
4-6 バンプ衝突時のヘッドの挙動の解明

図4-)-3や図4-2-3で指摘したように、高速滑走時の摩擦力Fxには大きな振幅を持

つ振動が離散的に現れる。この仮幅は静摩擦カと同程度にまで大きくなる。本節で

は、人工的に作った突起(バンプと呼ぶ)にヘッドを衝突させてこの隊散的なFx振

動を発生させ、衝突時のヘッドの挙動を4-6-)に、その時に生じるカ積を4-6-2にそ

れぞれ述べる。

4・6-1 バンプ衝突時のヘッドの挙動の解明

バンプディスク(抑3、図3-4-)参照)にヘッドを衝突させた場合の挙動を図4-6

-)に示す。各測定ごとに Fx，Fz，B y， e x，R，Pを示す。 Pは一周に8回発生する位置信
号である。持03は故意にディスク表面に傷をつけ、塑性変形して傷の協に盛り上が

った土手をバンプとして利用したものである。表面には前節までに用いたディスク

と同じ材質の、 カーボンと潤滑液とが付いている。図 (a)は仮想浮上主Hfiがバンプ

高さ(Bhと記す)より大きい場合、 (b)は小さい場合、 (c)は等しい場合の各身デー

タである。

最初に (a)から検討する。ヘッドとバンプとの接触は接触低抗Rが減少することで

識別できるが、 (a)では常にR=∞であり明らかに接触していない。またFxも電気ノ

イズを除くと Fx=Oで変化がみられない。しかるにバンプにさしかかる直前では Dy 

に+100μradのパルス(図中の矢印)が見られ、ヘッドの流入端が持ち上がったこ

とを示している。

これは流入端が浮上時の安定姿勢より 0.4μm持ち上がったことに相当する。仮に

バンプ台地部の円周方向長さを無限に長くして、上に登る段差だけにバンプを単純

化して考えると、その段差の前後で浮上主・姿勢は等しいはずであるから、少なく

も段差においてヘッドは流入端を持ち上げる動作が必要になることがわかる。しか

しそれが必要だとしても0.14μ ロのBhを超えるために0.4μmの変化は大きすぎる。

そこでこの変化をバンプとヘッド前面との聞で圧縮された空気が引き起こした挙動

であると推定した。バンプにヘッドが衝突する直前にもこの持ち上がりが鮫索され

るので、その時に再び検討する。

(b)と(c)のRはヘッドがバンプに当たっていることを示している((b)は浮上時で

もR;t:∞であるが、 回路のいずれかの接触が完全でなく 84kilの抵抗が直列に入って

しまったためである。ヘッド ・ディスクのRは補正して計算した)。

(b) (c)の接触時間としてR;t:∞となる時間を求め、それに速度を乗じると約4rnnの

接触長さが得られた。バンプの円周方向の長さは図3-4-1より 0.05mlilであるから、

ヘッドとバンプとの接触線は流入端から流出端までの4mnのスライダー上を得引し
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たことがわかる。ヘッドはバンプに衝突するというより滑走すると表現した方が正

確である。バンプと接触し始めてからRは徐なに減少し、最低{直になった時にFxは

最大値をとる。その位置はちょうとスライター長の中間がバンプと簸している時で

ある。 Fxの最大値は20nNであり μに直すと約0.2である。

へy ドの流出絡がバンプから離れると、 ロードアームは自由振動を始める。これ
はFxが共振周波数の2kHzにほぼ等しい2.3kHzて‘振動していることから推定できる。

ヘッドは、バンプと接し始めR*∞となる時点のO.6nsec前に (a)と問機、流入総

がl回持ち上がる包持ち上がる時点ではR=∞であり非接触であることがわかる。こ

れはバンプの 1.S~2.0nn手前まで流入端が進んだ時に生じている。ヘッド前縁とバ

ンプとの間の空気が圧縮され、その圧縮力でヘッドが上に逃げたものと考えられる。

この時には流体力学的負荷容量が増加し、押付カに打ち勝ってロードアームを持ち

上げたのでFzは増加したはずである。 しかしロードアームの z方向の剛性が小さく、

変位しても力Fzには全く変化が観策されなかった。

Fx'Rを計算すると全接触時間にわたって、 (c)では260[mN'kiil (d)では320であ

り、 4-4-1で計算した滑走時の値250:t50mN. k iiとほぼ等しいことがわかる。第2章

のモデ.ルの小仮定(9)のコンダクタンスが接触垂直力に比例することの正しさを4-

4.4で確かめ たが、 これを用いると摩擦カとコンダクタンスとの比であるFx'Rは摩

僚カと媛触垂直力との比をも意味する。接触時刻jや速度にかかわらずこの比が一定

である実験結果から、小仮定(8)の摩擦カが銭蝕垂直力に比例するという考えが笛

突時も正しいことがわかる。また衝突時の比の値が滑走時と等しいことからバンプ

に衝突した場合の力発生機徳は、滑走状態のモデルと同じ凝着であることがわかる。

図4-6-2は異なるバンプテイスク(抑4) を用いた実験結果を示している。バンプ

以外の条件は図4-6-1の条件と同じにしてある。同図(a)はHfi>郎、 (b)はHfi=Bh、

(c) (d)はHfi<Bhの場合を示す。初4はスリット付きのマスクをおいてスバッタし、

スリット部に チタンを凸上に盛り上げたものである。 #03も持04と同様、突起を含め

て表面はスバッタしたカーボンで覆われている。

前図と異なるのは、 (a)(b)で1回頭を持ち上げる動作がみられないことである。

図3-4-1に両者(制4はね2と同じ)のバンプの形状を示したが、角の丸さが異なり

#04の方が#03より角張っている。空気の圧縮の程度も異なり、持ち上げ動作も異な

ると考えられる。

(c) (d)では衝突する前に l回頭を持ち上げる動作がみられる。この場合も持ち上

げる時点でのRの減少すなわち接触はない。

(d)では次のよう にeyが変化する。つまり 「船が波を越えるJように緩蝕前半で
は流入端が緩やかに持ち上がり、後半では流入端が緩やかに沈む。その途中のヘッ

ドが水平になった時点でFxとlIRとが最大になる。これは抑3と同じ結果である。

Fxの最大値は接触した (b)(c) (d) でほぼ等しく 40~50州で、 μ に直すと約O.4~0.5

にあたる。そして仰3と同僚に、 R=∞で接触終了となった時点からFxは自白銀動を
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図4-6-2 バンプに衝突した渇合のヘッドの力・変位・媛般の変化 (#04)



始める。

Fx'Rを計算すると (b)で8600[mN'kOl (c)で4800、 (d)で2200であった。スバッ

タで盛り上げたチタンの電気抵抗が大きかったと考えられる。

このように、カに関しては衝突時と滑走時とで基本的に異なるようなことは生じ

ていないことがわかる。衝突時の摩擦カと銭触垂直カとの比が滑走時のそれと等し

いため、少なくとも固着時の静摩擦カを超えることはないと考えられる。次項でバ

ンプや速度を変えてこれを確認する。
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図4-6・3 バンプに衝突した場合のヘッドの5輔の力の変化 (#01)



4・6-2 バンプ衝突時に生じるカ積の推定

図4-6-3はバンプ#D2を用いてヘッドを衝突させた場合の5翰力を示す。この図か

ら、衝突後Fxには減衰を伴う1.6kHzの自由振動が生じること、このFxの振動はロー

ドアームのねじれ振動を示していること、 Fzとトlxとは振動していないが、 HyとHzと

はFxと同期して振動すること、 Hy'HzとをFxで除すると、 zハイト・ロードアーム

長とほぼ等しい健が得られること、等が得られる。これらはC55時の5車自力を調べた

時と全く同じ結果である。

この図や前図4-6-1，2から、 5翰力のうち衝突時の接触を認識できるカは、 Fx，My

，Mz Iこ示される摩擦カであること、それもその振動波形から衝突後の自由振動分を

除いた部分に示されること、等がわかる。本項ではこの測定摩擦カである正弦波の

Fxよりインパルス状に発生する実際摩擦カの大きさを考える。

(1) 測定摩擦力と実際摩擦力との関係

カセンサーの摩擦カはサスペンションを伝達してきた力であるため、なんらかの

手段で実際にヘッドに生じた摩察力を推定しなければならない。前者を測定摩鎮カ

F町、後者を実際摩擦カ Foと呼ぶ。

6・2-1でF口とFoの関係を1欠のように考察する。バンプでは短い時間にパルス状に

微小摩擦カが発生する。 Foはその微小摩鍍力の総和である。 Foはサスペンションを

変形させ、サスぺンシヨンは変形を戻そうと反カをヘッドアームに伝える。反力は

カセンサーを変形させその歪より Fmが得られる。この時、サスペンシヨン・センサ

ーが理想的に剛ならばFo(t)=Fm(t)である。ところがサスペンションは柔らかく Fo

としてパルス状のカが働いてもFmには周期の長い正弦波のカが観察される。それも

図4ーか3からわかるように、振幅が電気ノイズ程度まで減表するためは約0.1秒も必

要である。つまりある時点で得られるFmには0.1秒前に発生したFoの情報が含まれ

ている。過渡応答成分が含まれると Foを推定することが困難であることがわかる。

本項では図4-6・3のFx波形を一回のインパルス状の実際摩擦カで生じる過渡応答と

近似して解析を進める。実際はバンプに接触している時聞は約2日sec以下と測定で

きるほど長いのであるが、本耳目では接触時間を瞬時と仮定する。接触時聞が長いと

見なした場合の詳細な考祭は6-3-2で行う。

( 2) 測定摩擦カの検討

まず、測定された摩擦カFmを検討する。バンプディスク(仰l、初2.Tiをスパッタ

で盛り上げたバンプで、 いずれも断面形状は#D4と同じ)にモノリシック型ヘッド

(L=157州)を衝突させた場合に生じるFx波形を図4-6-4，5に示す。

図4-6-4のVが大きい場合は一周前に発生した共振成分が20ロNp-pも衝突前に残っ

ていて、次の衝突開始時がその位相のどこにあるかでピーク値が:t20%異なること



がわかる。またバンプの円周方向の長さが小さいので、接触開始から始ま った共振

波形のどこの位相で接触が終了するかで、 V=3.6[目/sJと2.8[m/sJの場合のように自

由振動の振幅が異なってくる。 しかし衝突後、 一つ呂のピーク(矢印)だけはほぼ

同じ高さであり、約20mNで一定て りる ことがわかる。 このピーク値をFpoとする。

図4-6-5は前図と比べ自由振動が小さいことがわかる。このバンプディスクはテ

クスチヤーなしの基板にバンプを付けたものであるが、 V三0.8[口/sJではバンプ以

外の所でも接触 ・滑走していることが衝突前のFxよりわかる。 これも一つ目のピー

ク儲Fpo(V=1.6[口/sJではどれかわかりにくいが)は約20日Nで一定であることがわ

かる。R;e∞となった直後に生じたパルス状の実際摩擦力 Fo(O)が、サスペンショ

ンを通ると正弦波のFnになって観祭されるが、 FpoはFoのπ/4の位相の時の{直であ

る。

このFpoが速度・バンプにかかわらず一定の値になる理由を考える。滑走時は、

(押付カ)ー (流体力学的負荷容量) = (援触垂直力)という力の釣合で得られる

接触垂直カが総真実接触面積を決定し、その総真実接触面積内での凝着が摩擦カを

決定すると考えられるが、衝突時は、突然にバンプが現れ十分な動圧が準備できな

いうちに衝突し、その接触形状によって総真実接触面積が決定され、その総真実銭

触面積内の凝着が摩擦カを決定すると考えられる。しかし実験結果では衝突に先立

ちヘッドが 1回だけ頭を持ち上げるので、衝突直前までヘッドがバンプの影響を受

けないとは考えにくい。また、不可避の衝突が導いた実際摩擦カは衝突の初期のみ

であり、ある時間(零に等しいのかo.lmsec程度なのかその絶対値はわからない)
がたてばそのヘッド姿勢 ・速度に見合った流体力学的負荷容量が働き、滑走時と同

級にその時の接触垂直力に見合う総真実接触面積が得られ、~燦カもそれによって

決定されるとも考えられる。これは図4-6-2の(d)のようにバンプを乗り越えるヘッ

ド姿勢によって摩擦力が変化することを説明できるが、速度にかかわらず摩擦力の

Fpoがほぼ一定であるという実験結果は説明できない。

なお、バンプの上ではバンプ自体が空気の流れを阻止して流体力学的負荷容量が

減少する。すなわち、バンプ高さより 0.01μmで・も高い位置で浮上直進しているへ

y ドならば衝突しないということは間違いである(ヘッドを直進するミサイルのよ

うに想像する ことは間違いである). #01はBhニ0.13μ 田であるが、 0.09μm高いHfi

=0.22μ 阻て・もFxが生じている。問機に#02ではBh=0.09μmで‘あるが、 0.05μ目高い

Hfi=O .14μmでもFxが生じている。図4-6-6は草03を用いて電気低抗より求めた接触

長さ(期間 X速度)を仮想浮上重を横輸にして整理したものである。この図より接

触長さが零になるのはHfi=0.22μmであり Bh=0.14μmより 0.08μm高い位置であるこ

とがわかる。

バンプが空気の流れを遮断するので、滑走時と同じ流体力学的負荷容量を維持す

るためには大きな速度を必要とすると考えられる。しかし、その流体力学的負荷容

量の変化が始まる時点がわからなかった。衝突前なのか直後なのかFpoが観察され
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る前なのか等がわからないと、 Fpoが一定になる理由が解けないのである。

このようにFpoが速度・バンプにかかわらず約20酬を保っている理由が、不可避

の衝突の接触形状が線状で一定でありスライダー帽に決定されるためとも考えられ

るし、衝突直後の流体力学的負荷容盆が速度にかかわらず一定であるためとも考え

られる。 しかし、 どちらかを決定的に支持するヂータは見つからなかった。

Fpnをいくつかのピー，"fTJ最大値とする。 Fpnは図 4-6-4では 70-90n~ で μ に直す

と0.45-O. 55、図4・6・5では40-65口Nでμに直すと0.25-0.40である。 しかしその

ピーク値は接触し始めてから測定時刻までに生じた各時刻の笑際摩擦カの共銀成分

が重畳したものなので、 これから測定時刻での実際摩擦力を推定することは難しい。

(3) 実際摩擦力の検討

(2)では測定摩擦カを検討したが、ここではそれから実際E託銀カを地定する。

インパルス状に発生する笑際摩擦カにサスペンションによる伝達係数をかけると

インパルス応答として測定摩擦力が得られるが、本目ではまずこれ らの関係を求め

る(詳細は6-3-2で述べる)。ある時刻jのインパルス応答が測定結果から得られれ

ば、この関係からインパルス状の笑際摩僚カの大きさが求められる。ここではイン

パルスとしてヂルタ関数を用いたので実際摩擦カの大きさは力積として求められる。

本目ではある時刻jのインパルス応答としてPpoを用いる。 Fpoはインパルス応答で

ある正弦波の最初のピーク値である。

図4-6-3のFx波形は正弦波であるが減衰が小さいこと、 Fpoは正弦波の最初のピー

ク値で減衰を無視して考えられること、等から、サス ぺンションはばねだけで構成

されていると仮定する。測定系は次のように表せる。

m・4吾+k'x=Fo(t)dtど

t=Oで、 x=O、V=O

-・ (a)

ここで口はヘッドの質量で6.3x10-5[kgJ=63[ngJ、kはぱね定数で5.9X 103 [N/mJ 

=5.9[口N/μ日J(図4・6-3で用いたヘッドの値)、 xはx方向のヘッド変位、 Fo(t)は

実際摩擦カ[NJとする。

Po(t)はt=Oでインパルス状に生じるカとし、デルタ関数で表す。

Fo(t)=B・f・Llt・8(t)、 ・・・・・・(b)

ここでBは定数で1[1IsJ、fは微小摩娘力[灯、。tは力発生時間[sJである。

式 (b)を(a)に代入し、ラプラス変換する。

日・p2'X(p) +k'X(p)=B・f・Llt.8(p) 

8 (p)=l[sJであるからB[1IsJと相殺し、

f. Ll t 
X(p)=inヲ7ττ

逆ラプラス変換すると、



ーf・L]t
x(t)百可ず??XSln(ω ・t)、 ω=(klロ)"， 5 

京~定摩擦カ Fm(t) を求める。これはサスペンシヨンのばねカ k'x と釣り合うから、
Fm(t)=k.x(t) 

=f. L] t・ω'sio(ω.t) 

図4・6・4のFpoは正弦訟の114周期の時の値であるから、上式のsio(ω.t)は1にな

り、

Fpo=f'Llt， w 

ゆえに、実際摩擦力の大きさはカ積で得られ、

f. L] t=Fpo/ω=Fpo ・(口Ik)~' s 

実験で得られたFpoを代入すると、

f . Ll t= 20 [口NJX (63[日gJ/5.9[mNIμmJ)"s=2.0[μN'secJ 

同様にして特別、持03，#04のf.L] tを求めると、

f.L]t=2.日、 1.5、2.5[μ~'secJ 

接触時聞が縫定できれば微小摩擦カも推定できる。その時間を 1/4周期の0.17

口secより短いO.lmsecとすると、力は200Nであることがわかる。 μに直せば0.1のオ

ーダーで滑走時の μとほぼ等しい。

以上の検討から、本節では過渡応答時の実際摩擦力を推定し、バンプ衝突時でも

滑走時の実際摩擦カと同程度の値を示すことがわかった。
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4-7 CS5テスト中のカの測定値についての検討

本節では、 CS5サイクルを繰り返し行った場合の力、特にFxの変化を調べる。

(1) 本実験の目的・方法

本節の実験の目的は、カの変化を測りクラッシユ・ステイッキングlこ至るメカニ

ズムを確かめることと、 クラッシュ・ステイッキングの不良発生直前にその発生を

暗示する特徴的なカ波形を得ることである。もちろん緒言や1・4で予め述べたよう

に前者が主であるが、 ここでは後者の不良予知の可能性をも調べてみる。

不良の予知は、現在のヂイスク・ヘッドの組合せが回定しているウインチェスタ

型のHDDにおいては全く考えられていない技術である。ディスク・ヘッドの交換が

必要だとわかっていても、記録情報を破綴せずにそれらを交換し再生信号を得るよ

うに位誼を調整することが非常に難しいからである。 しかし、記録情報が破怨され

ては図る高価のものであるなら、予備のHDDを準備し不良に先立って情報を写しか

えすことも可能である。不良の予知と予知後の緊急保護手段とは別個の技術であり、

後者が技術的・経済的に図難だからといって前者までも無益だとはいえない。本工頁

では不良の予知の可能性を検討した。

また、不良の予知のためには、不良直前の波形の測定が不可欠である。このため、

ディスクの表面状態の観祭を、カ測定と同時に行った。なお、 C55テストはドライ

プ装置内の最上面のディスクー商だけとし、 CSS中もディスク表面が観察できるよ

うにドライブのカバーを透明なアクリルに代えた。

笑験能率をよくするためには、ある程度早く不良が発生することが望まれる。そ

のための手段として、 カーボ‘ン膜が薄くかっ潤滑液も付与していないディスクを用

いた。ディスクは、表3-4-1のれと同じ製造条件で作ったものである。ただし、カ

ーボ‘ンの厚みは10nmまたは5n日と薄くした。標準の20nm厚であると 10k回後(つまり

昼間のみC55させるとして約10日間)でも不良が発生しないからである。また、潤

滑液を付与したものは30k回後 (30日間)でも μ<0.8と良好で本実験には好ましく

ないので、潤滑放を付与しないデ‘イスクを用いた。

( 2) 実験結果

全部で15例行ったが、事故前後のlCSSサイクルの波形を取り込めたのは、クラ

ッシュで3例、 ステイッキングで2例だけであった。このステイツキングは過度の潤

滑液で生じるステイッ キングではなく、摩耗によって生じるステイツキングである。

CS5テストごとに条件A，8，C，......0と実験名をつけた。
図4-7-1にCSSのよる摩嬢係数の増加を示す。縦軸に滑走中の最大*探係数μrnax

を、横輸にlog表示のC55回数をそれぞれ示す。 μ目axは滑走中のFxの最大値を押付

力Lで除した値であり、各CSSサイクルごとに計算してセーブした。図のデータはス
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テイツキング発生例(条件B)のものであるが、 10回後と初期の段階で μrnaxは増加

し初め、 10k回後では約2.5と著しく大きくなる。 C55回数の増加に従い μmaxのばら

つきも大きくなるが、 これは滑走するヂイスク l周内で静摩擦力がぱらつくためで

ある。 l容i毛や潤滑液薄化が 1周均一に生じていないので、前回のC55サイクルの停

止位置によって次回のC55サイクルの静摩擦力が異なるのである。

図4-7-2は、 μ日axの測定ができた8例の μQaxの変化を示す。前図のような μoax

のばらつきを無視し平均値を結んだ幽線で示した。クラッシユはステイッキングが

生じる μ目ax増大過程の途中で生じること、 クラッシュした後も引き続き測定した

μ日axは著しく増加しないこと、等がわかる。後者は摩耗粉がころの役目をするた

めと考えられるが、一般に)lI!!粍粉が散逸せずにティスク表面に残っていると μは

1.0を超えないことが知られている。

図4・7-3は、 1 C55サイクル時のFxとL1Fzを示す。 (a)は条件BのC55テスト開始直

後 (C55回数は18回)での、 (b)はステイッキング直前(同9010回)でのデータであ

る。ステイッキング直前では、起動直後と停止直前で生じるFxがテスト開始直後の

Fxより大きくなっている。また、ステイツキング直前では、大きいFxが停止時にブ

レーキとして働きモータオフから停止までの減速時聞が短くなっている。

図4-7-4は、条件Iのクラッシュ前とクラッシュ最中のFxとL1Fzの波形である。ク

ラッシュ前後でFxoaxはほぼ同じであるが、滑走時聞が長くなること、L1Fz(こ高周

波成分が生じていること、等が異なる。

ここでC55回数によって滑走時間が変化することを検討する。表4-7-1は条件A，B

，E， F， Iの5例の μ回出、滑走時間、離陸速度、等を調べたものである。離陸速度は起

動後に初めてFx(空気低抗の粘性抵抗力分を含まない値)が0.5QN以下とほぼ零に

なる速度である。ステイッキングが生じた条件AとBの離陸速度に注目すると、テス

ト開始直後で2-3m/sだったものが、ステイツキング直前ではその30-60%の1-2日

Isまで小さくなっていることがわかる。これは離陸浮上量Hfitが0.08μmから0.04

μnまで小さくなることを意味する。図4-2-8で示した離陸浮上量生と仮想最大商粗さ

との関係を使ってディスクの面粗さに変換すると、テクスチャ一面からポリッシユ

函へとディスクが平滑化したのに相当する。

同様に、条件Iのクラッシュ直前の離陸速度も1.5J;l/sと小さく、ディスクが平滑

化したことを示す。ところが、クラッシユすると 14-15口Isになり、これはヘッド

かディスクの面粗さが0.1μmも大きくなることに相当する。スライダ一面かディス

ク表面に摩耗粉が付着したためと考えられる。ま た、 この摩耗粉はヘッドの滑走を

不安定にし、 ピボ.ットがずれて先に指摘したFzの振動成分が発生したと考えられる。

しかし、 Fzの周波数はサンプリング周波数の112の500Hzより大きく、 ピポットのず

れ銀動の分析ができなかった。

なお、 EとFのクラッシュ直前のデータはIのデータと異なり、その離陸速度が大

きくなっている。これはこの測定時刻にすでにクラッシュが始まっていたためと思
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われる(クラッシユの目視判定をアクリルカバーを通して行ったが、数 μm四方の

