

定データを一つのAから派生したものとして考えた。 6・3で一つの真実接触点での接

触時間について検討するが、それは約lμsecと非常に短く、少なくとも図4・4-8の

サンプリング間隔60μsecより短いと考えられる。それにもかかわらずサンプリン

グごとの総真実接触面積が変動しないのであるから、常に非常に多くの媛蝕点、で媛

触していると考えられる。

しかし、速度が離陸速度の約50%より大きくなると、媛蝕抵抗も摩線カも大きな

交流成分を含み、総真実接触面積が時間変動すようになる。そして速度が離陸速度

と同等になると、接触抵抗にもR=∞の時間が生じて摩鍛カには減衰する正弦波が見

られるようになる。これらは非緩触の瞬間が増えて一周で数回しか緩触しなくなる

ことを示している。このようにRやFxに交流成分が生じる原因、すなわち総真実接

触面積が時間変動する原因はディスク 表面に凹凸がある ためと 考えられる。空気膜

のばねとヘッドの質量によるヘッドの上下方向の共振、またはサスペンションのば

ねと衝突時の力によるヘッドの跳ねる動きの共娠、等が考えられるが、接触間隔は

周期的ではな くこのような共振は考えられない。ヂィスク には周期が0.5mm以上の

凹凸があり、流体力学的負荷容量が増加するに従い凸の部分だけで選択的に援する

ようになると考えられる。

196 
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後触垂直力と接触抵抗との関係

本項は静止時のヘッドに働く z方向のカFzと媛勉抵抗Rとの関係を検討する。こ

のFzは流体力学的負荷容量が零の場合の筏触垂直カであるから、押付カLに等しい。

図4-1-11ではLを94口Nから11mNに小さくすると、静止時のRは3kilから14kilと大

きくなることを指摘した。静止時のRとしてFxが増加し始める時点以前でのRを用い

た。図4-4・9は押付カLと静止時のコンダクタンスlIRとをまとめた図である。 Sub.

ガラス、Tex.無.Lub.無のディスクを用いた。Lが大きいとlIRは比例して大きくなる。

Sub.ガラス、Tex.無、Lub.有のヂイスクを用いると、潤滑液の影響でこの直線よりや

や下の位置にばらつくようになる(図は略)が、比例関係は間後に得られる。

面組さによる静止時のRの遠いを図4-1-10より調べる。 Sub.ガラス、Tex.無のPVi

=30日日のディスクと、 Sub..Il、Tex.有のPVi=150nロのテイスクとを比べる。 Lub.有の

ディスク同士を比べると、前者はa)で3.l[kilJ.後者はe)で2.3(別のデータでは

3.5)、Lub.無のディスク同士を比べると、前者はc)で3.5(別のデータでは1.8)、

後者はf)で0.7であった o f)に小さめの値がでているが、その他は両者で大きなち

がいがない ことがわかる。3-3では図3-3・2を用いてヂイスク上の位置ごとにRが±

30Xでばらつき ことが示したが、 このばらつきを用いると前述の両者のちがいに有

意差がないa 面粗さ に関係なく静止符の後触抵抗はLで決定されると考えられる。

以上の検討から コンダクタンスが接触妥直力に比例するという第2iまのモデールの

IJ、仮定(9)が成立することがわかった。 しかし、本項では静止時で実験しているが、

滑走時にまで静止時の結果が拡大されて成立されるか否かは直媛確かめられなかっ
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4 -4 -5 静止時の接触状態が起動後のFxに及{ます影響

4-4-1(2)では、起勤時ごとに潤滑i伎の液体接触面積比が同じでも、その液体接触

部分の摩擦力の大きさには変化があることを指摘した。本項ではその変化する原因

として、静止時に接触状態を考える。

図4-4-10の(a)と(b)は同じディスク (Sub.ガラス、Tex.然、Lub.有(l7A)(#E6))と

同じヘッドの組合せを用いて、(まぽ同じ時に測定したデータである。

固着時のFxの最大値に注目すると、 a)は190[口百]、 b)は85[nN]とa)はb)の2倍であ

ることがわかる。またその時のFx.Rはa)で6000[凶.k i2]、 b)で2700であり、 a)が著

しく大きい値をとることがわかる。両者のeyはFxの増加に比例してスティック時
のようにピボットが固着し増加しているが、 Fx封書加時のFx. Rは800[rnN・ki2]以上で