わずかの膜剥がれを見つけることは困難であった)。また、ヘッド・ディスク表面

を顕微鏡で観察すると、 クラッシュ・ステイツキング後はカ}ボンが摩粍し両面と

もよ巴くなっていることがわかった。

これらの検討をもとに、 rxの信号波形に生じている特徴から不良が発生する状態
を縫祭すると次のようになる。

(a) カーボンが摩耗してディスク表面が平滑になる。平滑になったため、滑走状

態から浮上状態への移行が容易になり離陸速度や滑走時間が小さくなる。

(b) (a)の平滑化に伴い、最大摩擦係数は徐々に増加しステイッキングが発生する。

(c) (b)のように最大摩擦係数が増加していく過程中に、カーボンの摩粍粉がヘッ

ドとディスクの悶に狭まるとクラッシユが発生する。この時、離陸速度や滑走時

間が大きくなる。

(3) 不良の予知

前回の実験結果から、不良の予知のためには μの変化より離陸(または着陸)速

度に注目した方がよいことがわかる。ちなみに表4-7-1条件Iのクラッシュ前後で、

μnaxは0.71から0.79へとほとんど変化しておらず、 μの変化でクラッシュが予測

できないことがわかる。

過度の潤滑液で生じるステイッキングを除き、クラッシュ ・ステイッキングには、

カーボンの摩粍を伴うことがわかった。この摩耗を測れば不良を予知日できる。摩耗

は面を平滑化するので、表面粗さの測定ヂータよりその平滑化を知ることができる。

本項では、表面粗さの測定方法としてヘッドを用いる方法を採った。ヘッドの離陸

・着陸速度を測定するだけなら、 Fxだけでなく x方向の変位や接触低抗を使っても

調べられるのでカセンサーは必ずしも必要ではない。

次に必要なことは摩粍の限界値の設定である。 1-4(4)や第2章の不良のメカニス

ムの小仮定 (6)で詳述したように、ステイッキングで許容される摩耗でも零ではな

いある大きさの確率でクラッシュが発生するから、クラッシュの方を重視してそれ

を決定しなければならない。現在、生産現場では肉眼で観察して呼気をかけずに

C55トラックの後が見れるようだとクラッシユの可能性があるとされている。クラ

ッシュの確率を0.5%以下に設定するとほとんど摩耗は許されなくなる。そのため、

1990年現在の全てのHDDは摩耗を詳していない。 しかし、実際にはそのようなこと

は実現不可能なのである程度の摩耗が生じることは黙認しているa

起動信号からある時間後にヘッドの離陸時点の許容範囲を設定して、そこから外

れたらアラームを発生するようなシステムが、不良予知システムとして好ましいと

考えられる。しかし、その許容範囲はクラッシユの発生確率を抑えようとすると小

さくならざるを得ず、そのシステムが実現するためには実際のディスク摩耗防止技

術との格差が間短として残る。



表4-I-] クラッシュ・ステイツキング時のデータから談んだ種々の数値

Vel. ! 

Takeoff 寸一寸一一ーッ子 、ぐ一一一一一一千Landing
velocity:VtI /:  :~ I_velocity:Vl 

: : T工me A F 

FA11 庁 、』

IVI 1¥1内mumsli山川 I¥ I I resistance force 
υ I  ¥ I I :SRFmax 

Sliding time:Tt Sliding time:Tl 

Maxirnum friction coefficient:)Jffiax=SRFmaxj(head load) 

D sk Number 
ISK of CSS Tt，s TI，s Vt，m/s VI，m/s SRFmax，mN μmax 

A 5 1.3 6.3 2.7 3.3 138 0.94 
831 0.8 3.4 1.3 2.2 485 3.30 

B 18 1.1 (5.1) 2.4 2.2 52 0.35 
9010 0.6 2.2 0.6 1.5 397 2.70 

E 
149 3.8 (8.7) 7.5 3.3 106 0.72 
152 3.4 6.3 7.1 3.8 104 0.71 

F 133 8.2 9.3 14.0 12.0 115 0.78 
136 4.2 7.9 7.8 9.5 147 1.00 

42 0.7 (7.1) 1.5 3.3 66 0.71 
53 8.2 12.0 15.0 14.0 73 0.79 



(4) 摩擦係数培加に関する検討

C55回数の増加に伴って、摩擦係数が滑加した原因を明らかにしたい。先に検討

した不良発生状態 (b)の、 E置粍が増加してステイツキングに至るメカニス、ムとして、

摩粍によって表面が平滑になり、水分やガスの表面張力の影響が相対的に大きくな

ることが考えられる。

この平滑になることは条件の一つであるが、 これだけではステイツキングが生じ

ない。図4・1-10(c)の5ub.ガラス、Tex.然、Lub.無の平滑な基板を用いた起動直後の

カの波形を見ると μは0.30で、(f)のSub.Al、Tex.有、Lub.無の基板の μ=0.22と大差

なく、 ステイツキング時の μ>3とは異なる。平滑化は μ増加の直接の原因ではない。

図4-1-10 (c)を測定した時と異なる条件は摩粍粉の存在である。この摩耗粉は黒

く薄膜状にこびりついているが、綿棒によって容易に除去できた。ステイツキング

した状態のヘッドの摩耗粉を除去して、再び同じディスクの同じC55トラック上で

滑らすと μ<1と小さくなる。一方、ステイッキングした状態から、 C55トラックの

脇へヘッドをずらして再び滑らすと、 この場合も μ<1と小さくなる。この結果か

らヘッドに付着した摩粍粉が摩擦カの増加を助長することがわかる。この摩耗粉に

は水分が含まれ表面張力のような摩擦カが発生すると思われるが、よくわからない。

なお、顕著なスティックスリップはステイッキング直前のFx波形に生じていなか

った(もし、スティックスリップが生じていたとしても1kHzのサンプリングではわ

からなかったと考えられる)。またロードアームが振動する時に発する高音も聞こ

えなかったので、スティックスリップは発生しなかったと考えられる。本実験のよ

うにカの情報だけで、この増加原因を推察することは無理であ る。

第2章のメ カニスムの小仮定 (5)のように、過度の水分や酸素が真実接触点の凝着

を強固にしたためと考えられるが、 この確認のためには表面の物性に注目した実験

を行わねばならない。



第5:'1主 低摩擦・低}lj!粍磁気ヘッドシステムの試み

5-1 低摩擦・低摩耗磁気ヘッド シス テムの考え方

[iij'l主で滑走時のヘッドの挙動が日月らかになった。 HDDを設計する場合に必要な摩

擦 ・摩耗 ・信頼性に関することを抜きだして、 この知見を構成し直すと次のように

なる。

(1)ヘッド ・ディスクが簸触すると凝着により、 μ=0_2~0_5の政策力が発生する。

(2) (1)の凝着カに別のメカ ニズムによるカが加わると、ステイツキングが生じる。

(2司1)過度に潤滑液を付与すると表面張力が大きくなり、 μ>1と大きくなる。

(2-2)表面張力でヘッドがつんのめると固着が生じ、 μ>5と大きくなる。

(2-3)カーボンがR主将すると凝着が強固になり、 μ>1と大きくなる。

(3) カーボンが摩耗すると摩耗粉が安定滑走を妨げ、 クラッシユが生じる。

現状のHDDはモータトルクを大きく、あるいは搭載ディスク枚数を少なくして、

許容摩擦係数が0_8以上になるように設計されているため、(1)のμ=0.2~0.5はス

テイッキング発生に対し問題にならない。また表面面粗さを大きく、あるいは潤滑

液膜厚を小さくして、表面張力の彫響が生じないようにも設計されているため、

(2-1)(2・2)の大きなE主主主力も発生せずこれらもステイツキング発生に対し問題にな

らない。現状の問題は残りの(2-3)(3)で述べたカーボ、ン摩耗であり、多くのHDDで

対策を必要とし ている。また、緒言でも述べたように将来のHDDは低浮上量化を達

成しなければならない。低浮上量化のためには小さい面粗さが不可欠であるが、そ

れを達成すると (2-1)の表面張力によるステイッキングが新たな問題として復活し

てくる。

この摩耗・摩鍍を減少する最も簡単な方法は滑走自体を止めることであり、その

一つの方法と してダイナミックローデイングが挙げられる。これを5・2で検討する。

ローディングの直後に瞬間的に接触するおそれは残るが、少なくともcss時のよう
な秒のオーダーの長い滑走状態は避けられる。

もう一つの別の方法として、コンタクトレコーディングを考える。この場合は、

摩粍と動圧とを最小限に抑えるため、 スライダ一面積をできるだけ小さくする設計

が必要になる。もし、摩粍が許容される範囲内で抑えられれば、残る問題は(2-1)

(2-2)で述べた大きな摩擦である。 5-3でHGAを工夫してこの摩擦を解決する方法を

試みる。ヘッドがつんのめることを防止するため、サスペンションの変形モード、

慢性、問。位、等を変化させて解決方法をさぐるものである。



5-2 ダイナミックローテイングの試み

緒言で説明したようにCSSさえ放棄してしまえば、潤滑液 ・滑走 ・スティッキン

ク.~主主主等を考えなくともよいことになる。 ダイナミックローディングは最も魅力

的な解決方法の一つである。

そこでダイナミックローデイングの一方法として、 3-4-3で説明したロード・ア

ンロード機構を試してみた。ヘッドはモノリシック型で L=109o~ (判)を、ヂィス

クlま薄膜型でSub.Al・Tex有 ・Lub有(制と同じ)をそれぞれ用いた。

ロードアームにはテフロン製の突起がセンサー原点より 12.0mmの位置に貼りつけ

てあり、 ピンがロードアームを押し上げる時はその突起とピンとが点接触するよう

に設計されている。

5・2-1 アンローディング時のヘッドの挙動

図5-2-1はアンローデイング時のヘッドに働くFx，pz'Mx・月yの4軸のカとヘッドの

ep(=ey). er(=ex)の2輔の変位とを示す。ヘッドは図のソレノイドオンの時点か

ら持ち上げられ最終的にディスクからo.4mm離れる。下図は上図を時間的に拡大し
て、ヘッドがディスクから離れる部分を詳細に示したものである。

図では ep、erをLle p、Lle rとして表しているが、 これは測定した ep、erから
ディスクのうねり分を差し引いた値である。 ep、er変動の時間平均値をうねり分
として差し引いたのであるが、その差し引いた分は、 このヘッドを平滑なガラスデ

ィスク上に浮上させ白色光干渉法で求めた ep、日 rから、それぞれ+95、ー7μradで
あることがわかっている。

最初に ep、erの変化からヘッドの挙動を検討する。
ソレノイドオンから4口sec後の矢印A(図5・2・1下図)の時点でFzが4000Nと大きく

なり、そのさらに0.4fflsec後の矢印Bの時点に epとerが大きく変化する。すなわち
A時点でピンがロードアームを押し上げ始めるのでFzが変化し、 0.4秒後のB時点で

ヘッドが持ち上げられ始めるので epは負に(頭がつんのめる)、 e rは正に(外周
側が沈む)変化する。大きな変化が生じる277町sec以後の Oは、ヘッドに貼付けた

鏡からレーザーのスポットがはずれ、意味のある値を示していない。

3・3で説明したように zの変化は epの変化の中に誤差として現れ、ヘッドの移動
距離z=0.4moはfJp=ー190μradに相当する。 しかし図5-2-1のepの変化はオーパー
スケールしているが、少なくともー 1200μradとzによる誤差の10倍大きな値を示

している。さらにアンローディング前の浮上時のヘッドは95μrad流入端が持ち上

がっていたので、 これと zによる誤差を考慮しても、なおヘッドは900μradつんの

めった状態でディスクから灘れて行ったことがわかる。
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図5-2-1 アンローディング時の力・変位の変化



その変化した姿勢の綾子を図5-2-2に誇張して示す。fJpのつんのめりはヘッドの

ワイヤによって発生する。流出端でコイルに巻線したワイヤはサスペンションにか

しめられるので、 ピボ‘ットが離れた後も流出端は動きにくいからである。 Drもピ

ボットが離れた後、 ジンハルが「く Jの字に変形して図5-2-2のように外周世IJが沈

む方向で安定することを示している。なお、 この1000μradのつんのめり量は流入

婦が高々4μ 口沈み込む主だから、肉眼では傾きが感知できない。

以上の検討からこのfJy. D xの変化はアンローデイングの動作で力学的に発生し

たものではなく、 ピボットが離れた後のヘッドの姿勢に起因するものであることが

わかる。ただし、本実験で用いたヘッドは、製造時の検査で無負荷時でも肉眼で見

てピボットが離れていないことが確かめられているため、 ピポットが離れたという

表現は適当ではなく、 ピホ、ツトでの集中荷重が零になったと考えた方がよい。

次はFx、Fzの変化からヘッドの挙動を検討する。

図5-2-3は図5-2・lの上図のカ・モーメントの縦軸を拡大した図である。約1000

μradの大きなfJy. fJ xの変化はピボ‘ットが離れないと実現できないので、 ピボット

の離れた時点は ey. e xの変化開始時点であると考えられる。その時点は前図の矢
印Bと同じ時点であり、本図では縦点線で示す。また、そのピボットが離れた時点

でヘッドはロードアームから離れ、 ピポットを伝達する力、すなわち押付カが零に

なる。 Fzは縦点線の時点で500tlNに逮しており、 ピンだけでヘッドを支えているこ

とがわかる。

また図5-2・3から、 ピボットが能れる縦点線の時点から0.4日sec前の時点で、 Fzは

それまでの100lJNの一定値から増加し始めることがわかる。この0.4msec時間内でピ

ンによる持ち上げカの噂加と押付力の減少とが同時に進行し、縦点線の時点で押付

力が零になったのである。

なお、 Fzは300Hzの振動を伴っているが、 これはロードアームが z方向に上下す

る曲げ振動を示していると考えられる。その理由は次の通りである。ロードアーム

の片端をカセンサーに回定し、もう一方の自由端を叩いて固有振動数を調べると、

80Hzと158Hzに共振点があり 80Hzは曲げ振動によることがわかった。ピンはロード

アームの根元を押すので先端のヘッドを押す場合より共振周波数は高い方に移行す

るはずであるから、図の300Hzをロードアームの曲げ振動と推定した。

振動の後半苦手に注目すると、 PXもFz!こ同期して振幅20mNp-pで銀勤していること

がわかる。またFxの振動開始時点は縦点線と重なるが、 これはFzが得加して緩動が

最大値に達した時点、つまりロードアームがピンによって最も幽げられた時点であ

る。その時点でピンはx方向のカを発生させるように接触し、そのカで励起した x

方向の共振は z方向の共振に114周期遅れて続いている。このようにFxの振動はピ

ン ・ロードアームの接触に励起されたものと考えられる。

ピンによるロードアームへの着カは本節の冒頭で述べたように半球状のリベット

の頭で行う。これは放電加工でロードアームに穴を閲けその穴にテフロン裂のリベ
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ツトを通してかしめたものである。 しかしピンはその半球の中心を必ずしも押して

いないので、接触した場合 z方向以外に x方向のカが発生する場合もありうると考

えられる。

この Fd反動は約 400m~ に収束しているがこれはピンがロードアームを持ち上げる

カである。 hはFzに同期して振動してお り、その持ち上11カと原点 ・着力点問の距

離との筏を示している。 !1yは282f.lsecのソレノイドの衝撃(後述)を除きノイズレ

ベルから変化し ていない。これからモーメントより Fzがヘッドの挙動を検討するた

めに必要な分力 であることがわかる。

ここで、 Fxはピン ・ロードアームの接触によって生じると考えたが、ヘッド ・テ

イスクの接触によるとも考えられるか検討してみる。

前述のようにFxが約印刷と地加し始める時点は、ピボ‘ツトが離れて eyが場加し
始めた図5-2-3の縦点線の時点である。これはヘッドの傾きが大きくなり、ヘッド

の角がティスクと接触し摩擦カが発生した可能性を示している。 しかし、変化直後

の縦点線の右部に注目すると、 Fx振動の最初の変化した方向が負であり摩探カが生

じる方向と逆方向であるのでその可能性はないと考えた。また仮にその時点でディ

スク ・ヘッドが接触したとしても、後蝕垂直カはロードアームの押付力の100口Kか

らヘッドの重力のO.63f.J~へと著しく減少し ているので、総真笑接触面積は小さくほ

ぼ零になり、摩嬢力も零で観察できないと考えられる。

接触の有無を調べるため、i1!'J定前後でディスク表面を光学顕微鏡で観祭し塑性変

形が生じ ていないことは確認した。 しかし、弾性接触に対しては接触低抗を用いて

調べなかったのでわからなかった。もっとも、接触抵抗は接触垂直力に反比例する

ため、 もし接触しても小さい接触垂直カ時の接触低抗は∞にほぼ等しく、後触の検

知は図難であったと考えられる。

以上の検討から発生したFxはディスク ・ヘッドの接触ではなくロードアーム・ピ

ンの接触によるものであると考えられる。

なお、縦点線から4口sec後の282msecの時点に4翰全てのカが大きな{直を示し、先

の300Hzの振動に約4kHzの振動が霊登する。この4kHzは、ロードアームを持ち上げ

るピンのもう一つの片端がソレノイドに突き当った時の衝撃を示しており、衝撃に

よるカセンサーの共振がデータに現れている。この振動はヘッド・サスペンション

をカセンサーに取りつけないでピンを動かす場合にも生じるので、ヘッドの挙動に

とって本質的な信号成分ではない。

以上の結果をまとめるとダイナミックアンローデイングでは、 ピッチング ・ロー

リングに現れる大きな変化はアンローデイングによる力学的挙動の結果ではなく、

ヘッドをロードアームに取り付けたときの初期姿勢に起因すること、 FxやFzに現れ

る振動はピンがロードアームを持ち上げるときに励起したロードアームの幽げ振動

に起因すること、滑走時のようなヘッド ・ディスクの媛触による摩擦カは発生しな
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いこと、 ピボットが離れ押付カが零のI碍の接触の有無は測定データから確認できな

いこと、 等がわかった。



5-2-2 ローデ、イング時のヘッドの挙動

図5-2・4はローヂィング時の図5-2・2と同じパラメータの変化を示す。

最初にFzの変化に着目してヘッドの挙動を検討する。

Fzは4000Nから 1000Nへと変化する。 4000¥は静止時にピンがロードアームを上に

押し上げていた力で、 100f.lNは浮上時の流体力学的負荷容量で押付カに等しい。押

し上げていた時点のhをFzで除すると 11.4日mが得られるが、これはセンサー原点か

らピン着力点までの距離12.0f.lf.lにほぼ等しい。

まず、トlxとFzからヘッドの持ち上げられていた高さを考える。図4-2・12から、曲

げ変形が生じる位置(支点)は原点から約6f.lIDの位置であるから、 ピンからその支

点、までの距離は60日になる。ピンがロードアームを曲げるのであるが、ヘッドの位

置でのばね定数のデータしかないので、ヘッド位置にカがかかつてロードアームが

幽がる(ヘッド ・支点間の距離は21f.lm)と考える。つまり、ヘッドを持ち上げるカ

は400x 6/21= 114[mN]になり、押付カ107mNからの差の7mNをばね定数で除した値

7[mN]/0.015[日目/μ口]= O. 47[mm]が変位になる。 これは写真から推定した0.4mmに

{まぽ等しい。

図5-2-4のFzの変化に着目する。 Fzは20nsecの聞に徐々に減少しているが、 ロー

ドアームの変形が徐身に小さくなってきたことを示し ている。Fzが300nNになった

図中のA時点で 11p， e rが零になる。その時点以前では 11pは負に 11rは正に変化し、
図5-2-2のアンローデイング時のピボ、ツトが離れている状態と問機であることがわ

かる。図5-2-5はレーザ一入射スポットの中にヘッドが降りてきた147.1f.lsec時以後

のヘッドの動きを示す。ディスクとの最短距離をとる位置を調べると、流入端の内

周側角と外周側角とが交互にその位置を得ていることがわかる。 147.8msecでこの

振動が収束しほぽ浮上時と等しくなるが、 1000μrad以上変位している 11pや 11rが、

次のO.lmsec後のサンプリングでは零に収束し減衰娠動も生じていないことから、

空気膜は大きなばね剛性とダンピング特性とを持つことがわかる。

147.8nsecのA時点でピボーットは後触し押付カがヘッドに伝達される。 ピンがロー

ドアームを支えているカを旬、ヘッドにかかる流体力学的負荷容量をFlとすると

Pz=Fp+Fl [N] 

Mx=12・Fp+27・Fl[m阻.N]

の連立方程式が成立する。データからこれを解くと、

Fz=300州、 Mx=3600mm'mNの時、 Fp=300州、 Fl= OmN 

Fz=200 、Mx=3000 の時、 Fp=160 、Fl=40

Fz=100 、トlx=2500 の時、 Fp=13 、Fl=87 

徐qにFzが減少していく過程ではFpが減少するだけでなく、Flが増加しているこ

とがわかる。この過程は図5・2-1のアンローデイングのA-B時点聞のヘッドの挙動
と同じである。ローディング時は2f.lsecとアンローデイング時のO.4csecよりその過
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程の時間が5倍長い。

Fzが減少する直後の矢印 B時点で、 Fx には 50~Nの力が発生している。この発生時

には上記からFl=Oでピボット接触前であるから、この力をディスクとヘッドとの接

触によるものと考えることは難しい。なぜなら接触さ垂直力が零で摩擦カも零である

はずだからである。またヘッドはディスクと 0.4@m離れていたが、仮にピンの運動

開始直後に流入錦が衝突したとすると oyが0.1radも変化しなければならないので、
やはり接触によるものとは考えにくい。

このFxはFzの減少開始時に発生し始めたのであるから、アンローディング時に

Fx，Fzの振動をほぼ同時に発生させたものと同様なピンとロードアームとの摺動が

このFxの発生原因であると思われる。この摺勤がFxに50nNの振動を発生させると考

えるのであるが、 ピンが完全に離れた 148.8msec頃にそのFx振動は収束し零になる。

Fzが100mNになったローデイング終了の後も、 Fzに振動が続いているがこれはピ

ホ.ットでの接触不安定が原因と考えられる。図5.2-6はピエゾのセンサーをヘッド

アームに取り付けてローテ‘ィング後の振動を測ったJeongらのデー夕 刊引 であるが、

ピボットに潤滑液を付与すると下図のように、付与しない上図に比べ、 ピンが離れ

た後の約4msec聞の振動成分が減少することがわかる。図5-2-4のFzの振動はピンが

離れた後の約10日sec間で続いているが、振動の発生間隔がランダムであることが似

ている。 Jeongらは z変位を測定し、ローデイング終了後に z変位の振動が発生し

ていること、その振動の発生期間約20msecとほぼ等しい期間中にピエゾの出力振動

も生じていること、等を指摘している。その期間のFxは図5・2-4からほぼ零である

から、 ピエゾの振動はヘッド ・ディスクの接触が原因の振動ではなくロードアーム

・ヘッドの接触が原因の振動であることがわかる。

これまでは接触垂直カが零の場合の摩擦力を零と考えてきたが、ヘッドがディス

クに接触したら函の凸部のどこかに引っかかり、大きな摩擦カが生じることも予想

される。すなわち摩鎮カの発生原因が凝着ではなく、スティックスリップ時と同様

なカーボンの織り起こしや塑性変形である場合を考える。

ピンをロードアームの下から急に抜きヘッドがディスクと明らかに接触した場合)

のデータを図5-2-7に示す。右図に示すように、傷とFxとが時間的に一致すること

を顕微鏡で確認した。ここでは図5-2-4と異なるヘッドを用いたが、 Fxは400mNと極

めて大きくなること、流入端ではなく流出端でディスクと援すること、等が前図と

異なる。ディスク上にFxのピークに一致する鍵型の塑性変形が観察できたが、塑性

変形すると400mNとスティックスリップのスティック時に相当するカが発生するこ

とがわかる。

図5-2-1，4では明らかにこのような大きなカが発生していないので、仮に接触し

ていたとしても凝着が原因の摩擦カ(大きさはほぼ零)が生じていたと考えられる。

ピポットが離れた時のヘッド姿勢、つまりヘッド ・ロードアームの取り付けで決

まる初期姿勢の多くは図5-2-2のようになっているがそれでもなお逆の姿勢をとる
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ものもあるc ヘッド製造時の検査では約o.1mQ持ち上げた場合にスライダー面がヂ
イスク函とo.017rad (l度)以上傾かないことを確かめているが、姿勢のイ噴きの方向
については規定がない。図5・2・6を測定したJeongら(65)は、持ち上げられた姿勢が

G y = + 5000μrad、 e x = -800μradと両方向とも図5-2-2と逆姿勢を持つヘッドを
用いている。ヘッドごとにその姿勢が異なるが、もしスライダ一面がデ、イスク函と

平行でないとすると、空気膜の形成前に両者が衝突することが予想される。その接

触しないという安全値は本実験では確かめなかったが、一般的には0.017radである

とされている。

以上の検討から、図5-2-4の易合、 css時やバンプ衝突時のような大きな摩嬢カが
発生するヘッド・ディスクの接触が生じていないこと、 ピボ.ットが接してf菱自主垂直

カが生じる以前にヘッド・ディスクの接触が生じたかも知れないが測定データから

硲かめられないこと、等がわかる。

次にある降下速度を持つヘッドがディスクと接触せずに着地できるか否かを慣性

カに着目して検討してみるロまず、ヘッドが空気膜形成されるまでにどのような挙

動を示しているか、他の研究結果を用いて検討してみるロ

図5-2-8もJeongらの実験結果であるが、 ダイナミックローディング時のヘッドの

z変伎をレーザードップラー測長官十で調べたものである。同じ高さからディスクの

回転角をずらしながらダイナミックローデイングして、一回ごとにヘッドの軌跡を

測定する。そしていくつかの軌跡を一つのグラフにまとめたものが図5-2-8である。

左図は回転角をずらして(回転角/ディスク角速度の時間を横輸にとっている)ま

とめた図であるが、ディスクのうねりに沿ってヘッドがローヂイングされているこ

とがわかる。右図はローデ‘イング後の振動の収束高さをOにしてまとめた図である

が、縦輔の z変位はディスク表面から8.5μmの位置で一回小さく振動し 125Hzで・振

動しながらOに収束することがわかる。

この結果から空気膜の影響が初めて生じるのはディスクから8.5μmの位置からで

ありそれまではピンと一体になって降下していることがわかる。その8.5μmの位置

とはピポットが接触し始めるA時点、とほぼ同時点であり、その位置でのヘッド降下

速度が、減速し始め慣性カが発生し始める速度に等しい。

図5-2-4のヘッドでは、 Fxが50mNと増加したB時点で降下し始めて eyが零になる
A時点で降下し終わると仮定すると、その時間差は1.4msecでその聞で z変位が0.4

m変化したのであるから、平均降下速度 Vaは290mn/secになる。

このA時点では上述のFzとMxの検討のようにピンの持ち上げるカがロードアーム

のばね力と釣りあっている。徐々にピンの持ち上げるカは減少し、流体力学的負荷

容量が増加し、 A時点から約1msec後に後者だけでロードアームのぱねカと釣り合う

ようになる。しかし、両者の和がロードアームのぱねカと釣りあっているだけでは、

ある降下速度を持つヘッドを止めることはできずディスクに衝突させてしまう。

ヘッド(質量ロ=64日g)の降下速度をto=losecで零にするために必要な慢性カ(減
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速時間内で平均した慢性カであるが)Fkは、

Fk=o. Va/to 

=(6.4X 10ーら)X (290x 10-')/(lx 10-') 

= 1.9 x 10-2 [円=19[nNJ

である。 ピンがロードアームを持ち上げるカをFp、流体力学的負荷容量をFl、ヘッ

ドの慣性力をFk、 ロードアームのばねカ(カセンサーから反力)をFzとすると、

HGAのカの釣合から、

Fp+ Fl=Fz+ Fk 

カセンサーのモーメントの釣合から、

Mx=12・Fp+27・(FI-Fk)[日m.QNJ 

Fk=19nNを代入して、連立方程式を解く。ただし、 FpはFph=Fp・6/21によって、ヘ

ッドの位置にピンの持ち上げる力がかかると変換した場合のカ Fphを考える。 ロ

ードアームがヘッドを押し付けるカをFrとすると、ヘッドにかかるカの釣合は、

Fr + Fk=Fl + Fph 

この3式を連立して解くと、

Fz=300mN、Hx=3600nm.oNの時、 Fph=86mN、Fl=19州、 Fr=86mN

Fz=200 、Hx=3000 の時、 Fph=46 、 Fl=59 、Fr=86

Fz=100 、Mx=2500 の時、 Fph=3 、Fl=106 、Fr=90

実際のロードアームのばねカは静止時で測定すると Fr=107oNであるから、このよ

うに慣性カを含むモデルを考えても実験結果が大きく矛盾しないことがわかる。つ

まり、少なくとも図5-2-4の場合は十分小さな慢性力が得られ衝突しないと考えら

れる。図5-2・7のようにピンの減速時間が図5・2-1のアンローデイングと同等に大き

いと衝突を避け るために必要な慣性カが大きくなる。例えば速度が5倍であると仮

定すると降下速度が5倍、減速時間も115倍であるから必要な慣性カは25倍の500酬

になる。減速を受け持つカが空気膜とピンとのどちらからもたらされたかわからな

いが、仮に両方から図5-2-4と同じ割合でもたらされるとする。この時、減速終了

時の流体力学的負荷容量が25倍必要であるから、 Fl<x:l/Hfi 2からHfiも1/5になり、

この小さくなったHfiが(1/2)・PViより小さいと衝突が生じる。

このように大きな慣性力がかからないようにピン速度を設計することが衝突を避

けるためには必要である。

以上の結果をまとめるとダイナミックローデイングでは、 ピポットが篠して押付

力が増加する過程ではヘッド ・ディスクの接触は生じていないこと、 ピボットが離

れて抑付カが零の場合の接触の有無は確認できないが摩擦カはcss時やバンプ衝突
時よりはるかに小さいこと、空気膜の剛性は高<1000μradの傾きも0.1msecの時間

内で安定姿勢に収束すること、ヘッドを持ち上げた場合のスライダ一面がディスク

に平行でないと抑付力が零の期間に接触の可能性が大きいこと、等がわかった。





5-3 スティックスリップ防止HGAの試み

5・1で述べたように、摩粍が零のコンタクトレコーデイングを用いても、サスペ

ンシヨンがワトラスのようにねじれ変形すると、ヘッドはつんのめりスティック時

に著しく大きい摩銭力が発生する。この摩擦カは防止しなければならない。

本項では5-3-1でワトラスと変形モードが異なる新型サスペンションを、 5-3-2で

ワトラスより慣性・剛性を高めたHGAを、それぞれ用いて挙動と摩擦力とを検討し

た。評価基準はスティックスリップの有無とし、ディスクとしてワトラスとの組合

せではスティッタスリップが発生するSub.ガラス、Tex無、Lub.有の薄膜型(#E1)を

用いた。

5・3-1 自己剥離型サスペンションの試み

その名の巡り、摩擦カが働いてヘッドを後ろに引くと、ヘッドの流入端が持ち上

がり、 自らこの筏触をつんのめらずに引き離す変形モードを待つ。

図5-3-1はこの新型サスペンションの変形の説明図である。 (a)はワトラスのピボ

ットが固着しヘッドとロードアームとが一体になった状態を示している。 (b)は

(a)をより単純化した図であるが、ヘッドにi動く摩擦カFxは軸Ax回りにロードアー

ムの簿板をねじれ回転させる。この回転に注目すればい)のようにベアリングで似

を保持した円柱に近似できる。 Axに対しディスク面Sdが下にあるためれも下になり

Fxが円柱の外周に働くと円柱は ewの方向に回るc これはヘッドがつんのめる方向
である。 ewと逆の回転をさせたい場合は (d)のようにFxをAxの上に持ってくればよ
い。この時のAxはディスクの内部に移動しこの直径の円柱では保持できないので、

(e)のような直径を大きくした円柱に変える。ディスク面から出ている「蒲鉾J型

の部分でこの円柱を保持すると (f)のようになる。(f)のポールベアリング、 (g)の

放射薄板、 (h)のばね、等のように保持方法は何でも犠わない。これをヘッドに当

てはめると例えば(i)の3本の放射薄板で保持された./ -;;ドが考えられる。より単純

化すると2本の放射薄板で保持した(j)になる。薄板に働く力を見ると、 Fxは薄板に

平行なFnと垂直なFtに分解できる。この時Ftに注目すると、いずれの薄板と円柱と

が援する位置ではFtが時計回りに回るように配置されている。このれによってヘッ

ドは紬Ax回りに -e wの方向、すなわち流入端が持ち上がる方向に回ることがわか
る。この軸Axはディスクの内部の方にあればよいので (k)(l)のように錨がヘッドの

前下方や後下方にあっても徳わない。 しかし放射状に記置する薄板の加工が難しい

ので(j)の方が製作するためには好ましい。

(j)に摩僚カが働くと図5-3-2(a)のように薄板が変形し流入端が持ち上がる。薄

板は上方の片端が固定で下方の片錦のたわみ角がO度になるよう変形するのだから、



、，，
J

・1
d
(
 (l) 

図5・3-1 ワトラスと自己剥離型サスペンションの変形モードの様式図



仮にE声援力Fx[QNJがx方向に働いた場合、務板(長さ P1=5mQ、特Pw=2mn、厚みPt=

0.04Qm、ヤング率E=2X 105 [N/nm2J、ディスクに対し45度の方向に聞いている)が

変形する堂 8x [μmJは、

Pl' 
8 x={す c州十)'E守口下)∞s(十)
= 1. 2[nQ/n X Fx 

となる。この場合、剛性は 8x/Fx=l. 2[μnl口NJであることがわかる。

この時、ヘッドの流入端が持ち上がる角度 ayoは、詩書板が摩僚カの{動く x方向と
垂直の z方向に変形する1ii:8 zとヘッドの長さ51=4日目から求められる。45度に薄板

が開いているので 8z= 8 xと考える。 ayoを計算すると、

a yo=arctanιιム主)=0. 60[rad/NJ X Fx 
51 

となる。この場合、 a y方向の剛性は ay/Fx=600 [μrad/nNJとなることがわかる。
この何度の薄板橋造を用いたサスペンションを本項で用いる。図5-3-2(b)(図3

-4-4の再録)に偲造を示す。

この新型サスペンシヨンを用いた起勤時のFx，x ， a y， D x， R，等の結采を図5-3・3
に示す。スティックスリップは発生せず、 Fxのピークも45日Nと従来型のワトラスを

用いた場合の1110に減少していることがわかる。

なお、 Fx=45mNの時、 x =25μmであるから 8x/Fx=0.55[μm/mNJであり、設計値の

2倍剛になっているが大体図5-3-2(a)のような変形になっていることがわかる。こ

れとし3(1)で示したワトラスの 8x/Fx=O.ll ~O .17[μn/mNJを比べると、新型サス

ペンションの剛性は約114小さく(柔らかく)なっていることがわかる。

また、 a yは正の方向すなわち流入端が持ち上がる方向に変化し、方向は設計の
とおりであることがわかった。 しかし剛性は設計値と異なり、 Fx=45mNの時、 D yo 

=80μradであるから ey/Fx=0.18[μrad/mNJであり、設計値の0.03%と著しく小さく

なった。そのうえ、 FxとayとはFxとxとのように完全には周期して変化していな
い。その原因を図5-3-1(j)を用いてで説明する。 45度に開く薄板に平行な摩擦力成

分Fnが、固定端の流入端部分を図の下方に、流出端部分を上方に動かすように働く

ので固定指全体ではつんのめるようモーメントがかかる。図では放射薄板の固定指

は剛体としていたが、これが柔でねじれると設計で目指した方向とは逆方向のつん

のめる動きが生じる。実際は図5-3-2(b)のように2枚の薄板を平行に組んでロード

アームとして用いたがこれがねじれたものと思われる。

しかしそのつんのめる動きにかかわらず流入錨は設計のように持ち上がり、 a y 
は70μradと正に変化し流入端が流出端より 0.3μn持ち上がっていることがわかる。

また、実験結果から0.1μradl口N程度の剛性でスティックスリップ防止のためには

十分であることがわかる。

図5-3-4は押付カLを190酬と大きくした条件で測定した結果である。右の従来型
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(ワトラス)ではスティックスリップが発生し摩擦力の最大値Fxmaxが1200凶と短

めて大きくなったのに対し、左の新型サスペンシヨンでは Fxmaxが 80n~ と従来型の

1/15と小さくスティックスリップも発生していないことがわかる。

なお、 このL=190nNの場合と L=94mNの場合の摩擦係数 μを比較すると、新型サス

ペンシヨンでは0.40と0.45、従来型では6.0と4.5、としにかかわらず μはほぼ等し

く、両方のサスペンシヨンともAnontonsの法則が成立していることがわかる。

また eyに注目すると、前図の結巣と同様にワトラスは負(流入摘がつんのめる)
に、新型サスぺンシヨンは正(流入端が持ち上がる)に、各々変位する。

ワトラスと新型サスペンシヨンとを用いた場合の、速度VとFxとの関係、速度Vと

コンダクタンスlIRとの関係を図5-3-5，6に示す。 Vにかかわらず、 0印の新型サス

ペンションのFxと1/RはA印のワト ラスのそれらより小さい。1/Rが小さくなる原因

は、ワトラスのRはスティック時の小さなRとスリップ時の大きなRとの時間平均値

であるが、これと比べるとスティックスリップせずスリップ時の大きなRだけを示

す新型サスペンションのRの方が大きく、すなわち新型サスぺンションのlIRの方が

小さくなるためである。

新型サスペンションの摩鍍力とコンダクタンスとの比Fx/(l/R)=Fx.Rを図5-3-7に

示す。速度にかかわらず、潤滑液ありで約500mN.k Q、潤滑液なしで約 250~~.kn で

ある。潤滑液ありはi問滑液なしより Fx.Rが大きく、デ、イスク・ヘッド聞に存在する

潤滑液の大きな電気低抗の影響を示している。また、 この図で用いたガラス基板の

ディスクとワトラスとの組合せでは、図4-4-4のようにスティックスリップの有無

にかかわらず、潤滑液ありは 500~2000日N.kQ、潤滑液なしは 250m~.kíl を示すので、

新型サスペンシヨンの値と同じ傾向が得られる。潤滑液の表面張カはサスペンショ

ンにかかわらず発生しているが、スティックスリップはサスペンションによって発

生が異なるので、表面張カがスティックスリップ発生の原因ではないことがわかる。

以上の結果から、自己剥離型サスペンシヨンは、スティックスリップを防止でき

Fxの愚大値をワトラ〈の1/10と小さくできることがわかった。このサスペンション

は剛性がワトラスの114と小さいにもかかわらず、 「摩擦カで流入摘が持ち上がるJ

変形モードを持っているため、 「流入端がつんのめる」モードを持つワトラスでは

不可能であったスティックスリップ防止が笑現できたのである。表面張力の影響で

大きな~Jj実力が生じるディスクや、.Ilí!'綴カが常に生じるコンタクトレコーディング

でこのサスペンシヨンは有効である。 しかし、今回の試作では x方向の剛性はほぼ

殺計とおりであったのに対し、 e yの持ち上がり量は設計の113000と小さかった。
。y方向のジンバル変形分をロードアームが吸収してしまったのが問題であると考
えられるが、 e yの持ち上がり分は今回の試作程度のo.l[μradl口NJで十分である。
このように試作としてはスティックスリップの防止に効果があり満足できたが、

将来の実用化のためには x方向の高剛性化やサスペンションの薄形状化を考えた新
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しい設計が必要である。なぜならば前者は4・5-2で説明したように高記録密度下の

ビットシフトを防ぐため、後者はHDDの小型化という市場動向に合致するためであ

る。
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5-3・2 e y方向の剛性 ・慢性を高めた新HGAの試み

前項では、サスペンシヨンの Dy方向の変形モードを変えてスティックスリップ

を防止する試みを説明したが、*項ではoy方向の剛性・慣性を変えてスティック
スリップを防止する試みについて説明する。

スティックスリップのスティックは次のように発生する。すなわち、感燦カFxが

大きくなっ て何かの外吉しでピボ‘ツトが国着すると‘ヘッド・ロードアームが一体に

なって流入端がつんのめる。そして流入摘が潤滑液を突き破ってカーボンの締り起

こしが生じると、 スティックが発生する。この時に ey方向の慢性 ・剛性が大きい
と、仮にピボットが固着しでも潤滑液を突き破るような大きなつんのめり運動が緩

和され、ヘッドはスティックする前にスリップしてスティックスリップを防止する

と考えたのである。

本項では、図5-3-8(図3-4-7の再録)に示した後方支心・上方lli:心 ・ジンパル銭

着の3つのHGAを用いる。変形モードを変化させないためサスペンションはワトラス

を流用する。

「後方重心」ではヘッド背面の流出錦部分におもりを載せた。おもりはeyに対
する慣性を約30:1:増やし、 e y方向の運動の加速度を小さくして、潤滑液を突き破る
ような大きなつんのめり運動を防ぐ働きをすると考えられる。またこのおもりは、

流出端を沈め流入端を持ち上げる方向のモーメントを付加し、同様に ey運動の加
速度を緩和すると考えられる。 r上方重心Jは、慣性を100%増加して問機に ey運
動の加速度を緩和するものである。 rジンバル接着Jは予めピボットを含めたジン
パルを固着させて ey方向の剛性を高めたものである。図4・5-2を用いて説明したよ
うに、 ワトラスのロードアームはジンパル側の片端の境界条件が回転 ・並進に対し

自由であるため、容易に後方下向きにヘッドを回すようにねじれることができる。

すなわち、ヘッドがFxによって後方に並進運動した場合でも、ジンバルがヘッド ・

ロードアーム間のねじれを吸収するため、ロードアームはねじれるがヘッドはねじ

れずに後方に並進させることができたのである。しかし、このジンパルを固着させ

ると、 ロードア ームの境界条件が回転自由から回転回定に変化し、ねじれ自体が生

じにくくなり ey方向の剛性が大きくなる。またこの時、仮にロードアームがねじ
れないとすると、 ロードアームは板の明断でヘッドを後方に並進させなければなら

ないが、WJ断モードの共振周波数は10kHz以上と高いためx方向の則性が異常に大

きくなる。

起勤時のFxとRの実験結果を図5・3-9に示す。いずれもスティックスリップが発生

していない。則性と Fxとの関係を明らかにする ため、表5-3-1にそれぞれのFKmax、

x /Fx、 e y/Fx、Fx.R を示す。結果を比較するため前項の自己解~rJt型サスペンショ
ンとワトラスの値も示す。それぞれの押付カは等しく約100mNである。