あるため、 Fx.R=200[nN. k i2]のスティック時のカーボンの煽り起こしではなく、潤

滑液の表面張力がFx槽加の原因であることがわかる。

これは表4-4-1の実験d)とc)であり、図体後触率はたとZ4:tとほぼ等しいが、液体

接触力比が8.4と2.5で約3倍のちがいが生じる。

a)のFxは最大値をとった後、センサーの共振を伴って半分に減小しているので、

滑走時のFx.Rはa)で2300[oN. k i2]、 b)で1800とほぼ等しくなる。 a)b)いずれもヂィ

スク・ヘッド間に潤滑液が存在している状態である。その潤滑液の影響が滑走時に

等しく固着時に異なることがわかる。

次に、 この図の苦手止時のRに注目する。 Lは向ーであるのにa)は2.7ki2に対しb)は

25k i2とa)の10倍になっている。 a)は潤滑液なしの場合に等しいが、 b)は潤滑液の

影響を大きく受けている o b)は固着 ・滑走時のみならず静比時にも、潤滑液をヘッ

ド・ディスク聞に挟んでいたのである。

固着時にa)のように潤滑液が多いと表面張力の影響で摩擦カが増加するが、静止

時にb)のように潤滑液が多ければ逆に摩擦カが減少することがわかった。潤滑液の

表面張カという欠点を本来の潤滑性という利点で補い摩嬢カを小さくできたのある。

この潤滑性は液体の流動性なのか層状に土佐積した潤滑液分子の層間のずれなのか明

らかでないが、ある膜厚以上でその潤滑性が発律されると考えられる。図4-1-10の

d) (Sub.Al、Tex.然、Lub有)でも静止時に29ki2と大きいので、 Fx.Rが5500mN.k i2 

と異常に大きいにもかかわらず、 Fxは潤滑液なしのFxに等しい40mNと小さい結果が

得られている。

また、 a)は固着時のFxの増加途中でRが増加し始めるa 図4-1-10の(c)と(d)や図

4・1・11でも、 Fxの増加開始時ではなく増加途中でRが増加し始める。この4例はいず

れも静止時のFxが負でありヘッドは前方に引っ張られて止まっていた (xの図は略)

ことが特徴である。そして、ディスクがヘッドを固着させたまま動き始めて、ちょ

うどFxが負から正に変わる時点でRは増加し始める。

図4-4-5で示した停止直前の挙動にもFxの負から正に変わる時点でRが地加する現



象が見られた。つまり、 Fxが負から正に変わる時点で負の力が働いていた時になじ

んでいた真実接触点が離れる。 このため、接触点が減少してRが微増したのである。

静止後に固着しなじんで接触点数が増加しても、全ての点の援触垂直応力の総和

は変化しないのだから摩僚カも変化しないはずである。 しかし、摩擦カに表面張力

が含まれるとなじむ時間が摩擦力に影響を及ぼす。液体が真実接触点、のまわりに移

動し、液体の表面エネルギーが最小になるよう広がると考えられる(潤滑液はカー

ボン ・ヘッドともよくなじみ接触角は4度以下である)。そうすると全ての真実接

触点、のまわりにメニスカスが形成され摩擦力が大きくなる。 一般に吸着テストと呼

ばれるヘッドを静止させたまま放置するテストでも、静止時の保持時間を長くする

と静Eま鎮カが大きくなることが知られている。

このように考えれば、静止時に滑走時と逆方向のFxが働いていた場合は、起動後

のFxの方向変換で静止時のなじみ点が離れて、なじみ点の表面張力が摩燦カに及ぼ

す影響が消滅し、摩擦力は小さくなったはずである(笑際のデータでFxが小さくな

るか否かを明らかにしたかったが答えを示すようなヂータは見つからなかった)。

以上の検討のように、静止時のRには滑走時のFxを変化させる情報が含まれてい

ることがわかった。
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4-5 滑走時のヘッドの挙動の解明

本項ではヘッドの挙動をカ学的に検討する。つまり、ヘッドがどの方向にどのく

らいの大きさのカを受けどのように動くかを記述する。

4-5-1 滑走時のヘッドの挙動の解明

前4節の検討より、滑走時のヘッドの挙動がわかった。本節ではこれをまとめる。

ヘッドの挙動は図4-5-1に示すように速度Vが大きくなる順に 1)園者、 II )ステイ

yクスリップ、皿)径低迷滑走、lV)低迷滑走、 V)高速滑走、 VI)浮上、の各状

態に後移する。なおこれらの各状態で生じる現象の記述に当たって用いた仮定は次

の通りである。いずれも( )内の場所にてすでに詳しく説明したものである。

1 )接触点、のなじみ (4-4-1(3)のFxとRとの関係)