(c)のジンバル篠着に注目する。これはピポット も故意に固着させたものである



が、つんのめりは測定分解能と同等に小さくスティックスリップが発生しなかった。

表5-3-l(c)のFx.R=1100mN. k íl は、カーボ、ンの掘り起こしが発生した時の 200n~.kíl

より大きいため、ヘッド・ロードアームが一体になってねじれても潤滑液を突き破

れずスティックに至らなかったことがわかる。

図5・3-9(c)のFxには周波数2.7kHzの振動が重畳しているが、この周波数から x方

向の変形モードはロードアームの関断モードではなくねじれモードであると考えら

れる。 (c)がFx=50酬でスリップした時の()yは、 (d)のワトラスがヘッド・ロードア

ーム一体でねじれてスティックした易合と同じ変化率で変化しているはずだから、

()y=0.2X50=10μradとなっていたはずである。 しかしこれは測定分解能の6μrad

と同程度に小さい。このためヘッドは潤滑液を突き破る前にスリップしたのである。

なお、表5-3-1に示すように x/Fxはワト ラスの約113で3倍高剛性にな ってお り、

変形モードが依然ねじれであっても上述のように境界条件の変更が剛性を変えるこ

とがわかる。

(a)の後方重心と (b)の上方重心を検討する。(心ベb)はサスペンションの x方向の

剛性がワトラスと同じであるのにもかかわらず、慣性が異なるためにi問滑液の突き

破りが発生せず、スティックが発生しなかった。表5-3-1(a)(b)のFx.Rは約4000州

. k ilと大きく明らかにスリップしていたことがわかる。

しかし、この (a)(b)は停止時でスティックスリップが生じた(図は割愛する)。

停止時は加速時間が大きく、時間が長い分つんのめって潤滑液を突き破る機会が封書

えたため、スティックスリップが発生したと考える。 (a)の後方重心は0.007m/s以

下で、 (b)の上方重心は0.003m/s以下で発生するので、慣性の大きい (b)の方がステ

ィックスリップしにくいことがわかる。同じ停止時のワトラスではスティックスリ

ップが0.3m/s以下で生じていたのだから、 ワトラスと比べると両者とも発生しにく

いことがわかる。このように (a)(b)では潤滑訟を突き破る動きを()y方向の大きな

慣性が緩和したと考えられる。

次に大きい剛性 ・慣性が引き起こす欠点を考える。

図5・3・10に、起動 ・停止時の全て測定パラメータの変化例として、 (c)のジンバ

ル接着の場合を示す。摩擦力発生直後の固着時にRの急激な増加がみられる。 4-4-

lで説明したように、 ワトラスを用いると静止時になじんだ真実接触点が剥がれ援

触点の密度の大きいところが滑らかに前方に移動するため、 Rは徐々に増加する。

しかし、 この (c)のRは急激な得加を示し、滑らかな移動ができずに瞬間的に跳ねて

媛蝕点分布を移動させる挙動を示している。この挙動は図の停止時にも起動時と同

様に見られ、 Rが固着時に増加している。もっともRの増加時においても()x， () yは

変化していないので、 「跳ねた」と表現できるほど大きく姿勢が変化したわけでは

ない。なお、この固着時のRの増加は図5・3-9に示すように (a)の後方重心と (b)の上

方重心にも見られる。ワトラスではこのようなRの培加が見られないため、滑らか

に移動するために好ましい低剛性を有していると考えられる。
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この高剛性の欠点は浮上時にも現れ、例えばい)の「ジンパル後者Jはey方向の
剛性が大きすぎてテイスクのラねりに追従せず、V=20日/sでも完全に浮上しなかった。

また(a)の 「後方重心Jは後方のおもりのため浮上しにくく、 CSSテストではワトラ

スで30000回後に問題のなかったヂィスクを用いても、 5000回でクラッシユした。

4・5-2で述べたように剛性・慣性にはその方向ごとに必要な値が存在し、ワトラス

にはそれらをバランスよく有していたことがわかる。

以上の結果から、 e yに対し剛性・慢性を高めるとスティックスリップが防止で
きることがわかった。 しかし、剛にしすぎるとディスクのうねりや固着時の後触点

分布の移動に追従しなくなる。その点、 ワトラスはピホ‘ツトが国務しない限り、剛

性に対しハランスのとれた好ましい設計をしていたことがわかる。

このように剛性 ・慢性を高めた場合の欠点を考えると、スティックスリ yプを防

止する には、前項の自己主リ離型サスペンションのように変形モードを変えた方が、

剛性 ・慣性に関係なく達成でき好ましいことがわかる。

表5-3-1 各種のHGAの特性の比較

(ディスク :Sub_ガラス， Tex_然， Lu b_有(m))

F又nax ぇ/Fx e y/Fx Fx'R 

O~ μ口/mN μrad/mN oN' k Q 

I (a)後方童心 45 0.13 。 3700 

I (b)上方重心 130 0.13 。 4100 . 

(c) ジンバル接着 50 0.048 。 1100 

: (d) ワトラス 450 0.13 :stick-0.2istick 2001 

! slip 。s1ip 1000 i 
， (e) 自己剥離型 45 0.56 + 1.6 500 
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第6章考察

本章では第4章の実験結果をもたらした真笑の物理的現象、つまりヘッドがどの

ように摩擦カを発生させヂィスクがどのように摩耗するかということ、を明らかに

したい。本研究では物理的現象の仮定と実験結果とを比較して、矛盾が生じなけれ

ばその仮定が真実を表すモデルの一つであるという手順をとる。本章ではその物理

的現象の仮定として、第2章で述べた「ヘッドの滑走状態のモデル」と rcssテスト
でクラッシユ・ステイッキングに至るメカニズムJとを用いる。

6-1では、ヘッドの滑走状態のモデルが笑験結果と矛盾しないかどうかを検討す

る。矛盾しなければこのモデルは正しいモデルの一つであることが証明される。こ

れは本研究の目的の (2)である。

6-2では、 cssテストでクラッシユ・ステイツキングに至るメカニズムが実験結果
と矛盾しないかどうかを検討する。矛盾しなければこのメカニスムは正しいものの

一つであることが証明される。これは本研究の目的の(3)である。

次にこれらの仮定を吟味する。ここでは特に、前述の「ヘッドの滑走状態のモテ

ルj を僑成する小仮定の一つである「カ積モテルJについて行う。これは「カセン

サーで測定される摩擦力は、一つの真実接触点で生じる微小力積とある時間内の接

触回数との積に比例するj という本論文独自の仮定である。 6・lの中でこの仮定と

実験結果とを比較したかったが、他の小仮定のように比較が容易な実験結果(例え

ば、縦軸に摩擦力を横輸に微小力積×接触回数をとってそれらの比例関係を示す図)

がふlまでに得られなかった。そこで6-3と新しい節を準備してこのモデルを吟味す

る。

6-4では、第5章の非ウインチェスタ型の試みの実験結果から、将来の低浮上量化

・小型化 ・高剛性化に対応する低摩擦 ・低摩耗磁気ヘッドシステムを考える。これ

が本研究の最後の目的(4)である。



6 -1 本研究で仮定したヘッドの滑走状態のモヂルの検討

第2i主で仮定したヘッドの滑走状態のモデ、ルを次に再録する。

(1) ディスク ・ヘッドの表面同士は多くの真実接触点、で援し、そこで緩触垂直応

カを伝達する。

(2) 多くの真実接触点で凝着が生じるが、摩嬢カはその関断に必要なカである。

(3) 測定摩擦カは、 一つの真実接触点、で生じる微小力積と測定時間内の接触回数

との積に比例するe

(4) 一つの真実簸触点の面筏は、緩蝕函の材質 ・表面形状で決定され、速度 ・潤

滑液・押付力の i~響を受けない。

(5) 一つの真実接触点で生じる微小摩擦カは、媛自主面の材質・表面形状で決定さ

れ、速度 ・ 潤滑液・押付カの~響を受けない。

(6) 総真実緩起!面積は緩蝕霊直力に比例する。

(7) 実際摩鍍カは総真実接触面積に比例する。

(8) 滑走時においても、実際摩僚カは接触霊直カに比例する。

(9) コンダクタンスは接触垂直カに比例する。

(10)滑走時の接触垂直力は速度が零の場合押付カと等しいが、速度の地加に伴い

一次関数的に減少し、浮上状態に移行した時に零になる。

(11 )ヘッドに関するパラメータは仮想浮上主でまとめられる。

(12)ディスクに関するパラメータは仮想最大面粗さでまとめられる。

(13)浮上時では平均実際浮上金が仮想浮上霊に等しい。

(14 )仮想浮上量が仮想最大商粗さの1/2より小さい場合ヘッドは滑走し、大きい場

合浮上する。

(15)滑走時では平均実際浮上量が仮怨最大西粗さの112に等しい。ディスク表面の

真実接触点はヘッドの接触で弾性変形するが、変形霊は小さい。

(16)過度に厚く付与されている潤滑液や水分は、ディスク ・ヘッド間の特に両者

の凸部が相対する場所でメニスカスを形成する。両者をずらすためには両者に

架橋しているメニスカスを消滅させなければならない。このメニスカス幽面で

発生する表面張力に抗するカが必要になる。

(17)摩鍍カが過度に大きくなると、ヘッドはつんのめって真実媛触点が流入摘に

集中する。ヘッドの流入端部分はカーボンを弾性変形でへこませる。さらに、

へこみ前面を掘り起こそうとするのでカーボンから大きな低抗力を受ける。

これらは互いに独立ではなく、図6-1-1に示すような因果関係がある。図のよう

に、摩擦カに隠すること、浮上室と面犯さとの関係に関すること、スティックスリ

ップの発生原因に関すること、等の3つのグループに大別できる。

図の事柄をA→Bと結ぶ矢印はAはBの十分条件であることを示している。つまり、
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図6-1-1 ヘッドの滑走状態のモデルの各仮定の因果関係



図の左上の(1)が成立していればその右の (6)も成立するというように、左側の項目

の方がより根元的なものであることを示している。 しかし、本研究の目的がその級

元的な事柄を解明することではないので、本研究ではそれに関する実験結果がない。

例えば、 (1)の多くの真実接触点、の存在を調べるためには直筏に接触点数を数える

ことが好ましいが、本研究では行っていない。

図6-1-2は前図と同じものであるが、実験結果で確認されたものを枠で閲んであ

る。図中で明かなように枠で囲んでいないものもあり、全部の事柄が確認されたわ

けではない。例えば、 (5)の微小腹銭力が筏蝕面で決定され速度の影響を受けない

ことは確認したが、 (2)の真実接触点での凝着発生は根元的なことであり直後に確

認していない。 (2)の凝着は (4)の速度の影響がないことを満足する力発生機織の唯

一のものではないが、少なくともその中の一つであることがわかる。

図6-1-2ではいくつかの事柄が左から右へ矢印で連絡され列を形成しているが、

いずれの列もその列の右の方から 11慣に少なくとも一つの事柄は確認され、かつ反対

する笑験結果もない。その意味でモデル全体として矛盾は生じていない。

確認内容およびその論拠を、図6-1-2で示された枠の脇の添字(a)-(j)ごとに行

う。説明で用いる略字は前図の図6-1-1で示しである。

(a)のlIR0: Fnは、図3-3-4や図4・4-9の1/R江 Fnとなる実験結果から明白である。

(b)のfが後蝕面に決定され速度 ・押付カ ・潤滑液に影響しないことは、図4-4-3の

F目0:lIRの比例係数がV.Lの影響を受けず一定である実験結果と、図4・2-7の潤滑液

の有無でFmにちがいがないこととから確認できる。ただし後者はテクスチャー付き

のAl基板のディスクを用いた場合に成立することで、平滑なガラス基板のディスク

を用いると表面張力発生を記述した小仮定(16)が成立しfにちがいが生じる。 (c)の

Foo:Fnは、 (a)，(b)で用いた二図の実験結果のlIRιFnとFQo:l/Rとからl/Rを消去し

て得られるFmo:Fnと、一定速度の定常滑走状態下ではFoo:Fmであることとから導け

る。 (d)のPn=L(1-Vh)は、図4-2-5のFmとVとの関係がFm=a-b.V(a，bは定数)であ
ることと、 (c)のFmo:Fnであることとから導ける。 (e)のFno:f.L1t.n(力積モデル)

と(f)のFoo:Aとは、 6-3-3で一定速度の定常状態下の実験結果と比較し矛盾してい

ないことを確認してか ら6-3-2の導出結果を用いて導く。

(g)， (h)， (i)は、 Hfa'やHfitがヘッドのHfiとディスクのPViとによって決定され

るという仮定であるが、 (g)は図4-2-8のHfit=(1/2)・PViとなる実験結果から、 (h)

は図4・2-5，6，7でFnがHfiとPViのみで整理できることから、 (i)は滑走時のヘッドの

z変位が一定である図1-3・18のSukらの実験結果と (g)の関係とから、それぞれ容易

に確認できる。

(j)のスティックスリップの原因であるが、 4・3，4-4-2，4-5-1で詳説したように、

液体の表面張力、 カーボンのj屈り起こし、 ピポットの固着、等が挙げられる。これ

らを原因として用いると、図4-1-7のスティックスリップの実験結果を説明できる

が、これらの原因を直接に確かめる実験結果は得られなかった。スティックスリツ
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ここにい)-(j)は実験で確認された仮定である。確認で用いた笑験結果

等の説明は本文で行う。

図6-1-2 ヘッドの滑走状態のモデルのうち、実験で確認された仮定
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プを説明できる他のモデルも可能ではあるが、少なくも本モテ‘ルは実験結果と矛盾

せず正しいものの一つであることがわかる。

以上確認したようにモデル自体に矛盾はなく、 このモテルはヘッドの滑走状態を

表すーっのモヂルであることが確かめられた。



6-2 本研究で仮定したクラッシユ・ステイツキングに至るメカニズムの検討

2-2で仮定したCSSテストでクラッシュ・ステイツキングに至るメカニズムを再録

する。

(1) ディスク ・ヘッドの真実緩触点で生じる凝着は境界面で明断される。 CSSテス

トでは滑走時ごとにこの凝着 ・WJ断が繰り返される。
( 2) 真実接触点、のディスク内部で疲労破壊が発生し、内部から薄片状にカーボン

が剥離する。剥離したものが摩耗粉である。

(3) 潤滑液は国体後触し凝着する筏勉点数の比率を減少させ、疲労~f毛を緩和す

る。

(4) 潤滑液には滑走時の摩擦力による分解や遠心力による飛散等が生じ、滑走部

分のE葉厚が薄くなる。

(5) 摩耗が進行すると、カーボ.ン表面に過度の水分や磁奈が付着し凝着が強固に

なる。モータの始動トルクで凝着が郵断できない場合、ステイッキングとなる。

(6) 摩粍粉がディスクやヘッドの表面に固着すると、ヘッドの滑走が不安定にな

りスライダーの角がデーイスクに衝突して表面を削る。削ることで磁性膜の記録

が消失した場合、クラッシュとなる。

次のこれら6つの小仮定と実験結果とを比較し、矛盾が生じるか否かを検討する。

1・4のCSSテストの予備実験結果のうち、図1-4 -1，6の摩粍粉の形状観察 ・個数測

定結果から(2)の摩耗粉発生を、図1-4-3，4の潤滑液膜厚の測定結果から (4)の潤滑

液の薄化を、図1-4-8の故意に盛あいを混入させた結果から (6)のクラッシユ発生原

因を、それぞれ確認した。また、 4-7のCS5テスト中の摩綴カ測定結果から (2)の摩

粍粉発生と (5)の摩擦力増加とを、 4・4-1の国体接触率の計算結果から(3)の国体接

触率の減少を、それぞれ確認した。

一方、 (1 )の凝着 .WJ断の繰り返し、 (3)の潤滑液と疲労摩耗緩和との関係、 (5)
の摩粍と凝着力増加との関係、等の根元的なことは本研究で直接に確認できなかっ

たが、 これらに反対する実験結果もなかった。

以上確認したように仮定は実験結果と矛盾せず、このメカニズムはディスクのク

ラッシユ ・ステイッキングに至るまでの経過を表すーっのメカニズムであることが

確かめられた。



6-3 カ積モデルの検討

本節ではカ積モデル、すなわち真実接触点同士の接触で発生する微小な摩擦カの

「力積」に着目して、測定されたE主主主力の大きさを扱うモデルを検討する。これは

6 -1で検討した fヘッドの滑走状態のモデル」を構成する17個の小仮定の一つであ

るが、 6-1では仮定と実験結果との比較が他の小仮定のように容易にできなかった。

ここでl節を設けてその比較を行い、カ積モデルが真実を表すモデルの一つである

ことを証明する。

6-3・lでは比較に先立ち力積モデルの必要性を考える。カ積モデルを周いなくて

もヘッドの滑走状態のモテ.ルが表されればそれを扱う本節自体の意味が無くなるの

で、仮定の実証に先立ち必要性を考えた。 6-3-2では実験結果と容易に比較ができ

るように仮定を数式で表す。そして6・3-3，4，5で実験結果と比較し、カ積モデルが
実験結果と矛盾しないことを証明する。

6-3 -1 カ積モヂルの必要性

本項では力積モデルの必要性、すなわちなぜ本研究のZ託銀力の大きさを整理する

場合に真実接触点、同士の接触で発生する微小なカ積に着目する必要があるのかを考

える。

なお、本節以前ではカセンサーによって測定されたカを単に「摩擦カj と呼んで

いたが、本節では実際にヘッドに加わった摩擦力を 「実際摩擦カ」、カセンサーで

測定された摩擦カを「測定摩擦カJ、 とそれぞれ別に呼び区別をする。図6-3・2の

ヘッドに働く力が実際摩擦力、カセンサーに働くカが測定摩擦力である。また、本

節ではヘッド・ディスク界面で生じている現象を「物理的現象J、ヘッド・サスペ

ンション ・カセンサーの3者が互いに関連しあって生じるカ・変位を「力学的挙動J

とそれぞれ語句の適用範囲を限定して呼・ぶーことにする。物理的現象が実際摩擦カを

発生させ、力学的挙動が実際摩擦カを現[J定摩擦カに変形させるという関係を持つ。

真実の物理的現象を知ることが本章の目的であるが、ヘッド ・ディスク界面で発

生している現象をズームアップしてしかもスローモー ションで観察することができ

なかった。そこで測定して入手できる情報から真実を推定しなければならないので

ある。カに関して言えば入手情報は測定摩擦力であるが、これから物理的現象を推

定するには2段階の検討が必要になる。つまり、まず実際摩擦カ#測定摩鍍カとし

た力学的挙動を明らかにして測定摩擦カから実際摩擦カを得ること、その実際摩擦

カを発生させるような物理的現象を推定すること、の2段階である。本節ではこの

2段階を、第4章で実験的に明らかにした「滑走時のヘッドの挙動」と、 6-1で確認

した「ヘッドの滑走状態のモデル」とを用いて検討する。



この2段階で摩擦カの大きさを検討する場合に、カ積モデルが必要になるのであ

る。他に摩擦力の大きさの検討に適するモデ.ルが存在するかも知れないが、カ積モ

テルを使えばその検討時に矛盾が生じないことを本項で述べる。つまりカ積モデル

が最適でしかも他にないのであるから必要なのである。

最適か否かを調べる時の比較モデルとして従来のカモデルを用いた。カ積モデル

とこれとのちがいは着目するものが実際摩擦カの微小力積か微小力かというちがい

である。力積モヂルを第2i主では「測定摩擦カは一つの真実接触点で生じる微小力

積とある時間内の接触回数との積に比例するというモデ.)レJと定義したが、それと

問機にカモテルを定義すると「測定摩擦力は一つの真実接触点で生じる微小力とあ

る時刻での接触点数との積に比例する」になる。

カ積モデルが必要な理由として、物理的現象に関する理由と力学的挙動に関する

理由とのごツに分けて説明する。 1番目の理由は物理的現象に関することである。

本研究では、実際摩擦カがパルス波状に発生する物理的現象を考えた。その物理

的現象のモデルを第2i主で「ヘッドの滑走状態のモヂルj として仮定したが、それ

は次のようなものである。すなわち、真実接触点、で生じた凝着を明断するカが摩擦

カであり、一回の真実接触点同士の接触ごとに発生する力(微小摩篠カと呼ぶ)が

生じる。そしてその微小摩擦力の総和がヘッドに摩擦カとして働く。この時の微小

摩擦カの発生時間は真実接触点が小さく滑走速度が大きいため非常に短い。この滑

走中のヘッドに働くカを比喰で説明すると、 「ヘッドを小さいハンマーで連打するJ

ような間欠的なパルスが集まったカであると考えられる。このパルスで観察される

撃力が同時に多く発生すれば、ヘッドには時間変動がない連続的静的なカが働くよ

うに見えるが、あくまで力の録小僧成単位は間欠的離散的な撃力なのである。

この撃力の大きさはカではなく、 それと力発生時間との両方の情報が含まれるカ

穣で表した方が好ましい。なぜなら測定摩擦カから実際摩擦力を推定する場合、微

小摩擦カと力発生時間の未知の変数を別個に算出することはできないが、それらの

積は算出できるからである(次項で説明する)。もちろん力発生時聞が別な方法で

得られていれば測定摩擦カから微小摩擦カだけが算出できるが、本研究では次の2

つの理由で力発生時間を得ることは難しい。すなわち力発生時間が時間の測定分解

能より小さいこと、同時に多くの発生が重なり一個の独立の力発生時聞を測定でき

ないこと、の2つである。

このように力積を摩擦カの最小構成単位とすれば実際摩擦カを推定でき、その実

際摩擦力を発生させる真実の物理的現象を表せる。前述の比喰のハンマーの撃力と

殴打数をそれぞれ微小カ積と接触回数に置き換えれば、物理的現象の比喰が前述の

カ積モデルの定義と同じ表現になることがわかる。

一方、固着中のヘッドに働く力は、真実接触点の凝着が興断されずに連続的に加

カされているのであるから、前述と同犠な比喰を用いると「ヘッドにくくりつけた



多くの糸で引 っ張る」よ うな静的に持続しているカが集まった力と表せる。糸の張

力と本数をそれぞれ微小力と接触点数に置き換えれば、比喰がカモデルの定義と同

じになる。 このように起動直後の滑走開始までの摩擦カやステイツキング時の摩擦

力等の、固着状態のカの解析にはカモデルが必要になる。

ij:に、実際のディスク・ ヘッドが真実接触点、で接触する場合、力発生時間L1t

が本当 に短いかどうかを確認する。もしL1tが小さければ上記のように、実際摩篠

カをパルス波とし て記述できること、その大きさ を力積で表すとよいこと、等が適

当であること がわかる。

これまではLltを定性的に「非常に短い」と見なしたが、定主的に短さを検討す

る。第l章のヂイスクの表面観察結果からディスク表面の真実接触点候補の接触長

さは0.1μ 口のオーダーであり、第4i主の離陸速度の測定結果から滑走時のヘッドの

最高速度は1m/sのオーダーであることがわかった。ヘッドが図6.3'1(図1-3-5の再

録)のように流出錦でティスクと接触する場合はヘッドの接触長さを零に近いと仮

定できる。この場合の接触時間(Lltと同じ)は両方の接触長さの長い方のヂイス

クのそれで決定されるので、先の2つの数値の商0.1μ0+1日/sからLltは0.1μsecの

オーダーと非常に小さい値を持つことがわかる。

またLltが小さいということは高速でヘッドが滑走している場合だけでなく 1mo/

secと擾低速で滑走している場合にも当てはまる。 この場合は流入端が持ち上がっ

ておらずヘッドはスライダー全面でディスクと緩触する。ディスクの一つの突起が

平坦なヘッ ドの流入端から流出端まで掃引するように接触すると、接触長さは4mm

に、Lltは4secになる。 しかし、 ここで摩擦力は凝着を努断するI待に生じるという

根元的な仮定に戻ると、その掃引で連続に摩擦力を発生させていたとみられるディ

スクの突起は、実際のところ、ヘッドとの凝着 ・努断を繰り返し、その一回の凝着

・到断ごとに不連続にパルス状の摩擦カを発生させていたと考えなければならない。

つまり掃引中の4secはこの突起を形成する何百個の分子の先頭のいくつかが凝着を

始め、 同時に後方のいくつかが覧断しているという状態が続いていたと考えられる。

そこで、 このディスクの一つの分子に着目しヘッドの分子と凝着 ・明断する時に一

つのパルス状の摩擦カが発生したと考える。真実接触点のスケールを分子同士のレ

ベルまで小さくしたのであるが、そうすると媛触長さは1n目のオーダーと小さくな

る。そしてLltはlnm+1mm/sからlμsecと小さくなることがわかる。

次項で詳説するが、真実接触点のスケールをどのように定義しようとも測定摩擦

カは変化しないのである。すなわち真実接触点のスケールを小さくすると、凝着面

積と接触長さが小さくなり微小力積 f・Lltは小さくなるが、媛触回数 nは大きく

なる。 この時、測定摩擦カ Fmはf・LltXnに比例するのでf. Ll tの減少分とnの増加

分とが相殺しFoは一定に保たれる。ゆえに真実接触点、のスケールを変化させても測

定摩擦カは変化しない。逆にいえば、測定摩擦カの最小梅成要素は分子の凝着.~



図6-3-1 ヘッド滑走時の想像図

Force Sensor 

Head-Arm 

Suspension 

Head 

Friction Force 

"]6-3-2 測定系の振動系

r (t) 

3i5-3-3 8 r;.B'!;立で妄される実潔摩擦カ..J .:'発生した抱合の;l!ll定彦漆力日



断で発生する微小摩擦カであるため、その分子を束ねる大きさでどのように真実緩

触点を定義しようともそのスケールは見かけ上のもので実際の物理的現象には何ら

変化がないのである。

このようにLltが最大になる箆低速の場合でも少なくもlμsecが確保できるので

あるから、滑走状態の全速度域でLltはiμsec以下であると考えられる。もちろん

lμsecが非常に小さいかどうかは何かの基準と比べて決めなければならない。次I頁

ではインパルス状の微小摩擦カをデルタ関数と見なして解析を進めるが、測定系の

共娠周期やサンプリング周期(;本研究ではそれぞれ500μS氏、60μ sec) と比べて

十分小さいことが計算上必要になる。この解析方法を用いる時に不具合が生じない

という意味で、 lμsecは十分「非常に短いJ時間であることがわかった。

以上の検討から、実際摩擦カはパルス波状に発生するが、実際のテ‘イスク・ヘッ

ドのLltは測定できないほど小さいので、そのパルスの大きさは微小摩銀カと力発

生時間の未知の2変数が含まれる力積の形で扱うモテ、ルがよいことがわかる。また

これより優れたモデルがないので、滑走時の実際摩鍍カはパルス波状に発生すると

いう物理的現象を正確に表すために、カ積モデルが必要であることがわかる。

カ積モデールが必要になる2番目の理由は力学的挙動に関することである。

本研究では、測定系の固有振動数が実際摩擦カの発生周波数より小さい場合の力

学的挙動を考えた。測定系を、おもり、ダンパ一、ぱねで表すと図6・3・2のように

なる。固有振動数はカセンサーとサスペンションがそれぞれ約4kHzと約2kHzである

から、測定系全体としては約1.8kHzになる。一方、上述したように実際摩擦力はパ

ルス波状に発生する。発生周波数は、図4-4-8に示されるように接触電気抵抗を60

μsecごとにサンプリングした場合に非緩触が観察されないことから、 100kHz以上

のオーダーになると考えられる。 PJiらかに発生周波数は固有振動数より大きく、サ

スペンションの変形は固有振動数より高い周波数成分の実際摩鎮力には追従できな

し、。

この本研究の測定系でカモデルを用いると矛盾が生じるが、その簡単な例を次に

示す。

図6-3-3に示すように、ある時刻(図では時刻0)のヘッドにインパルス状の実際

摩擦力 Foが瞬間的に加わると、サスペンションはsin(ω ・t)に比例して変形をし

始めカセンサーにもsin(ω . t)に比例した測定摩擦カ Frnが現れる(次項でこの関

係を導く)。この正弦波の共振周期 2.π/ω(図では2・πIb) は第4章の笑験結果

から約500μsecであることがわかっている。次にそのインパルス状の実際摩擦力発

生直後(例えば共振周期の1/500のlμsec後)にもう一つ同形のインパルス伏の実

際摩擦カを発生させる。測定摩擦カはl番目のインパルス応答のsin(ω ・t)と2番目

のインパルス応答のsin(ω .t-Z・π1500)とを重ね合わせた時間変化を有するが、

2・π1500<<1であるから両者のslnの( )の中はほぼ等しくなり F口はZ'sin(ω ・t)と



なる。振幅で示されるように測定摩擦カは2倍になった。ところがl点ずつ重ならず

にl岐に接触していたのであるからある時刻の接触点数はl点で変化なし、その時刻

の微小摩擦力もfで変化なし、 よってカモデルでは測定摩擦カがlXfで変化しない

という矛盾が生じる。

2倍になったものは、ある現.11定時間L1T(例えばlnsec)内で発生した微小力積 f

L1tの和である。このように力発生間隔が共振周期より著しく小さい場合の測定

摩擦カは実際摩擦力のカでなくカ積に比例する。つまり力積モデルを用いないと測

定摩擦カの大きさを表現できないのである。

以上の検討から、測定系の固有娠動数が実際摩鍍力の発生周波数より小さい場合

の力学的挙動を正確に表すために、カ積モデルが必要になることがわかる。

この力積モテルは本研究のみに適用されるものではなく、物理的現象や力学的挙

動が本研究と同じ場合に適用できる。滑走時の摩擦カのようにパルス波状に発生す

るカを持つ物理的現象として、例えば、粉体が衝突する主岳会、砥粒を含む砥石で研

削する場合、振動源が異常共振して間欠的にカが発生する場合、等が挙げられる。

また本研究の力学的挙動のように、カ(歪)が測定できるよう故意に作った低剛性

部によって測定系の固有振動数が減少した場合もその一例である。もちろん、この

ような物理的現象や力学的挙動を持っていても、測定データによってカ発生時間が

わかればカ積モデルは必要ない。本研究では接触篭気抵抗の測定データにそれを期

待していたが、力発生時間が短い上に、同時に多くの接触が発生して一つの緩触に

よる力発生時間を抽出することができなかったので、力積モデルを必要としたので

ある。

以上をまとめると、実際にパルス波状にカが発生する場合、そのカの発生周波数

が測定系の固有振動数より大きい場合、その力の発生時聞が小さくて測定できない

場合、等の条件が本研究で成立するため、適するモデルは他にあるかも知れないが

本研究ではたまたまその最適なモデルとしてカ積モデルを採用したのである。

2b7 



6-3-2 カ積モテルの導出

本項では、前項で述べた力積モデルを数式で表してみる。

真実接触点同士の接触で発生する一つのインパルス状の摩擦カをデルタ関数で表

すと、ヱド項の第2目で説明するようにその摩擦力の大きさは一回の接触で生じる力

績で示される。このように実際摩僚カの大きさをカ積で表したモデルを「広義の力

積モデルJと呼ぶ。なお、カの大きさを単位の異なる「カ積Jで表しているが、こ

の場合のカ積はそれに比例する無次元金を意味する。 このため次元主と 区別したい

場合はそれをカ積量と記す。

一方、第 2章の「ヘッドの滑走状態のモデルJ では、力積モテ'ルを(世.~定摩擦力)

Cに (微小力積) x (衝突回数)と定義したが、本墳の第.iaて一切するようにこれ

はインパルス応答の正弦波成分が相殺される条件下、すなわち、接触頻度が大きく

(接触周期が小さく)かっその時間変動がない条件下で成立する。本研究の笑験で

は、この条件が定常状態、すなわち一定速度の滑走状態でのみ成立するので、本項

ではこの狭義のモデルを「定常状態のカ積モデル」と呼んで広義のそれと区別する

ことにする。

(1) 本項のはじめに

最初の第2目では、実際摩擦カとしてインパルス状に発生する力を考える。この

撃力は(一回の接触で生じる力積量) x (デルタ関数)で表されるが、このように
実際摩擦カを設定すると測定系の力学的挙動を考慮した測定摩擦カとして、正弦波

のインパルス応答が得られる。

次の第3目では、笑際摩銭カとして間欠的なパルス波状に発生する力を考える。

この場合の測定摩擦カは第2自で導出されたインパルス応答をパルス発生時刻ごと

に時間輸に沿って平行移動させた後、それらを加え合わせて求めることができる。

パルスの発生間隔と大きさ(カ積量)はランダムであるが、この場合はこれらが正

規分布を持っと仮定して平均値を用いた。

加え合わせるパルス数が多いと計算が困難になるので、ある期間L1Tに発生した

パルスだけを計算の対象にした。そのL1Tとして共緩周期の112(π/ω で表すが例

えばO.2msec) を考える。 π/ω を用いた理由は第3目で詳説するが、概略を次に示

す。前項では、ある接触間隔をおいた2個の笑際摩鍍カのパルスを考えたが、 この

接触間隔がπ/ω の場合を考えてみる。 2つのパルスの応答 Fmは、

Fn江 sin(ωt) 、 O~三 t<π/ω

Fn江 sin(ωt)+sin(ωtー π)=sin (ωt)-sin(ωt)=O、 π/ω 壬t

ここの時刻0は1個目のパルスの発生時刻である。応答は π/ω三tで零になる時間



変化を有する。 ここで「いずれのパルスも発生後π/ω経た時点で発生する別のパ

ルスとぺアが組める」と仮定する(ぺアリング可能の仮定と呼ぶ)。ぺア結成時点

からこの2パルスの応答は消滅するので、ある測定時刻jの測定摩擦力にはぺアが紙

めないパルスが引き起こした応答分だけが残る。すなわち、これは π/ωだけ遡っ

た時点からその測定時刻までに発生したパルスの応答分、 言い換えれは'1個目が発

生したばかりで2個目のぺアとなるべきものがまだ発生していないパルスの応答分

のことであるc そこで前述の計算対象パルスを制限する期間LlTのーっとして 70/ω

を考えたのである。

第4目では定常状態のカ積モデルを表す数式を導出する。 この式はぺアリング可

能の仮定が成立する条件下、すなわち接触周期が小さくかっその時間変動がない条

件下で成立する。本研究ではこの条件が一定速度の滑走状態で成立するので、その

時の測定摩擦カが力積モテルが示すような正弦波が相殺された波形になっているか

否かを確かめる。またここで、真実接触点のスケールによってu[lJ定勝綴カが変化し
ないことを説明する。

第5自では一定速度の滑走状態下での測定摩擦カと速度との関係を導出する。測

定摩擦カの絶対値を導出結果と実験結果とで比較できれは。カ積モテ)レの証明のため

には肢も好ましいが、接触回数や力積主主の絶対値が求められないので実現しなかっ

た。 そこで本目では測定摩擦力と速度との相対的な関係を導出し、実験結果のそれ

と比べることにした。実験結果は図4・2・5，6，7で得られており、測定摩擦カが速度

の一次関数的に減少するのか二次関数的に減少するかというような定性的な比較は

できる。

第6自では上記のぺアリング可能の仮定が成立しない場合の測定摩綴カを考える。

ここで対象とする測定摩擦カはその交流成分であり、それは接触周期が大きいか、

またはその時間変動が存在する条件下で発生した実際摩擦力によって形成された成

分である。パルスを共振周期の1/2の期間に限って数えればよいのではなく、それ

以前に発生したものまで緩触回数を数える対象としなければならないので、測定摩

擦力は極めて複雑になる。

第7目では真実接触点に発生した微小力積ではなく微小力に着目したカモデルを、

カ積モデルと比較しながら検討する。

これらを以下に説明する。

(2) 実際摩擦カがインパルス状に発生した場合の測定摩擦カの導出

まず、測定系の力学的挙動を数式で表示する。

測定系は図6-3-2で示されるが、サスペンシ ヨンの剛性がカセンサーのそれより

小さいため前者の剤性のみを考慮する。つまり、ばね定数 kと粘性減衰係数 Cを



持つサスぺンションの先に質量 nのヘッドが取り付いている系を考える。ヘッド

に飽くカの釣合から次の式が得られる。

.tL c.4Lk-x=Fo(t) ・・・・ ・(1)
口t" -dt 

t=Oの時、 x=O，Vx=O ・・・・・・ (1') 

ここにtは接触開始からの時間、 xはヘッドの移動距離、 Fo(t)はヘッドに働く笑

際/li'!銭力、 Vxはヘッドの移動速度である。

カセンサーで観察される測定摩擦カ F口(t) は図6-3-2のヘッドアームに働くカだ

から次の式で示される。

Fo(t)=k.x(t) ・・・・・・ (2)

この式(1)(2)が測定系の力学的挙動を示す関係式である。

ここで静止しているヘッドに摩擦力がインパルス状に一回だけ働く場合を考える。

Fo(t)をデルタ関数 8(t)を用いて表示すると、

Fo(t)=B・d(t) ・・・・・・(3)

ここにBは無次元の定数で、 Fo(t)と8(t)の単位を [N]とおし

このFo(t)をOを含むある時間内で左辺を積分すると、積分備である力積としてf

・Lltが得られると仮定する。本節ではFo(t)として方形波のパルスを想定している

が、実際は非常に短い力発生時間Lltの問ならば三角波でも鋸歯波でも何でも構

わないのであり、そのカ積の大きさだけが重要である。この場合のfは接触時間内

に発生した浮鎮カの平均値である。

式(3)の両辺を(-Lltl2)三t孟(Lltl2)で積分すると、

S Fo(t)dt= S B. d (t)dt 

仮定より左辺はf・Lltである。 また、 S関数の定義S8 (t)dt=l (tはt=Oを含む領
域)から、 S d (t)dt=l[N.s]である。

f.Llt=B 

これからBの大きさは力積堂f・Lltであることがわかる。Bを式(3)に代入すると、

Po(t)=f・Llt・8(t) ・・・・・・ (3') 

この式(3')のように、実際摩擦カのパルスの大きさをカ積量で表示することが、

広義のカ積モデ‘ルの定義である。

式(3')のf.Ll tは無次元重であるが、今後はfとLltを単位を持った変数として扱

いたいため、 B'=l[l/(N.s)]という定数を用いて式(3')を書き直す。

Fo(t)=B'・f.Ll t・8(t) ・・・ ・(3") 

ここにFo(t)は実際摩擦カ[N]、B'は定数で1[1/(N.s)]、fは微小摩擦カの大きさ

[N]、Lltはカ発生時間[s]. 8 (t)は単位[N]のデルタ関数である。

次に実際摩擦カのインパルス応答である測定摩擦カを求めたい.式(3")のFoを式



(1)に代入して ラプラス変換する。

m'p' 'X(p)+C'p'X(p)+k'X(p)=B'・f'L1t.o(p)

右辺の o(p)はl[N'sJになるからB'と相殺する。 X(p)を求めると、

ーf.L1 t 
X(p)一τ"-"-X百石下可す

ここにa，bは次元[1IsJの定数である。

a=J-_ b=.(4. Q' k -C2 ) s . ， 
2・口、 2・口

これを逆ラプラス変換すると、 x(t);6，求められる。

f. L1 t 
x(t)勺守らXexp(-a.t)Xsin(b.t) ・ー・・・ (4)

ここにa，b，ωは単位[1IsJのサスぺンションが決定する定数で次のように設定す

る。

C L _ (4'Q'k-C2)白 5
aマ可、 b- 2・目 、 ω=("i-)い ・・・・・・ (4') 

式(4)のx(t)を式(2)に代入すると Fm(t)が求められる。式 (4')の ω2=k/mを用いて、

ω2・f./1 t 
Fm(t)=~寸4与X 仰(-a.t) Xsin(b.t) ・・ (2' ) 

この式のFn(t)は図6-3・3に示すように減衰する正弦波で示される。つまりヘッド

に実際摩擦カがインパルスで発生すると、カセンサーでは測定摩挨カとして正弦波

が観祭される。

図4-6-3のFx (Fmと同じ)の波形から求めた粘性減衰係数 C、ばね定数 k、へ

ッド質量目、等の実験結』牲を示す。

C=3. 7 X 10-3 [kg/sJ、 k=5.9X 10' [NI日]、 m=6.3x10-5[kgJ 

これを式(4')に代入すると、 a，b，ωが次のとおりに得られる。

a=30[l/sJ、 b=l.OX 10' [1IsJ、 ω=9.7X 10' [l/sJ 

式(2')のsinの部分に注目すると周期L1Twが得られる。。TI;=2πIb=0.63[msecJ
式(2')のexpの部分に注目すると減王霊能がわかる。半減期。Thは、

L1Thニln(2)/a=23[msecJ

図4・6-3に示すように正弦波が電気ノイズレベル(最初の振幅の約10%) までに減

衰する時間は約100msecである。また測定耳障綴カの正弦波の二番目の振帽は一番目

のそれの99%であるe このように減衰は小さいので、接触後数msecの簡の測定摩擦

カは式 (2')にa=O、b=ω を代入して近似できる。

Fm(t)=ω. f・L1t'sin(ω ・t) ・・ ・・・・ (2")

この式(2")は第4章の4-6-2(3)でバンプ衝突時のf・L1tを推定するために用いた式

である。

以上の計算から、インパルス状に発生する実際摩擦力の応答である測定摩綴カは



式(2')のように減衰する正弦波で表されることが明らかになった。

(3) 笑際摩擦力が間欠的なパルス波状に発生する場合の測定摩擦力の導出

J歩:に実際摩擦カとして式(3")で示したパルスが間欠的に生じる喝合を考える。

最初に接触周期 Llcと発生カ積 f-Lltの代表値を求める。

ディスクとヘッドの真実接触点同士の筏触の周期を Llc、 この周期ごとに発生す

るカ積をf・Lltとする。もちろん、真実接触点は周期的に配置されているわけでは

なく真実援勉点に生じるカ積が一定であるわけでもない。しかし、ここでは接触間

隔と発生力積とが正規分布していると仮定し、それらの平均値をLlc、f-LI tとおい
た。この仮定の論処は第2章でも説明したように表面粗さが正規分布していること

による。

これらの値を用いて実際摩擦カを表してみる。ヘッドは最初の媛触からLlc後、

2・Llc後、 3・Llc後と次なに接触を起こしそれぞれカ積f-Lltが発生するのであるか

ら、実際摩擦力は式(3")のPOをLlcことに時間的に平行移動したものを加え合わし

たS関数の合成関数として次のように表される。

Fo(t)=B' -f-Llt-I: 8 (t-n-Llc)、 n=1，2，3・・・∞ ・・・ (5) 

ここにB'は定数でB'=l[lI(N-5)Jである。式(5)を式(1)に代入し z変換すると、

ーf-LI t__ 1 
x (p)ー-7-xE百戸弓"xz:"l -・ (6)

ここで zは z 変換するた 6~ .: 去数でz=exp(p-LI c)、a，bはサスペンションの減衰能、
共振周期を表す定数で式 (4)で示した値と同じ値である。

この式(6)の逆ラプラス変換はLlcの大きさによって異なり、解は後雑である。

そこで簡易法として、図上でインパルス応答波形を重ね合わせ大体の波形を把握

する方法をとってみる。実際摩擦カのインパルス応答のパルス発生時刻をLlcごと

に平行移動させて各パルスの応答を求め、後にそれらを重ね合わせて測定摩擦力を

求める方法である。

この方法でも重ね合わせねばならない正弦波の個数が多いと方法として困難にな

る。個数を制限するため、ある期間内に発生したパルスだけを重ね合わせの対象に

できたら好ましい。その制限期間のーっとして本目では共銀周期の112(π/ω と表

す)を考える。第l目で説明したように、実際摩擦カとして接触間隔がπ/ω である

2個のパルスを考える。計算を簡単にするため、インパルス応答として減表を無視

した式 (2") を用いる。時 ~JOを最初のパルスが発生した時刻に設定する。

O~t<π/ω の場合、測定員医療カは l番目のパルスの応答だけを含むから、

Fm=ω ・f・Llt-5in(ω・t)



t~三 π/ω の場合、上記の応答に 2番目のパルスの応答も加わって、

Fm=ω. f. Ll t . si n ( w・t)+ωf.Llt'sin{ω.t-π) 

=ω.f'Llt. (sin{ω ・t)-sin{ωt) ) 

=0 

測定1ft.鎮カは時間Oから π/ω まではsin{ωt)であるがπ/ω 後は両者相殺されて

零になる時間変化を有することがわかる。

ここで接触周期が小さく パむス群が時間的に密に存在し、かつ媛触周期の時間変

動がなくパルス群の密度が一定である場合を考える。この場合には、いずれのパル

スもその発生後 π/ω 経た時点で発生した別のパルスとぺアを組むことができると

仮定する。この仮定をぺアリング可能の仮定と呼ぶ。そしてそのぺア結成後は両者

の応答が相殺され消滅する。

図6-3・4で仮想実験を行う。図には級輸を時間、縦軸をカとした波形がllf国並ん

でおり、縦にLlT=π/ω ごとに5本の点線が51いである。ヘッドには図(a)のように

間欠的なパルス波状の実際摩擦カが加わっている。なおこのパルス波は定常状態の

パルスi皮から4・LlT分を銭きだしたものとする。次に個々のパルスごとにカ積が半

分の二つのパルスに分け、図 (b)，(c)のようにグループEとhに帰属させる。ぺアリ

ング可能の仮定から、グループEの任意のパルスはそれより π/ω前に発生したパル

スをグループhの中から探し出せて、ペアとなって消滅する。図 (b)，(c)内の矢印は
そのぺアリングを示している。ここでカセンサーの測定時刻Utnを決定するが、図

では4本目の縦点線の時点とおいた。 tm以前に発生したグループzとhのパルスを調
べてみる。図 (d)に示されたグループUこ帰属するパルスは全て、図内の多くの線で