II )表面張力が原因の摩擦(第2章のモデルの小仮定(16)) 

ピボーットの固着 (4-3(3)のピポットの固着の検討)

カーボ‘ンの綴り起こし(第2章のモデルの小仮定(17)) 

皿)Fx oc接触f垂直カ

lV)動庄の増加

1在)離陸浮上金とPVi

1 )図着状態

(第2章のモデルの小仮定(8))

(第2章のモデルの小仮定(10))

(第2章のモデルの小仮定(14)) 

ディスクが肉眼で確認できない位わずかに動き始めると、ヘッドもディスクに援

したまま後方に動く。ヘッドとヘッドアームとの二つの剛体の中間に配置されたサ

スペンシヨンが柔らかく変形できるので、ヘッドはディスクと固着して前後に動く

ことができる。サスペンシヨンのロードアームがヘッドの変位分を自ら変形して吸

収する。ロードアームはヘッドの流入端が後ろ下方に沈むこむようにねじり変形す

る。ロードアームのねじれ変形童は、そのx方向の成分を x方向のヘッド変位とし

て測定できる。

ロ}ドア-_"はねじれてヘッドをピッチング方向に傾けようとするが、 ジンパル

がロードアームの傾きを吸収し、ヘッドはディスクと平行に保たれる。このためヘ

ッドではピッチング ・ローリングが観察できない。ジンバルの変形で発生したモー

メントを相殺するために、スライダ一面上の接触点分布が流入縞の方に移動し、静

止時になじんでいた真実接触点が離れる。この減少する接触面積は接触低抗の糟加

として測定できる。

ヘッドアームにカセンサーが取り付けであるので、測定されるカはヘッドで発生

しサスぺンションに伝達されたカである。 x方向(後方に)動いた変位に比例して
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測定摩擦カが増加する。比例係数は 6~9QN/μmである。この後方への変位を前方に