示したようにグループh内のパルスとぺアを組んで消滅している。ところがグルー

プhにはtmより時間を π/ω遡った時点からぺアが組めないパルスが存在する。それ

は図(h)の黒く塗った6側のパルスである。次にこの6個が引き起こした測定摩擦力

を図(f)にそれぞれ示す。時刻tmでカセンサーで観察される測定摩探カは図(f)の各

正弦波のtmでの値の総計である。このように測定摩僚力を求める場合はぺアリング

できないパルスの応答分のみに着目すればよい。

図(f)では組残しのパルスをB個としたが、一般化してk個とした場合の測定摩擦

カを求める。ぺアリング可能の仮定から、 kは数個よりオーダー的に大きい数でな

ければならないが正確にいくつなのかはここではわからない。求めたい測定摩擦カ

Fmはk個のインパルス応答の時現IJtnでの値の総計である。パルス発生からtmまでの

時間は長くとも π/ω であるから、測定摩擦カを求める場合は減哀を無視した式

(2" )を用いることができる。また図 (c)のカ績は図 (a)のものの半分であるから、組

残りのk個のパルスのカ積の大きさも実際に発生したもののν2であることに留意す
る。

FO=LW'{十f.Ll t) 山 {ω.j'Llc} -・ (7)



ここにJは0，1，2，ーー.，k、L1cは簸蝕周期でk.LI c=π/ω である。本目の冒頭で断

わったようにL1cは接触間隔の平均値を用いている。

式(7)のLsin{ω .j・LIc)の値を求めてみる。L1cを消去してsinの( )の中を変数

を変える。

Fn寸 Eωf.L1t.sin{π 十) • •• • •• (7') 
式(7')のsinの( )の中をxとする。ド;;;. j/k、j=O，1，2，・・・，kであり、 このxの

範囲はO;;;;x;;;;π である。 k→∞とすると式(7')のLsin{x)は積分を用いて得ること

ができる。

Lsin{x)L1x= S sin{x)dx=2、 O~三 X~三 π

ここにL1x=π/kである。

この式より、L1xで両辺割ってLsin{x)が求められる。

L sin (x) =21 LI x=k. 2/π 

これを式(7')の工sin{x)に代入して、

F而日=+.Lω f. LI t.じ.s叫叩叩s幻叩山l日川n山1
二↓ ωf.L1t.k...1..
L フτ

k. LI c=π/ω より kを消去し、再びL1cを用いる。

Fm=十 ω・f.LI t寸.1L_xよ
L LJC.ω 7t 

=f. LI t会 (7") 

この式(7")で間欠的なパルス波状の笑際摩擦カが発生した場合の測定摩擦カが計

算できる。 11LI cは接触局波数を示しており、接触周波数が大きくなると測定摩擦

カも大きくなる ことを示している。

このようにぺアリング可能の仮定が成立する場合、すなわち接触周期が小さく、

かつそれの時間変動がない場合は、重ね合わせ法で実際摩擦カがパルス波状に発生

するi待の測定摩擦力を解くことができる。

(4) 定常状態のカ積モデルを用いて得られる測定摩擦カの検討

本目では前回の結果を用いて、定常状態のカ積モデルを解いてみる。

この定常状態は時間的に媛触状態が変動しない状態であるが、もう 一つの条件と

して接触周期が小さい場合を仮定する。こうするとぺアリング可能の仮定の条件で

ある、接触周期が小さいこととその時間変動がないこととの2つの条件が成立する

ので、前自の結果を用いることができる。
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前回の式(7")を再録する。接触周期Llcと発生力積 f.Lltは平均値を用いてい

る。

Fm=f'Llt会 (7")
この式の右辺にLlT/Llcが現れるように変形すると、

LlT ロ=一一.f. Llt.一一 ・・・・・・ (7'" ) 
。T.~C Ll c

t菱触回数n は直~定時間Ll T内に接触周期が何回含まれているかということと同じだ

からI戸。TILlcである。これを式(7'")に代入すると、

Fn=O.f'Llt'n -・(8)

ここでF口は測定摩擦力 [NJ、0=11LlTである比例係数で単位は[1Is1fは微小摩擦

カ[NJ、。tは力発生時間 [sl nはLlT時間当りの接触回数[ー]である。

この式(8)は「定常状態のカ積モデル」を示しており、測定摩擦力 Fmはf・Lltと

測定l湾問。T内に遭遇する接触回数 n との積に比例している。このようにして定

常状態のカ積モデルを導くことができた。

J欠に定常状態下の測定員匡操力と実際摩擦力との関係を考える。

この定常状態下のFoを再掲すると、

Fo(t)=s'・f.Llt.L:Ii (t-n・Llc)、 n=l，2，3・・∞ ・ ・(5)

ここにB'は定数でB'=1[I/(N's)Jである。ぺアリング可能の仮定が成立する条件、

つまり接触周期が小さくかっその時間変動がない条件は、。c→O、Llc=const.であ

るから、

Fo(t)=B' . f. Ll t. U (t) ・・・・・ (5') 

ここにU(t)はユニットステップ関数でt壬OでU司、 t>OでU=1である。定常状態の

滑走時はt→∞，U= l[NJであるから、

Fo=B"ーf.Ll t 

ここにB"は定数で1[11sJである。これを式 (8)に代入すると、

F皿=O.f・Llt・n ・・・・・・ (8)

=(O'n/B")・Fo ・・・ ・・(8') 

ここにDは定数で単位は[1IsJ、nはLlT時間当りの接触回数[ー]、 B"は定数でl[ν
sJで、定常状態なのでO'n/B"は無次元の定数である。

式 (8')から定常状態ではFmoc F 0であることが導けた。

本自の冒頭で定常条件に加えたもう一つの条件、すなわち銭触周期が小さいこと

を検討してみる。

まず、インパルス応答の式(2')と定常状態のパルス波応答の式(8)とを比べてみ

る。

FIJ(t)=~十Ll t x exp(-a似山(b't) . .，. •. (2') 



Fm=D'f'Llt'n (8) 

ここに ω，a，b， Dは定数である。式 (8)の右辺には、式(2')の右辺にある正弦波成

分が含まれていないことがわかる固式の導出手順から考えると「含まれないJと表

現するよりも正弦波が相殺しあって「消失した」と表現したほうがよい。 これは接

触周期が小さい(接触頻度が大きい)という条件を仮定したため、正弦i皮が互いに

相殺されてしまったのである。仮に笑E完結果に正弦波を含まない直流成分(図4-2

4で定義した)が生じていれば、式(8)が正しいこと、つまりこの仮定が実験結果

を説明するためには妥当であることが証明される。

笑験結果として図4-2・3の一定速度下の測定摩擦力FQの波形を検討する。接触周

期の時間変動を調べるために図4-4-8の一定速度下の接触抵抗Rの波形も併せて検討

する。

速度が離陸速度Vtの約112より小さい範囲では、 FQとRの両者の波形が直流成分の

みで形成されていることがわかる。 Fmが直流成分だけで表されることから、式(8)

が正しいことがわかるe また、 Rは15Qsecの測定時間中の250サンプル全てでほぼ一

定の値をとり、接触鎖度が非常に多いため同時に接触する接触点数も多い状態であ

ることを示している。このようにFQとRの実験結果から、接触周期が小さいという

条件が実際に成立していることがわかる。

しかし、速度がれの約112より大きい領域では、 F口とRの両者の波形の直流成分が

減少し交流成分が増大することがわかる。後者の交流成分は一部のぺアリングでき

ないパルスが引き起こした結果である(第6目で説明する) 0 Rのヂータからこの交

流成分は、速度の増加に伴い流体力学的負荷容量が増加し、ヘッドがディスク表面

のうねりの凹部を飛び越して接触周期の時間変動が生じたことが原因であると考え

られる。一方、前者の直流成分はぺアリングできたパルスが引き起こした結果であ

る。 Rは時間変動しているが、全サンプル中に非接触を示す無限大のものは含まれ

ないので、同時に接触する接触点数が依然大きいことを示している。 Foの交流成分

の原因は、接触周期が時間変動してぺアリングできないパルスが正弦波を残すこと

と、接触周期が大きくて次のパルスが発生するまで正弦波が消えないこととの2つ

が考えられる。この速度域の交流成分の原因は、実験結果から前者の時間変動であ

り後者の接触周期が大きいことではないことがわかる。ここでF口の波形を交流成分

と直流成分とに分けて考えると(ぺアリングできたパルスとできないパルスとに分

けて考えると)、その直流成分は式 (8)を成立させている。このことは接触周期が

小さいという条件が実際に成立していることを示している。

さらに大きい速度の離陸速度近辺では、FQとRは交流成分だけを示すようになる。

Rは無限大になり非接触の瞬間を示すので、この交流成分の原因は前述の後者であ

ることがわかる。この速度域ではFmの直流成分が零なので式(8)は成立しない。

このように、ほとんどの速度域で測定摩擦力の直流成分が存在し、その成分だけ

に着目すると定常状態のカ積モデルの式(8)が成立するe 成立することから、接触



周期が小さいと仮定したことが妥当であったことがわかる。

以下に定常状態のカ積モヂルに用いるパラメータを検討する。

最初に接触回数日で用いる測定時問。Tを検討する。

前回の仮想実験から、ある測定時刻の測定摩祭カにはぺアが組めないパルスの応

答分のみ、つまりその測定時刻から π/ω だけ遡った時点からその時刻jまで発生し

たパルスの応答分のみが含まれることがわかる。言い換えれば簸触回数nを数える

べき測定時間LlTは測定系の共振周期の1/2の π/ω であることがわかる。

次に ふ3-1で前述したが、真実銭触点、のスケールの定義が測定摩擦カに影響を

及ぼさないことを説明する。

なお、第l主主では本研究の真笑接触点、はディスク表面をSTHで観祭して得 られる直

径約0.1μmの突起と定義したが、本節ではこの定義を一時無視し、真実接触点のス

ケールを故意に変更してそれぞれのパラメータの変化を検討してみる。ここではそ

のスケールを示す変数として真実接触点の面積 aを考える。

新しい真実媛蝕点の面積として、元の真実後蝕点の面積 aの114倍にした a' を

考える。図6・3・5を用いて以下の事柄を説明する包元の真実緩触点の場合の微小摩

擦力、力発生時間、接触回数、測定摩嬢カをそれぞれf、Llt、n、F町、一方、新し

い真実接触点、の場合のそれらをf'、。t'、n'、Fm'とする。

ヘッ ド・ディスクの真実接触点、をそれぞれヘッドの進行方向のx方向とその妥直

のy方向とで2分割する。新しい真実接触点は図中の斜線部で示した元の1/4倍の面

積を持つ真実接触点で、ヘッド・ディスクにそれぞれ4個ずつ生まれた。微小力は

凝着によって生じ接触面積に比例するので、 f'は元の 1/4倍の面積 a'同士が接触

するのでfの114倍になる。次に力発生時間は進行方向の接触長さに比例するので.

Llt'はLltの112倍になる。また接触回数は新しい真実接触点同士の組合せ数を意味

する。図中の斜線部Aのディスクの新しい真実接触点が進行方向に沿ってヘッドの

新しい真実接触点のB，Cに接するので、 Aは2回の接触回数を持つ。ディスクの新し

い真実接触点、は4個あるのでそれぞれに2回をかけると接触回数は計8回、つまりn'

はnの8倍になる。これらをカ積モデルの式(8)に代入してFmとFo'を求める。

元の真実接触点、の面積を用いた場合は、

Fm=D.f'Llt'n 

新しい真実接触点、の面積を用いた場合は、

Fm'=D・f・Llt'.n' 

f "Llt =D.+X一一x8・n4 " 2 

=D.f'Llt'n 

すなわちFm=Fo'であることがわかる。倍率を一般化して、新しい真実緩触点のス

ケールを11m倍に(真実接触点の面積を 11m2倍に)する。問機な議論からfは11口2倍
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に、LltはlIn{;告に、 nはが倍(Llcは11日3倍)、 にそれぞれ変化するのでそれらの稜

である測定摩擦カは一定になる。 よって、真実接触点のスケールをどのようにと っ

ても測定摩擦力は変化しないことがわかる。

以上のように定常状態のカ積モヂルが導出できた。測定摩擦力の実験結果はモヂ

ルのように正弦波を含まない直流成分を示しているが、これは実際の接触周期が小

さい(媛蝕頻度が大きい)と仮定したことが妥当であったことを示している。

このモデルを示す式(8)が実験結果と比較して正しいかどうかを検討するために

は、 Fnの絶対値に着目しなければならない。 しかし、本研究ではfとLlcの絶対値を

求められないのでその比較ができなかった。実験結果との比較は、実験結果が得ら

れているFmと速度との関係を用いる。 この関係は次の第5自で導く。

(5) 定常状態のカ積モヂルを用いて導出した測定摩擦カと速度との関係

本自では、次項で定常状態のカ積モデルと笑験結果とが比較できるように、前自

の式を損IJ定摩擦カと速度との関係がわかる式に変形させるe

まず、世IJ定摩嬢力と速度との関係を得るために、総真実筏蝕面積を制限する次の

仮定が必要である。それは「一定速度の滑走状態下ではある時間Lltn 内の総真実

媛蝕面積が一定であり、その値は押付カと速度とによって決定されるJという仮定

である。このLltn内の総真実接触面積は一個の真実接触点、の平均面積(;真実接触点

面積と略す)、接触時間、嬢触回数の3者の積をLltnで除した備と定義する。実際

摩擦カをパルス波のように発生すると考えたが、総真実接触面積も同様にパルス波

のように発生した筏触面積の和と考える。

一定速度で滑走中のヘッドには一定の接触妥直力 Fnが生じないといけない。な

ぜなら、押付カ Lと流体力学的負荷容量 Flとの荷者が一定であるためである。

Lはサスペンションで与えているから一定であり、流体力学的負荷容量 Flも一定

速度下だから一定である。 Fn、L、Flの3者にはFn=L-Flの関係があり、 LとFlが一

定ならは'Pnもー定でなければならない。もしFnが一定でなければ滑走中のヘッドは

ディスク表面の垂直方向に加速度運動して、急に浮上したりディスクを叩いたりす

ることが発生するはずだが、実際にはそのようなヘッドの動きは観察されない。

仮定では総真実接触面積 AとしてLltn内の平均値を考えたが、これは全ての瞬

間で接触が発生し続ける必要が無く、Lltn時間内でFn保持に必要な面積が集まれば

よいと考えたためである。 Fnも同様に常に力を発生し続ける必要はない。喜重隆速度

よりわずかに大きい速度下で浮上しているヘッドとディスクと聞の空気践の固有振

動数は約50kHzであるから はU 、少なくも約20μsecより小さい時間内のAやFnの変

化にヘッドは追従できない。ある瞬間にAやFnが零になってもそのすぐ後にある値



が発生すればヘッドは加速度運動しない。力の授受時刻の不確かさが許容される時

間としてLltnを考えれば、Lltn=20μ secであることがわかる。

なお、総真実接触面積はFnで決定された値であるため、見かけの俵触面積がいく

つであろうとヘッドの姿勢がどうであろうと、つまりスライダー全面でディスクと

援していょう か、 流出端だけで線上に接していょうか、 スライダー幅が呉なってい

ょうか、それらの影響を受けない。総真実緩蝕面積は接触垂直カ、つまり速度と押

付カとによって決定される。

前述のLltn内の総真実接触面積 Aの仮定を数式で書き直すと次のようになる。

A(L，V)よ 4に且:
Lltn 

-・ (9)

ここに、 aは真実媛触点面積[目2J、Lltは援蝕時間(これは力発生時間と同じ)

[sJ、 n'はある時間Lltn内の接触回数、Lltnはある一定の時間で空気膜の共振周期

と同程度の長さを持つ時間 [sJ、 A(L，V)は抑付力Lと速度Vが決定するLltn内の総真

実接触面積[口2Jである。式(9)の右辺は接触面積のLltn内の筏分値をLlLnて、除した

値であり、接触面積の平均値を示し ている。

一方、定常状態の力積モデルの式(8)で用いた接触回数 nは測定時間LlT内の緩

触回数であり、式(9)で周いたn'とは次の関係がある。

=4l--n' ー・・ ・・ (9') 
Ll tn 

。Tはサスペンションの共振周期の112で約200-300μS氏、Lltnは前述したよう
に空気膜の共振周期程度で約20μsecであるから、 n>n'である。

カ積モデルの式(8)に上述の仮定式(9)を代入してLltを消去すると、

Fm=O-f-Llt-n ------(8) 

A -Ll tn 
=O-f-"--=!.ヂ~-n 
a-n 

式(9')によってnとn'とを消去すると、

A-Lltn LlT Fm=O-f一一一一一一一
a Ll tn 

ここで比例係数日は0=1/Ll Tであるから、LltnとLlTが消去し、

A(L，V) F日=f_.!.C.τιー -・・ ・・・(10)

ここにFmは測定摩擦カ[NJ(速度が大きい領域ではその測定摩燦カの直流成分)、

fは微小摩擦カ[灯、 aは真実接触点面積[口2J、A(L， V)は押付カと速度とが決定する

Lltn内の総真実接触面積[m2Jである。なお、第2章のヘッドの滑走状態のモデルの
小仮定 (4)と(5)から、 aとfは押付カや速度の影響を受けないと考える。

次にA(L，V)を求める。
速度が増加すると流体力学的負荷容量 F1が増加し接触垂直カ Fnが減少する。

第2:'1主の滑走状態のモデルの小仮定(10)より、 FnとVとは図6-3-6(図2-1-14の再録)



に示す関係を持つ。押付カ L、離陸速度 Vtを用いると、 V<Vtの範囲で次の関係
が得られる。

FnニL.(1-Vh) ・e・0 ・(11) 

ここでVhはVh=V/Vtの離陸速度をlとした無次元速度(ただし0三Vh;;:;1)である。

軽荷重、多接触点、 3単位接触の場合の総真実接触面積Aは、小仮定(6)より次のよ

うに表される。

A v: Fn -・(12)

ここで用いたAとFnは先の総真実嬢蝕面積一定の仮定でも説明したよ うに、ある

ぷtn時間内の平均値であ って静止時のように任意の瞬間で一定である必要はない。

式(11)，(12)より、

A=E'L.(1-Vh) -・(13)

ここでAはL1tn内の総真実接触面積[口ε]、Eは比例係数で次元は[02/灯、 Lは抑付

力 [N] 、 Vhは離陸速度を l とする無次元速度 (O~三 Vh ~三 1) である。 Eは単位接触丞直

力当り総真実接触面積を示しているが6-1でも述べたようにこの絶対値を求めるこ

とができなかった。

式 (13)を式(10)に代入する。

A (L. V) Fm=f・ιムと.J....!..L

=f'&'止斗よニlli

. (10) 

-ー(10') 

式(10')のパラメータf，E，L，aはVには無関係であるから、 Fnは(1-Vh)に比例する

ことがわかる。 iJi項でこの式(10')と実験結果とを比較する。

(6) ぺアリング可能の仮定が成立しない場合の力積モデ‘ルの検討

第3，4目では、ぺアリング可能の仮定である「実際摩擦カの任意のパルスはその

発生後 π/ω 経た時点で発生した同形のパルスとぺアが組め、ぺア形成後の両者の

応答は相殺され消去されるj が成立する場合のみ定常状態のカ積モデルご£立する

ことを示した。本目ではこれが成立しない場合を検討する。

成立しない場合の仮想実験例として、滑走開始時を図6-3・7で考える。図6-3-7は

図6-3-4の条件を一部変えたものである。

図6-3-4と同様に横輸を時間、縦輸を測定摩擦カとして縦にL1Tw=π/ω ごとに点

線が引いである。図6-3-4は定常状態を示しておりその定常滑走中の任意の4・L1Tw

時間内のパルスを抽出した場合の例であるが、図6・3・7では過渡応答状態を示して

おり時刻Oの滑走開始時刻Jから4・L1T時間内のパルスを抽出した易会の例である。

パルス波状に発生した実際摩擦カを図(a)に示した。速度はt=Oで・瞬時のうちにー
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定になり、流体力学的負荷容量は一定でパルス間隔も一定であると仮定する。パル

スの一個ごとにカ積が半分ずつの二つのパルスに分け、図 (b)，(c)のグループzとh
に帰属させる。図6-3-4では、 グループEのパルスが1:/ω 前に発生したグループhの

パルスとぺアになって全部消滅したのだが、本図では時刻Oから1:/ω まではぺアと

なるべきパルスがグループhになく、黒く塗りつぶした6倒が残ってしまう包測定時

刻~ toの測定摩挨カには、 グループhの組残りに加えてグループEの組残りの応答が

加算される。図(f)、 (g)にそれぞれ示す。時刻3.Llhを測定時刻にすると、たまた

ま ãllJ 定摩僚カは図(f)で得た総計の 2倍になる。時刻Oから時々 ~J 身の図(f)， (g)の総

計を求めると、測定摩擦カとして図 (h)のようにLlcこ'とに小さな波を持つが滑らか

にすると(1-cosω げに比例する波形が得られるロ図(f)は実際のall!定摩擦カの直流

成分として、図 (g)はその交流成分として観察される値である。

明らかにLlT=π/ω 内の緩触回数を数えればよいという定常状態のカ積モデルは

成立しない。 しかしどの時間内にぺアリングできないパルスが発生したのかわかれ

ば、そのパルスが引き起こした交流成分のインパルス応答を、定常状態のカ積モテ

ルで得た直流成分の応答に加えてやればよい。図6-3-7の場合、ぺアリングできな

いパルスが時刻Oから π/ω までの間に発生したので、その応答分である図(g)の総

計をカ積モデールで得た分の図(f)の総計に加えたのである(もちろんぺアリングで

きないパルスのインパルス応答は減衰する正弦波なので約100口sec後には彫響がな

くなる)。

このようにぺアリング可能の仮定が成立しない場合、つまり接触周期が大きいか

(接触頻度が小さいか)またはその時間変動がある場合には、波形に交流成分が重

畳することがわかる。ぺアが組めないパルスが生じるとこのパルスが引き起こす測

定摩擦力の交流成分、つまり式(2')で求められる正弦波が残ってしまう。その残る

場合の伊jとして、接触が始まる起勤時、接触が終わるバンプ接触終了時、速度が変

化し接触回数が変化するcss時、等が挙げられる e

ここで広義のカ積モデルを用いると測定摩擦カから実際摩擦カを逆算できる。す

なわち次の式で測定摩擦カF口(t)から実際摩擦力Fo(t)を逆算すればよいが、明らか

に複雑で計算が困難であることがわかる。

Fn(t)= S Fo(τ) ・ exp{-d.(t ー τ)} ・ dτ 、 O~三 τ 孟 t、 d=a+i'b

ここにdはF口の減衰する正弦波の定数である。

(7) カ積モデルとカモデルとの比較

本目 ではカモデルと本研究で用いるカ積モデルとのちがいを検討する。

カモデルは真実接触点、で生じる摩擦カに注目し てそれらの総和を測定摩擦カとす
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るモデルである。すなわち測定摩擦力を、真実接触点で生じる微小摩擦カ fとあ

る瞬間で接触している祭蝕点数 Nとの積で表す。数式に番き直すと、

Fm=f"~ ・・・(14) 

カ積モヂルでは、筏触時間L]tが非常に小さいのでその瞬間のfの大きさが測定で

きないと考えたのである。ところが正弦滋状に観察できる測定摩擦カから笑際摩擦

カを逆算した場合にはf・L]tが得られる。そこで実際成僚カの大きさの最小単位を

fではなく f"L]tにしたのである。一方、カモデルでは固着状態の笑際摩擦カのよう

に十分長くて測定可能なL]tを想定したので、 fもL]tと別個に求められ、 fを最小単

位とする式(l4)が導ける。式(l4)の右辺のKをカ積モデルで用いた変数で表すと、

n' "L] t 
¥=""L]]-" ~=" L] t了 ・・・ー・・(l4') 

ここにnは測定時問。T内の嬢触回数、 nはある時間L]tn内の接触回数である。力

積モヂルではL]t→0として考えるので、刊がいくつに収束するのか式(l4' )からは予
想、できない。

カ積モテルではL]tnを導入したが、 これは時間平均の真実接触面積に相当する総

真実接触面積 Aを計算する時のサンプル摘出期間の最小値として導入した。L]tn 

内に浮上主主が変化しないためには少なくも筏触回数がn'回あればよく、 n'回さえあ

ればその聞に非接触の瞬間があっても構わないのである。一方、カモデ.ルではそれ

をn'からKを求めるための意味のない定数として式(14')に用いている。しかし、こ

のNと一点当り真実接触面積 aとからある瞬間の総真実接触面積 Arを求めると、

一， "L]ムAr=a"N=...i!.:.一一一一 ・・・・・・(9') 
L] tn 

この式(9')のArと、カ積モデルの式(9)のぷtn内の平均総真実銭触面積 Aとは全

く同じである。また式(9')のNを式(l4)に代入して、

-・(10') 

この式(10')も定常状態のカ積モデルの式(l0')と同じである。このように定常状

態では力積モデルでもカモデルでも同じ導出結果が得られる。従来の研究では主に

この定常条件を採用しているのでカモデルでも不具合が生じなかったのである。

しかし、式(l4)は右辺に時間変動成分を持たないので、接触頻度が非常に小さい

場合またはそれが時間変動する場合は、測定摩擦力に生じる正弦波を解析できない。

同じ場合に定常状態のカ積モデルも使えなくなったのであるが、カ積モデルでは例

えば式 (6)の広義のカ積モデルを用いることができる。一方、カモデルでは式(14)

のようにもともと力学的挙動が考慮されていないので解析できなくなる。

以上の検討から、L]tが非常に小さいのでf・L]tの積しかわからないと考えるのが

カ積モデルで、L]tが大きくL]tもfも別偲に求められると考えるのがカモデルであ

ると考えられる。また、接触頻度が小さくまたは時間変動する場合は式(14)のカモ

デルは使えないが、そうではない場合は両モデルとも同じ導出式(10)が得られる。



6-3-3 測定摩擦カと速度との関係を示した導出結果と実験結果との比較

本項では前項で導出した結巣と実験結采とを比較する。

導出結果として第5目で導出した測定摩擦力と速度との関係を表す次式(10')を用

いる。ヘッドが一定速度の定常状態下で滑走する場合に成立する式である。

E.レ 1-Vh) Fm=f・一」ιム4ー"土ム -・(10') 

ここにFoは測定摩鎮力 [N]であるがこの式のFoはその直流成分を意味する値、 fは

真実接触点同士の接触時に発生する微小摩擦カの大きさ[~]、 aは真実媛蝕点の平均

面積 [02]. Eは比例係数[m2/N]で単位接触垂直力当りの総真実接触面積を意味する

個、しは抑付カ[~]、 Vhは離陸速度を!とする無次元速度 (O<Vh 三 i、滑走時だけを

対象としているのでVh;t0) である。

ゆ;に笑験結果を示す。

図6-3-8(図4-2-5，6の(a)の再録)はPa(ディスク媛線速度方向のカ Fxの直流

成分、すなわち測定摩擦カの直流成分と同じ)と速度 Vとの関係を示している。

ディスクは塗布型を用いている。図 (a)はモノリシック型ヘッドを用いた場合で押

付力は3水準取った。不連続の実験値を結んだ曲線を実線で、最も多くの笑験f直に

沿うようにヨ|いた直線を点線で描いた。押付カが異なる3本の笑線は同じ傾向を示

し、 FaがVの減少に対し直線的に増加し、 F目庇(1-Vh)であることがわかる。ここに

Vhは離陸速度を Iとする無次元速度である。しかし、 2m/s以下の小さいVと離陸速度

直前の大きいVの2つの領域で、実幽線は点直線と離れている。特に小さいVでは実

幽線が点直線より小さく、 Vの減少に対し増加し続けてきたFmが飽和していること

がわかる。図 (b)はコンポジット型ヘッドを用いた場合で押付カは2水準取った。押

付力の異なる2本とも‘図の右部のVh>0.3とVの大きい範囲でFaはVの減少に対し直

線的に増加しているが、左部のVの小さな範囲ではV=2目Is(Vh=0.3)で増加し続けて

きた波形が飽和し始め、 0.7m/s(Vh=0.1)で極大値をとることがわかる。

図6-3-9は図6-3-8と同じFaとvとの関係を示しているが、 Vを極低速域のl岡田Isec
まで広げたデータを加えているa 摩擦係数 μ(=Fa/L)を縦軸に、対数表示の速度を

横軸にして、図6-3-8(a)で用いたL=157酬のモノリシック型ヘッドによる実験結果

をまとめた。前図の (a)ではFaの極大値は見えなかったが、本図では μが低速域の

V=0.lm/s(Vh=0.03)で極大値をとることがわかる。

以上の実験結果から、 0.2<Vh;;a1のVhの大きい範囲ではVhの減少に対しFaは直線

的に増加するが、O<Vh三0.2のVhの小さい範囲ではVhの減少に対しFaの増加は飽和

し、その範囲内のあるVhでFaは極大値を持つ。

Faが飽和する理由を以下に検討する。

図6-3-10は測定摩擦カFmとコンダクタンス 1/Rの速度依存性を一つの図に示した

ものである。すなわちVとF!lをそれぞれ償翰と縦翰にして、 FoとVとの関係を白点で

2zb 
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プロットした図の上に、 VとlIRをそれぞれ横軸と縦軸にして、 l/RとVとの関係を黒

点でプロットした図を重ね合わせた図である。 Ff.l(V)とl/R(V)の2本の幽線の相似性

を明らかにするため、最小のVでF口と l/Rとが重なるようにlIRのスケールを任意に

決めた。図から l/RもFmと問機にVの小さい範囲で、それまでVの減少に対し増加し

続けてきた直線が飽和していることがわかる。

第2j主の滑走状態のモテールの小仮定(9)からコンダクタンスは接触垂直力 Fnに比

例することがわかっている。このlIR江 Fnから、lIRの飽和はFnの飽和によってもた

らされたことがわかる。

次にFnが飽和した理由を考える。

第2i主の滑走状態のモヂルの小仮定(10)では次の近似式(15)，臼?を用いてFl正 Vh

を導いた。

6.μV.j2・bFI-/~ fA:1，; ~.c _~? X {ln(日)ー2ιニよ) ・・・・・・(15)
(n-l )2・Hfa日日+1

ここにFlは流体力学的負荷容堂[灯、 μは空気の粘度目 s/n21 Vはディスク・ヘ
ンドの相対速度[m/sJ、lはスライダー長さ[口]、 bはスライダー幅[ml IHa'は実際

平均浮上霊[口]、 nはすきま比(=流入筑での浮上量/流出端での浮上重) [ー]で浮

上中は一般に1.5-2.5である。

第2i主ではFl江 Vを導くために式(15)のnに関する項を一定と仮定し、変数を一つ

減らす手段を取った。また、滑走時のHfa'は小仮定(15)からHfa'=(1/2) .PViで一定

値をとる (PViはディスクの仮想最大函粗さ)ことがわかっている。さらに μは温

度一定と仮定して一定、 lやbもヘッドの寸法だから一定である。口，Hfa'，μ，1， bが

一定であるから、式(15)の変数はVだけになってFl江 Vが導ける。

本項では第2章と異なり mをVの関数として解いてみる。この関数回(V)として実際

の実験結果である図2-1-7の薄膜型ディスクを用いた場合のデー夕 刊引 を用いる。

式(15)にこのmを代入してFlを計算し直す。 Fn=LーFl、Fmo:FnでF口を導くと図6-3.

11の曲線(a)が得られる。 Vh<0.4で実験結果のmがn→1(スライダー全面で援する
状態)となり Fl→o(Fn→L、Fm→μ・L) となるため、幽線(a)はFoo:(l-Vh2)の形
状を持ちVh<0.4で前図で述べたような飽和が生じている。

曲線 (b)は他の研究{引 のFnの計算結果から求めたものである。これも幽線(a)と

同様にVh<3.5で流入端が持ち上がらずm=1であることを指摘している。有限要素法

で式(15)と同様にFlを計算するとFm(Vh)として曲線(b)が得られる。これはFnoc(l

-Vh+0.07・sin(2・π.Vh))で表示できる幽綴で、 V<0.5で上方に凸になることがわ

かる。直線(c)は今まで用いたFn也(1-Vh)である。

図6-3-8，9，10の実験結果と幽綴(a)-(c)とを比べると、明らかに幽線(a)が実験

結果の幽線と最も似ていることがわかる。つまり Vh<0.3ではヘッド ・ヂィスクが

スライダー全面で援するからF目(Vh)の「飽和Jが観察されたのである。

このようにこの飽和はカ積モデル自体の問題ではなく、すきま伐に関する項がー
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定であると仮定した滑走状態のモデルの小仮定(10)に問題があったのである。

デ‘イスクやヘッドを変えてもこの結論で実験結果を説明できるか確かめてみる。

図6・3-12 (a) (図4-2-7の再録)は μ(ιFm)とHfiとの関係を示したものだが、そ

の曲線の形状が図6-3-11のどの曲線に近いか比べることでヘッドの滑走状態を後定

できるはずである。ただし図6-3-11はF日とVhとの関係であったので、 3本の曲線を

図6-3-12(a)と同じFnとHfihとの関係に変換して図6・3-12(b)に示す。ここにHfi hは

離陸浮上主をlとする無次元浮上重であり、表3・4-2の測定結果からVhocHfih'いで

ある。両図を比べると図 (a)の実験結果のFn(Hfi)は、薄膜型ディスクを用いるとヘ

ッドにかかわらず幽線(c)のFnoc(1-Vh)に、塗布型ティスクでヘッドにかかわらず

幽線(a)のFnoc(1-Vh<)に、それぞれ最も似ていることがわかる。

塗布型のFnが薄膜型のF日のように(1-Vh)に比例せずVhの小さな範囲でFnの飽和

が生じる理由は、仮想最大商籾さが大きいためであると考えられる。 PViが大きい

と滑走時のHfa'が大きいため、流体力学的負荷容量が発生しにくく流入総が持ち上

がりにくい。流入端が持ち上がらない範囲では、速度の増加に対し流体力学的負荷

容量の増加率(つまり、接触垂直カの減少率、摩擦力の減少率)が小さくなり Pa(

V)が図では「飽和しているJように見えるのである。

以上の検討より、カ積モヂルが笑験結采を説明できることがわかった。実験結果

を説明できるモデルが他にあるかも知れないが、少なくもカ積モデルはその中の一

つであることがわかる。

また、真実筏勉点、同士の筏触で発生する微小摩擦力 fが速度に無関係であると

いう滑走状態のモデルの小仮定(5)も実験結果と矛盾しない。仮に式(10')のfがvrこ
比例するようだとFmocVh -(1-Vh)となり Vh=0_5でFmが最大であるような傾向が得ら

れないとならない。もちろんこのような傾向は観察されず、 fを速度に無関係とお

くと実験結果を説明するのに不具合が生じなかった。

なお、本項で説明するため図6・1・2では保留になっていた2つの仮定、 Fmocf・Llt

-nとFoocAも実験結果と矛盾しないことがわかった。前者は前項の式(8)、後者は式

(10) (定常状態ではFoocFnであることも前節の第4目で説明した)であり、本項で

用いた式(10')はこの2式から導出されている。式(10')が実験結果と矛盾しないの

であるから、それより狼元的な式(8)(10)も実験結果と矛盾しない。
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6-3-4 ヘッドがバンプに衝突した場合の導出結果と実験結来との比較

ヱド項では、世IJ定摩操カに交流成分が重畳する非定常状態下に着目し、導出結果と

実験結果とを比較する。 その非定常収 〕とし て、 浮上中のヘンドがディスク上のバ

ンプ(半径方向の線状突起)と突然に接触し、そして速やかに離れる場合を考える。

本項ではこのバンプにヘッドが媛触することを衝突と呼ぶ。

一回の衝突で発生するカの大きさをカ積童で表せば、 6-3-2 (2)で検討したように

広義の「力積モデルJでその時の測定摩擦カを表示できる。君主4i'までは、 6-3-2の式

(2" )を用いて衝突力の大きさを考えた。

FQ( t)=ω ・f・Llt'sin(ω.t) ・・ ・・・ (2")

4-6・2では正弦波状に発生する測定摩擦カFm(t)からf・Lltを求め、この大きさが

約2μN'secであることがわかった。 また、衝突時の摩主主力とコンダクタンス(これ

は接触面積に比例する)との比Fx/(l/R)=Fx' Rが接触時のそれと同じ260mN. k Ciであ

ることから、衝突時には接触面積当りのカが滑走時と同じ大きさの微小摩主主力、す

なわち凝着による微小摩擦カ fが発生していると考えたe

4-6では一回の衝突時間が数msecと大きいのにもかかわらず、この一回の衝突を

デルタ関数で表し、式(2")のインパルス応答から測定摩擦カを求めた。本項では非

常に短い接触時間を持つ多くの接触から衝突が成ると仮定し、接触ごとに生じるイ

ンパルス応答の和から測定摩嬢カを解いてみる。一方、図形の重ね合わせ法でこれ

を概略解くと図6-3-7から、衝突中はFmoc(1-cos(ω. t))となることがわかる。ま

た、その図から時刻jπ/ω以前に接触が終わると、その直後に自由振動が始まって

PQocsin(ω ・t)となることも容易に推定できる。

次に実験結果からFmの概略波形を調べてみる。

図6-3・13(図4ーかl(c)，2(b) ，2(d)の再録)はバンプ衝突時の測定摩擦力、挙動、

後触抵抗、等の実験結果を示している。媛蝕抵抗が無限大でない値を示す時間が衝

突時間である。図(a)のように衝突時間が長い場合の衝突中はFxoc(l-cos(ωt))

となり、図(b)のように短い場合にFxocsin(ωt)になることがわかる。図6-3-14

(図4-6-4の再録)は速度を変えて衝突させた時のFmの時間変化を示している。最

下段の2_0m/sの衝突後4msecまでの波形と、その上の2.8口/sの2日secまでのそれは、

FQoc(l-cos(w -t))で表せる(図では摩擦カの方向を負にとっているが)が、上段

の3つの4.4-6_0rn/sでは衝突時間が短く、 F日江sin(ω ・t)で表せることがわかる。

このように広義の力積モデルを用いて測定摩策力を解析すると、実際摩綴カが発

生している状況を定性的に説明できる。

次にこの測定摩擦カの速度依存性を検討する。

図6-3-14の時刻Oに近い方の矢印で示した接触し始めてからl番目に現れるピーク

Fpoは、図6-3・7で得た概略波形から衝突開始π/ω後に現れる最初のピ Jである

ことがわかる。このため、 Fpoは時刻0から π/ω までに発生した式(2')の正弦波を

294 
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図6-3-13 バンプに衝突した場合のヘッドの力・変位 ・接触の変化
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m:ね合わせれば求めることができる。 ところがこの作業は6-3-2(3}で式 (7")を導出

した作業と全く同じであるから、式(7")のFnをFpoに置き換えれば容易にFpoが得ら

れる。

Fp 上Llto ="LJ ~ - --. . . . (16) 

ここでヘッドは速度に無関係なある一定な流体力学的負荷容量が働く状態でバン

プに衝突し始めると仮定する。すなわち、速度にかかわらず流体力学的負荷容量が

一定で、緩角虫垂直力が一定で総真実接触函積 Aが一定であると仮定する。 Aは真実

接触点面積 a と接触待問。tと時間当り筏触回数 n(Llcの逆数)との積に比例し、

第2章の滑走状態のモデルの小仮定(4)のaが速度に無関係であることから、。t.n=

Llt/Llcも速度に無関係であることが導ける。微小摩擦カ fは小仮定(5)から速度

に無関係でなので、式(16)からFpoは速度に無関係であることがわかる。

一方、実験結果の図6-3-14 は矢印の Fpoが速度によらずほぽ20m~ で 一定であるこ

とを示している。つまり、流体力学的負荷容量が速度に無関係であるという仮定が

妥当であることを示している。

また、図6-3-13(c)の接触低抗に注目すると、衝突開始0.3nsec後と衝突終了0.3

msec前に非接触が発生していることがわかる。これらの非接触の発生原因は不明で

あるが、 と主かく接触開始から0.3msecまでの時期の緩触面積の小さい接触がFpo一

定という結果を生じさせていることがわかった。この時期は流体力学的負荷容量の

変化孟が速度の影響ではなくバンプの形状の影響を受けると恩われるが詳しくはわ

からなかった。

なお、 図6-3-14の時刻Oから2番目の矢印である最大ピークを示したFpmも速度に

よらずほぼ70mNで一定であることがわかる。仮にLlcが速度・衝突過程にかかわら

ず一定であれば、 Fpm=Fpoで‘あり式(16)が使える。 しかし、流体力学的負荷容量は

衝突過程に伴って変化しており、例えば、図6-3-13(c}や図6-3-14最下段のV=2.0m

/sのように、 Fmが緩やかに地加する直流成分(図6-3-13の点線)を持つ。すなわち

これは衝突開始から接触周期が徐身に小さくなった事実を示している。このように

衝突過程に従って流体力学的負荷容量が変化するので、 Fpr.Jを求めるためには未知

の流体力学的負荷容量変動を求めなければならない。 しかしその流体カ学的負荷容

量変動を求めることは困難であるため、 Fpmが速度に無関係であることを定量的に

説明することも困難である。

上記のバンプ衝突時の知見を用いて、一周に数回衝突するような高速滑走時のヘ

ッドの挙動を考えると次のようなものが得られる。

(a) 衝突前のヘッドは、その時の速度 ・押付カで決定された流体力学的負荷容量

に見合う仮想浮上量で浮上している。

(b) ヘッドはこの仮想浮上重で直進していくが、それより高い突起に遭遇してし
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図6.3.14 べンアi笥突時の測定j寧僚力(FA)の変化

V =6.0m/s 

Hf=O.22wm 

V =5.2m/s 

Hf=O.20wm 

V =4.4m/s 

Hf=0.18wm 

V =3.6m/s 

Hf=O. 16~m 

V =2.8m/s 
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」
20 

Hfa' Buop height， Sh 

図6・3.15 へγ「がハンア;こ沿っ て浮上する場合の模式図

x_j 

L : Load 

Fn: Normal contact force 

LP: Hydrodynamic 10ad 
Fo: Friction force 

Fg: Gimbal force 

図6-3-16 ヘッドが衝突し た混合に生じるカ
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まう。突起が近づくと流体力学的負荷容量が増加し、ヘッドはピッチング角を大

きくして衝突を回避しようとするが、その姿勢変化が遅れて笥突する。 また衝突

開始直後の流体力学的負荷容量の変化孟は速度より突起形状の影響を主に受ける。

(c) 突起はその近傍の空気の流れを邪魔して、衝突中のヘッドに働く流体力学的

負荷容量は減少する。流体力学的負荷容量が減少した分を補うために、接触垂直

カがヘッドに飽きそれに見合う後触周期が決定される。

この仮定の詳細説明と笑験結采による検討とを以でに記す。

図6-3-15はヘッドが方形断面を持つバンプを衝突回避する場合を示している。図

の衝突直前の状態Bのように、ディスクの段差によって浮上主が小さくなると、流

体力学的負荷容量が増加しヘッドに慣性カが働いてピッチング角が大きくなる。逆

に衝突直後の状態Dは浮上童が大きくなり流体力学的負荷容量が小さくなってピッ

チング角が小さくなる。例えば前項の式(15)を用いてHfどが0.10μmから0.07μnへ

と30%減少する場合を試算すると、すきま比 mは2から6へ増加し、それはピッチン

グ角 eyが30μradから100μradへ増加することに相当する。
図6-3-13(a)中に矢印で示したように、ヘッドは衝突直前に流入端が約100μrad

持ちよがりまた元の姿勢に戻る運動をしている。この運動は衝突していなくても発

生し(図4-6-1参照)、緩触の有無に関係する運動ではない。その運動した時点は

バンプにさしかかる 11:1目前であるため、流体力学的負荷容量得加の原因は上述した

浮上量減少ではなく、ヘッド前面とバンプとの空気の圧縮であると考えられる。し

かしいずれにしても流体力学的負荷容量増加を補い、 ピッチング角が滑加する。こ

のようにピッチング角が変化すれば衝突は回避できるはずである。

その姿勢変化を妨げるような要因があるから衝突するのであるが、その要因のー

っとして空気膜の低ばね剛性が考えられる。ばね剛性が小さければ姿勢変化が速や

かに行えずに衝突すると考えられる。空気膜の剛性 Kはヘッド姿勢を変えずに浮

上堂 Hfa'だけを変化させた場合の流体力学的負荷容量 F1の変化率であると定義

すると、 Kは式(15)のFlをHfa'で微分して求めることができる。

K= 一 」民=.J2μ.v . F~x (ln(Q)ー 2・によ)ロHfa'-(四一1)2・Hfa'>" ，...，，，，， ~ m+ 1 

-1.:..El 
-Hfa' -・(17)