戻そうとするサスぺンシヨン(ロードアーム)のバネカは摩擦力と釣 りあっている。

このバネカがヘッドとヂイスクとを固着させていた凝着を関断すると、ヘッドはデ

ィスクと雛れて前方に滑走する。このWJ断時の最大摩擦係数はO.2~0.3である。

Il )スティックスリップ

1 )の固着時にヘッドとヂィスクとが潤滑液の表面張力によって吸若すると、ロ

ードアームがある程度ねじれる。たまたまピボ、ツトでの摩擦が大きくなりピポット

とロードアームとが固着すると、ヘッドはロードアームと一体になって変形する。

ヘッドは ロードアームのねじれと一緒に流入端が前方につんのめり、つんのめる重

は最大 50~200μradに達する。ヘッドの流入婦はカーボンと強国に簸触し、接触点

が集中してカーボンがへこむ。この時の国体接触はコンダクタンス(接触電気抵抗

の逆数)当りの測定摩擦力が200mN.k ilと潤滑液なしの値と同じように小さいこと

で確認できる。ヘッド流入端はさらにそのへこみ前面を掘り起こすように押し、カ

ーボンから大きな抵抗力を受ける。)#f擦力は著しく勾加し、パネカでは引き離なし

にくくなりステイツキングとなる。この時の摩擦係数は 2~7である。

ヘッド流入摘がへこみの上を滑ると、 fミネカが解放されヘッドは潤滑液の上を滑

ってスリップする。この時の液体接触はコンダクタンス当りの測定摩擦カが1000

n~' k íl と大きく、潤滑液の大きな電気低抗がその値に~饗することで確認できる。

スリップしてロードアームのねじれが零になり、 Il)のはじめに戻る。再びステイ

ッキングが生じるとスティックスリップの自励振動が始まる。

国)径低速の滑走状態

1 )の後、ロードアームのねじり変形が解放されるはずである。しかし、ディス

クの凸部が次々とヘッドに当たっ て摩擦力を発生させるため、ヘッドは元の位置に

戻ることができ ずロードアームもねじれたままになる。

摩擦カはコンダクタンスに比例する。;閣滑液の影響がない場合の比例係数は速度

・ディスク函粗さ・押付カにかかわらず約2501!lN'k ilであることが確認できた。こ

の事実は摩擦力が接触垂直カに比例すること、 コンダクタンスが接触垂直力に比例

すること、の二つで説明できる。ただし、平滑で潤滑液を付与したディスクを用い

ると潤滑液が一部分の真実接触点を覆うので、 rx、Rの両方が増加して、その比例
係数は潤滑液なしの値の 2~8倍と増加する。

IV)低速の滑走状態

もう少し速度が大きくなると、スラ イダー上の動圧は増加し始める。ディスクの

凹凸の中に存在する空気分子が動圧を発生させ、ヘッドの流入端が持ち上がって浮

上すると、 ロードアームのねじれが戻れるようになる。 しかし、静止時の元の位置

に戻れず再び後ろに51かれるa この時の前後に行き来する周波数は、 ロードアーム

のねじりの共振周波数にほぼ等しい。この周波数は1.5~3. OkHzてーある。

V)高速の滑走状態



より速度が大きくなると、それに比例して動圧も十分に大きくなる。浮上してい

る時間が滑走している時間より長くなるが、lJ習のうち数回は高い凸部と衝突する。

衝突するとー時的にヘッドは後ろに引かれるが、凸音日を過ぎるとロードアームのね

じれが解放され自由振動が生じる。これもロードアームのねじれの共緩周渡数で振

動するが、減衰して振幅が十分小さくなるまでに約O.lsecかかる。

VI)浮上状態

十分に速度が大きくなると完全に浮上する。ディスク・ヘッドの接触は発生せず、

ロードアームも変形していない。 x方向の摩擦力に比べ、約4mNと十分に小さな粘

性抵抗力だけがヘッドに働いている。

なお、 滑走状態から浮上状態に移行する離陸浮上金はヂイスクの仮想最大llii'fJlさ

の112である。この離陸浮上丞は11習にl回接触する程度の滑走を浮上と見なして決

定する。なぜなら仮想最大面粗さがそのl周l[ヨの接触点に相当する異常に高い突起

を確実に補足できるほど広い測定面積を求めていないからである。



4・5-2 挙動を複維にしたサスペンシ ョンの検討

前項で述べたように、摩擦カがサスペンションを変形させて複雑なヘッドの挙動

が生じる。例えば、 ロードアームがFxによってねじれるから、ヘッドがつんのめっ

てスティックスリップが発生したり、衝突後2kHzと低い振動数で共振する。スライ

ダ一面とディスク表面との界面で授受される実際の摩擦カは、柔らかいサスペンシ

ヨンを通ると複雑な挙動に変換される。 もし、サスペンシヨンが径めて剛であった

らヘッド ・ロードアーム ・ピポット・ジンバル、等の相互の関係を細かく検討する

必要はなかった。

もちろん、本研究のl番目の目的はその挙動を調べることであり、それは達成で

きた。 しかし、 2番目の目的は実際摩擦カに関することであ り、これを得るために

は測定摩擦カをサスペンションの伝達関数を用いて逆変換しなければならない。そ

のために、本項ではサスペンシヨンを検討する。

なお、サスペンシヨンが前述のように纏めて剛であると仮定すると、ヘッドの浮

上丞が制御できないロなぜなら平坦度0.1μ 口と小さいテイスクや、全ヘッドの zハ

イトが:t0.1日目になるような加工公差の小さい部品を、工業的に製作できないから

である。 それゆえ、必要な剛性を各方向で考え、それに合致したサスペンションを

作らねばならない。

本項では、サスぺンションとして図1.2-8に示した従来型のワトラス、つまりヘ

ッドを従来通りにロードアームと90度になるようにつけたワトラスタイプを説明す

る。

表4-5-1でサスペンションの各方向に対する剛性を考える。このサスぺンション

で変形しやすいところは、 ジンバルとロードアームの根元との2カ所である。この

2カ所に注目しヘッドの運動方向ごとに剛性を調べた。ただしFxに対しては、 Fxが

働いた場合にヘッドが並進運動する場合と回転運動する場合とのこつに分けた。

摩擦カ ・緩蝕垂直カ・流体力学的負荷容量、等はスライダ一面上で生じるもので

ある。そこで着力点をスライダ一面だけに限定して検討する。表の剛性はそのスラ

イダー上のカが前述の2カ所に働く場合の剛性である。例えば、スライダー上に働

く純粋な一方向の力は、その2カ所ではモーメントとしても働く。図 (a)はロードア

ームの、 (b)はジンバルの、 (c)は両者の合成の、それぞれの剛性である。合成した

剛性(c)は(a)(b)の両者の柔らかな方に等しいとする。

サスペンシ ョンに必要な剛性(d)について検討する。下記に各方向の変伎がドラ

イブに及ぼす影響を示す。

e z... ... 剛でなければならない。
。z方向の変イ立が生じるとディスク上の記録された磁化反転パターンと、再生
ヘッドの記録磁界を拾うギャップとに角度が生じ再生できなくなる。この角度を

アジマス(方位角)と呼ぶ。
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Fxが官官く場合のサスペンションの変形::;g4-5-Z 



y...... . 剛でなければならない。

y方向は記録のトラッ ク幅方向であり、ヘッドがこの方向に横移動すると、再

生時に隣のトラックか ら誤情報を受け取っ てしまう。このずれをオフトラックと

呼ぶ。

x.... . ー 剛でなければならない。

x方向は記録トラックの円周方向である。これがずれると記録時と再生時とで

ピット間隔がずれてしまう。このずれをピットシフトと呼ぶ。

8 Y' .. .. . 柔でなければならない。

デ‘イスクのうねり ・反り ・たわみにヘッドが追従しなければならない。また、

ヂィスク上の突起が存在する場合は、その突起と衝突しないように飛び越えなけ

ればならない。

8 x' . . . . 柔でなければならない。

。yと悶様。
z...... . 柔でなければならない。

8 Yと同様。

これらの剛柔を相対的に評価した。実際の剛性 (c)と必要な剛性(d)とを比べると、

Fxが働いて xと 8Y方向に変位した場合のみ(c)は(d)と異なる。 Fxが働くと x方向

の後方にヘッドが引かれることは4-3(1)で説明したが、 これは x方向の剛性が剛で

ないことを示している。もう一つの 8Y方向の剛性は通常は柔であり、 Fxが働いて

もジンバルがロードアームのねじれを吸収するので、ヘッドはディスク表面に平行

に前後運動し、つんのめるように 8Y方向に回転することはない。ただし、ピポッ

トが固着してジンパルの剛性が剛に変わると、合成の剛性が( )のようにロード

アームのそれと同じになる。この挙動は4-3(3)で詳しく説明した。

Fxが働いて x方向に変位する場合の変形モードを考える。 Fxがヘッドにi動いてジ

ンバル単体またはロードアーム単体がx方向に変形すると仮定した場合の最も変形

しやすいモードを図4-5・2に示す。 (a)のジンパルは、 ピポットが績にずれ薄板がね

じれるように変形する。 (b)のロードアームは、ヘッド前方が下に沈むように変形

する。両者を片持ち梁として境界条件を考えてみると、どちらが容易に発生するか

が推定できる。ジンパルの両端は平行移動できるが回転ができない。一方、 ロード

アームのヘッドアーム側の婦は固定だが、ヘッド側の片鵠は自由に回転できる。な

ぜならヘッドが回転できなくともジンバルが回転を吸収してくれるためである。こ

の境界条件のちがいがFxが働く場合のロードアーム ・ジンパルの x方向の剛性を決

定する。すなわちFxが働くと選択的にロードアームがねじれて x変位重を吸収する

が、それに比べるとジンパルは剛で変形を無視してもよい。

このようにFxの力でロードアームがねじれ変形しヘッドがx方向と 8Y方向とに

変位する場合の剛性は、表4-5-1の「中間のJ大きさを持つ。この中間の大きさと

は定性的な表示であるが、上述の必要な剛性に示した剛と柔との中間であるという



意味である。また、 このスライダー上に働く Fxはロードアームの根元ではそこまわ

りのMyとして働き、図4-5-2(blのねじれを発生させる。

以上の検討からロードアーム根元で働く仰がヘッドを xとey方向に変位させる
ことがワトラス型の唯一の欠点であることがわかる。この11yに関する剛性が大きけ

れば、 ワトラス型は理想的なサスペンションであるといえる。

また、本項では剛性のみに着目したがサスペンションの変形モードもZ主要である。

この剛性に関する欠点とヘッドがつんのめる変形モードの欠点との相乗負効果でス

ティックスリップ{二三生する。 i火Eまではこの変形モードに注目してスティックスリ

ップ防止を試みる。
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