仮想浮上重が大きいと Kは小さくなり衝突しやすくなると考えられる.ただしそ

の衝突しやすさを定量的に示すことはできなかった。

また別の要因としてバンプ幅とスライダー長との関係が挙げられる.図6-3-15の

ように方形断面の高原部分が長い場合の状態Cは流体力学的負荷容量が状態A，Eと同

じであるが、短い場合は異なった結果が得られる。伊jえばバンプに衝突した場合は

状態Cが無くなって状態BとDが連結される。本研究で用いたバンプ幅は約0.101:1とス
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ライダー長さ 4mm~こ比べれば小さく、スライダーの中間にバンプが横たわる時は、

その前方部は状態Dでつんのめか後方部は状態Bで持ち上がらねばならない。もち

ろんヘッドは剛体だから両方できずに中立の角度を保ち、 ピッチング角で流体力学

的負荷容量を保つように調楚できない。

図6・3-13(c)のeyはヘッドが波を乗り越える船のように、前半は頭を上11、後半
は頭を下げていることを示している。ちょうど中間時のヘッドがバンプによってシ

ーソーのようになっている時に、最大の祭賞虫面積と摩擦カとが発生している。その

時に流体力学的負荷容丞が最小に、 f量触垂直カが最大になったためと考えられる。

また、図6-3-14の6速度でのHfa'の内、バンプ高さより小さいのは最下段のみであ

るにもかかわらず全てのHfどで衝突している。原因はバンプの幅が小さくへ y ドが

上記のシーソー状態になり十分な動圧が発生しないためと考えられる。

このように衝突中は流体力学的負荷容孟が減少する。そのことは z方向のカの釣

合からも説明できるロ

衝突時には図6-3-16に示すようなカが働いている。接触で生じるカの うち、ヘッ

ド進行方向の成分は凝着した突起が x方向前方に進むヘッドを後方に引き戻そうと

する摩擦力であり、ディスク妥直方向の成分は弾性変形した突起がヘッドを z方向

上方に押し返そうとするカである。もし流体力学的負荷容量が減少しないならば、

後触:!J.il直カとして新たに生じた分はヘッドを z方向に加速度運動させるはずである。

実際の実験結果、例えば図6-3-13(a)のFzのヂータは衝突時のpzが抑付力に釣りあ

ったままで変化していないことを示している。すなわち、接触丞直力の増加と流体

力学的負荷容量の然変化が同時に発生すると仮定すると、 z方向の慣性カが発生し

ていない実験結果と矛盾するので、流体力学的負荷容量は減少しなければならない。

このように高速滑走時は、衝突中に流体力学的負荷容量が減少し、増加する接触

垂直力に見合った接触周期 L1cで測定摩綴カのピーク値 Fpが決定されることが

わかった。式(16)を援用し、 FpoをFp(t)に香き換えると、

f. L1t 
Fp( t)=苦渋了 (16' ) 

このL1t/L1cは総真実接触面積に比例するが、 これは流体力学的負荷容量が零の

時に最大になるので、 Ppはその最大値を代入した静摩擦カを超えないことがわかる。

これは図4-1-3や図4-2-3の測定摩擦カの交流成分は静摩擦カを超えないという実験

結果を説明している。逆に言えば交流成分のピーク値が静摩擦カと同じになる渇所

には、流体力学的負荷容量がゼロになるほどの大きな突起が存在すると考えられる。

また式(16')のL1c(t)を時間変動しないL1cとおくと、式(16')はー定速度の滑走

状態下での式(7")と全く等しくなる。衝突時も滑走時も、測定摩鎗力は真実接触点

同士の接触による力の集積であり、接触周期は変化する流体力学的負荷容量によっ

て決定される。衝突時として項を分けて説明したが、衝突時は接触周期が大きい場

合の滑走時に等しく、本質的には滑走時の特殊例に過ぎないのである。
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6-3-5 スティック時の測定摩擦カの導出結果と実験結果との比較

前項までは摩擦力が凝着によって生じる場合を考えた。本項ではこれとは別の力

発生機傍として摩挨力が表面張力やカーボン綴り起こしによって生じる窃合を検討

する。この2つは第2.'1主の滑走状態のモデルの小仮定(16)と(17)で仮定した。

この二つの力発生機僑も真実媛触点に注目して考えると、測定摩控主力が個)<の真

実接触点、で発生したカ積(力)と接触回数(緩触点数)との積に比例するというモ

デ'ルで表わせる。以下にこれを検討する。

まず、表面張力がi動く場合を考えてみる。

小仮定(16)では真実接触点を議うようにできたメニスカス幽面の表面張力で摩擦

力が発生すると仮定した。カ積モデルでこの表面張力が発生する易合を表してみる固

メニスカスが形成された真実接触点に関係する変数にはn"のように"を、国体媛蝕

している真笑接触点、に関係するものにはドのように《をそれぞれつける。

F日=D・{f"・Llt". n" + f̂ • Ll t̂. n̂} ・・・・(19)

ここにDは比例係数で単位は[l/sJである。

次に4-4-1で行った検討と同様、国体後触率 αと液体後蝕カの固体後触カに対す

る倍率目とを導入する。

αn^.  Ll t̂ ど のー f"
-n̂ ・Llt̂ 'â +n"・Llt" 'a"、ド f

αの分母はある時間内の総真実緩蝕面積であり、これは接触垂直カによって決定

される。 αは国体接触しやすくメニスカスが生じにくい条件、すなわち潤滑液膜厚

が小さい、仮忽最大面粗さが大きい、速度が大きい、等の条件で大きくなる。口三

α壬lである。

ここでLlt̂=Llt"、ピ=a"と仮定すると、 αがn"とピだけで表せる固 n=n̂ +n"とす

ると、 n̂=α ・n、 n"=(1 α) . n と表すことができ、これらを式(19)に代入して、

Fr.J=D' f̂. Ll t̂ . n・{日・(l α)+α) ・・・・・・(19') 

4-4-1で用いた式(速度が20mm/sec以下と小さい起動時のデータを整理したので

式 (19')をD・Llt=lとしたカモデルを用いている)と式(19')とは同じ形になる。 4-

4-1の実験結果を用いると、例えばα=20耳、 s=2という値が得られる@

実験結果から、表面張力によって1以上と大きい摩擦係数 μが生じる時期は起動

直前のみであり、滑り始めると μは潤滑液なしの場合と同程度に小二〈なることが

わかっている。図4-4-10(a)の起勤時のデータから滑り始める前後の α，fJを求める

と、前は α=19X，s=6.0、後は α=18%，s =2. 2であり、 日が変化したことがわかる。

これは式(19)のf"が滑り始めると小さくなり、強固なメニスカスが消滅することを

示している。このように表面張力が生じている場合もカ積モデルを用い、実験結果

を説明できる。

また式(19)と実験結果ともF目に交流成分が含まれない。これは緩触点数(接触回



数)が大きいと仮定すれば、 6-3-2(4)で用いた手l債のように両者を矛盾なく説明で

きる。

ゆ:に、カーボンの掘り起こしを考える。

これは固着状態に生じる現象であるから力議モデルではなくカモデルを用いたロ

_E' Fn 
Fn=~f 
a 

-・(20) 

ここにEは単位接触垂直カ当りの総真実接触面積を意味する定数で単位は[口りn
Fnは接触垂直カ[NJ、aは真実接触点面積[口2J， fは微小摩擦カ[NJである。

実験結果では L=30~190州て‘ μ が一定であるから、摩祭カが接触妥直カに比例す

る式(20)は実際の図着状態を表していることがわかる。

ここで、スティック時の大きな μにパラメータのE、a、fのどれが寄与したのか

検討する。表6-3-1に各条件のステイ ノ スコ yプの有然、散大の μ、Fx.R、等を

まとめる。ティスクとしてガラスヂイスクの潤滑液ありとなしの2種を、サスぺン

ションとして従来型と自己剥離型の2種を、それぞれ用いた。

まず条件A'，s，C，DのFx'Rに注目すると、サスペンシヨンにかかわらず、潤滑液な

しのs，Dでは250日間・U2であるが、潤滑液ありのA'，Cでは潤滑液の電気低抗の影響が
生じ 500m~'k il以上と大きくなることがわかる。これと条件Aのスティックスリップ

した場合のFx'Rとを比較すると、スティック時は潤滑液なしと、スリップ時は潤滑

液ありと、それぞれ等しいことがわかる。つまりスティック時はカーボ‘ンとスライ

ターとが直接接触し、スリップ時は潤滑液を介して接触したことが、それぞれわか

る。この結果からスティック時の摩擦カは、 i問滑液なしの凝着による摩努力と発生

原因が同じであるため、スティック時のfは潤滑液なしの場合の小さなfに等しいこ

とがわかる。

これより式(20)でスティック時に大きくなるパラメータはE/aであることがわか

る。 E/aは単位接触垂直カ当りの接触点数を示し ており、スティ ック時は接触点数

が約10倍と異常増加するから μが異常培加すると考えられる。

このように摩擦力の原因が異なる場合でも力積モデルまたはカモデルを用いて表

示できることがわかった。また、いずれの接触点数も凝着が発生している場合のよ

うに大きいことがわかった。
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表6-3-1 ガラスディスクを用いた場合の実験結果

Suspensio日 Stick-sllp トIaxiouoμ Px.R Figure 

[mN . k ii ] 

A Conventiona1 Yes stick 4~6 stick 200 4-4-4 

slip 0.6 slip 1000 

A' c…tion No 0.5~1 . 5 1000~ 2500 4・4・10

B No c…ional I No 0.4~0.5 250 4-4-3 

C Yes Self -peeli ng No 0.4~0.5 500 5-3-7 

D N。 Self -peeling No 0 . 4~O.5 250 5・3-7



6-4 将来の低摩擦・低摩耗磁気ヘッドシステムの提案

第4:litの滑走時のヘッドの挙動の実験から次の知見を得た。

(1) ヘッド・ディスクが後触すると凝着により、 μ=0.2~0.5の J祭殿カが発生す
る。

(2) (1)の凝着カに別のメカニスムによるカが加わると、スティ yキンタが生じ

る。

(2-1) 過度に潤滑液を付与すると 表面張力が大きくなり、 μ>1と大きくなる。

(2-2) 表面張力でヘッドがつんのめると固着が生じ、 μ>5と大きくなる。

(2-3) カーボンが摩耗すると凝着が強固になり、 μ>1と大きくなる。

(3) カーボンが摩耗すると摩耗粉が安定滑走を妨げ、クラッシュが生じる。

現状のHDDでは、許容摩擦係数が約0.8以上になるようにモータのトルクを、 表面

張力の影響が生じないように潤滑液や表面粗さを、それぞれ最適備にE宣言十している

ので実際はステイツキングが発生せず、(1)，(2-1)， (2-2)は機械特性に関して問題

ではない。問題は残りの(2・3)，(3)のカーボンの摩耗である。現状ではこれらを許

容レベル以下に制御できず、一部の H L 二三五~ 1-;': ¥こステイッキングやクラッシュ

が発生する。このため、低摩粍を目的にしてディスク ・ヘッドが開発されている。

将来のHDDとして重要な技術課題は1-2-2で説明したように低浮上主化である。そ

のためには、本研究で用いたガラス基板の薄膜ディスクのような、表面粗さが小さ

いディスクが不可欠である。しかしこの場合は表6-3-1に示したよ うに大きくなっ

た表面張力に誘発されてスティックスリップが発生し、 (2 -1) ， (2 -2)が改めて問題

になる。ディスクがステイツキングしやすい方向に設計せざるを得ないのであるか

ら、機械特性を解決するためには摩擦相手のヘッドをステイッキングしにくく設計

するほかは方法がない。このように将来の低浮上化に備えて低Z記録のヘッドの開発

が必要である。

第51主では低摩擦のヘッドの伊jとして、摩擦・摩耗の発生時期である滑走状態自

体をやめてしまうダイナミックローデイングと、 (2-2)の掘り起こしの摩擦を小さ

くすることを主眼にした自己剥離型サスペンションとを説明した。いずれも目的ど

おりに低摩擦が働くことを確かめた。

本節では以上の実験結果を用いて将来のヘッドシステムについて検討する。

まずはじめに現在のHGAの世の中で一般に行われている開発動向について述べる。

表6-十lは現在最も多く使われているインライン型HGA(本研究で用いた従来型と

はアームとヘッドの方向が90度ずれた構造になっている)について、表4-5-1と同

様に各方向の剛性を検討したものである。表4-5-1のx方向は表6-4-1では y方向に、

y方向は x方向にそれぞれ変わる。インライン型はx方向の摩擦カに対しサスペン

シヨンは剛であるが、 y方向のシークする時の力に対しサスペンシヨンは剛柔の中



間の剛性(従来型がスティックスリップ時につんのめる場合の剛性)になっている。

滑走時には摩擦力が主に発生するので x方向に注目すると、インライン型の剛性は

従来型の剛柔の中間のそれより剛であり、スティックスリップ防止に好ましいサス

ペンションであることがわかる。

またインライン型の設計は以下に述べる方向を目指している。

(a) HGAの小型化

HDDの小型化のために、伊jえば相似的に70%と全ての寸法・押付カを小さくする。

押付力を50nNと従来の 112倍に小さくすると、第2章のヘッドの滑走状態のモデル

の小仮定(3)，(8)， (10)から、ある時間内の媛触回数 nは n<x Fn'x Fn<x L と押付

カに比例して小さくなるので1/2倍になる。また、押付カとともにスライダー幅も

小さくしたので離陸速度や滑走時間には大きな変化はなく、 1 CSSサイクル当りの

総接触回数 Ncはnlこ比例しやはり 1/2倍になる。一方、第2章のクラッシユ・ステ

イッキングに至るメカニズムの小仮定(2)から、ある真実接触点の疲労摩耗が確率

的に総接触回数のP回目から生じると考える。それは摩耗開始時までにディスク全

体が受けた総接触回数 N"に比例するので、摩耗開始のCSSサイクルをhとすると、

p<xN，'<xCw'Nc であるから小型ヘッドのCwは112倍のNcに反比例して2倍と大きくな

る。 このように押付カを小さくすることは摩耗発生を遅らせ、低摩耗に効果がある。

また質量が小さくなったこと、浮上量が小さくなって空気ぱねの剛性が大きくな

ったこと、等の理由で6-3-4で説明したように突起との衝突の回避が容易になる。

それだけでなく HDD外部から働く薄下・笛掌の加速度、またはシークする時の y方

向の加速度に対しても同様にクラッシュが回避できる。

(b) HGAの薄化(zハイトの短縮化)

ヘッドやサスペンションを薄くするのである。従来は2.54mmで‘あった zハイトは

1.27mmや0，875mmと小さくなり、同じ高さのドライブの中に多くのディスク・ヘッ

ドを積むことができる。 ピポットの位置がディスクと近くなることでピポット回り

のモーメントやピッチング変位が小さくなる 同"。これもスティック時のつんのめ

りを緩和しスティックスリップを防止する効果がある。

(c) HGAの高ダンピング化

サスペンシヨンの共振を早く減衰させるために、ロードアームに減衰能の大きい

プラスチックを貼ったり、スライダーを流入端から流出端のかけて幅が徐々に狭く

なるフレアー型に変更したりする。離陸直前の高速滑走時に一周に一回の突起衝突

が生じる場合、 これらは速やかに安定浮上状態に戻すことができる。摩擦カの過渡

応答成分が少なく力測定には好ましいサスペンシヨンである。

このように今までの検討結果を利用すると、上述の (a)，(b)， (c)のいずれもサス

ペンシヨンの振動を小さくし、特に (b)はヘッドのつんのめりを緩和できることが

わかる。すなわち低摩擦 ・低摩耗化としては好ましい方向であることがわかる。

しかるにこれらはいずれもワトラス型のHGAの小改良であり、次のことを目指す



ま主G.~ .1 インライン型ワトラスサスペンシヨンの各制の剛性

、，A今d-hu 
、B'mM
'hu.
、A
，t
A
U
 

x BY4!y 
R: Rigid 

1 : Inbetween 

F: FleKible 

x

v

d

Z

 

z
n
u
n
U

ハ
U

R

F

F

R

R

F

F

F

F

R

 

R

R

R

R

I

I

F

I

R

R

 

-
n
u
 

--O 

Lυ
・
司
A

、Jm↑lu
p
v
A
v
q
a
 

，目、
《'
u
nH

V
A
V
J
7
h
 

X

0

0

0

 

，AumM 

)
a
r
 

a
o
a
 

rL
、iu
-

1

1

l

i

l

l

i

t

-

-

-

I

l

l

i

-

-

-

e
 

-
F
M与し

c
d
q
a
n
H
 

.、ム、，ム
olv

D
P目

Y 

G x 

V

A

V

A

X

X

v

d

v

d

z

x

v

d

z

 

c
t
F
r
ph

p
h

p
a
p
ι
n
r
u
n
Mn

un
 



ための改良には限界がある。

l番目はヘッドの低浮上主化を進めても低摩擦を目指す場合である。すなわち、

ヂィスクが平滑化し表面張力の彫饗で摩鍍カが大きくなっても、さらにコンタクト

レコーデイングで常に摩銭カが働いても低摩擦を目指す場合である。ワトラス型は

表4-5-1，6-4-1に示したように剛であるべき鮪は剛に、柔であるべき輸は柔に、 一

軸を除いてはうまく設計されている。その一軸とは従来型の 8y_ インライン型の

8 xである。前者は摩祭力がモーメントとして働くとスティックスリップを発生さ

せ、後者はシークする時に大きく振動してアクセス時間を長くさせる。 ワトラス型

はサスぺンションをヘッドの上に接着して作られるので、スライター・サスペンシ

ョン間に大きな距離が生じる。そうするとスライダーに働いたカがサスぺンション

にはモーメントとして働くので上記の問題の一軸が発生する。そのうえ、この変形

は速度方向に向かつて先がつんのめるモードであるため、一度このモードで変形し

始めると力の増加でそのつんのめりがさらに増加する発散現象が生じる。

2番目はHDDを現在以上に薄化 ・小型化する場合である。上述したようにヘッド ・

サスペンションを別個に製作した後に後着するので、薄化するためには両者を薄く

しなければならない。しかし仮にワトラス型のHGA全体を単純に相似して縮小する

と‘サスぺンションよりヘッドの方に製作負担がかかる。現在の70%に縮小化した

ワトラス型でも小型になっただけで研削 ・ラップ ・巻線が困難になる。

3番目はHGA全体を高問。性化する場合である。携帯用コンピュータのHDDの耐震性

を向上させるためにHGAの高剛体化を必要とする。ワトラス型は z方向が特に柔で

あるため、落下衝撃ででヘッドに加速度がかかると共娠しヂィスクを叩いて傷をつ

ける。

このワトラス型の限界を解決する方法は、ヘッド ・サスペンションの一体化であ

ると著者は考える。サスペンションとスライダーとをシリコンかアルミナのエッチ

ングによって切り出し、ヘッドにコア(磁気回路だけ)を別に作って鮎りつけるか

そこに回路をパタ ーニングするかして作成する。このような考えに従って得られた

HGAの提案の例を図6-4-1に示す。なお、図中の矢印はディスク速度の方向(+x)、

座擦の x軸はディスク速度方向、 y輸はシー夕方向、 z輸はディスクに妥直方向で

ある。

図(a)は平行平板をサスペンションとして彫り込み、 コアをコンポジット型のよ

うに接着したものである。上に二枚、下に一枚の薄板が50μm厚に残るようエッチ

ングされているロ本研究のカセンサーと同じ矯造であり、 zは主変形モードで柔

(それでもワト ラスと比較すれば剛であるが)、 8 yと8xは二次変形モードだがや

や柔、 x、y、8zは剛であることがわかる。欠点は 8y、8xが従来のものよりやや剛

であるため、組立時にディスクとスライダーとが平行になるよう初期調整が必要な

ことである。現在のワ トラスはl度程度(約20000μrad)の 8y_ 8 xはジンパルが吸収
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図6-4-1 将来のHGAの例
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できるが、 このサスペンシヨンでは吸収量を1000μrad程度に抑えたい。

図 (b)はコア・スライダー・サスペンシヨンを同じ基板上に形成させてしま うも

のであり、 5-3の自己剥離型サスペンシヨンを一体化した例である。根元に平行平

板がヘッドに援して放射平板がそれぞれエッチングで作成されている。5・3で試み

たものは放射平板の根元がねじれたため ayが設計とおりにならなかったが、これ
は十分剛であり lμrad/nNが実現できる。 このサスペンシヨンの欠点はaxがやや剛
であることでやはり組立時に調整を要する。これを解決する一手段として放射平板

を傘形に作成し axもeyと同じ剛性にすることが挙げられる。コアは r1Cヘッドj
と呼ばれる「蚊取線香Jのようなコイル部がスライダーに平行に形成されているも

の{日}、 r IBM型」と呼ばれる「蚊取線香Jがき量直になっているもの、 トIR(磁気低

抗素子)回路で読み出しをするもの、等のいずれでも矯わない。

図 (c)はサスぺンションを単純に片持ち梁lこしたもので生産lこは好ましいもので

ある。 ayが片端固定の曲げモードで柔、 zが両端固定の幽げモード、 e yがねじれ
モードで両者ともやや柔、 x、y、azが剛である。欠点は摩僚カが{動くとつんのめ
る方向に ayが変位することである。梁をななめに渡すようにエッチングで残せば、
図 (b)の放射平板と同じ形状になって摩策力がかかると持ち上がるモ}ドに変えら

れ直せるが、 zとexがより剛になる欠点が新たに生じる。いずれにしてもヘッド
姿勢の初期調整は必要である。

図(d)は最も単純なもので「レコード針Jのように見えるHGAである (29)。針の先

にだけに磁気回路が形成され、スライダ一面積がほとんどないため動圧は発生せず

コンタクトレコーディングには最適である。 y、zが柔でxが剛である。ディスク

のうねりに追従するためには zが柔に、 ビットシフトとオフトラックを防ぐために

はそれぞれxとyが剛になるべきである。 yを剛に直すには針を y方向に幅を持た

せた薄板に変えればよい。

このような小型・一体化HGAの長所は全体的に剛になったことでスティックスリ

ップや低周波の振動が防止できることであるが、短所はやはり剛になったことでデ

ィスク面と平行になるよう組立時の調整が必要なことである。この短所はディスク

やハウジングの部品が現在より精度ょくできれば解決できる。

その他の潜在的長所として小押付力、スライダ一面粗さ制御、 ピエゾによるダイ

ナミックローデイング可能、等が考えられる。これらのHGAはスライダ一面積が小

さいため押付カを小さくしても低浮上霊が得られる。押付カが小さいことは本節内

のHGAの小型化のところで述べたように摩耗を減少させる効果がある。また第L章の

1-3で述べたようなスライダーに凹凸をつけてディスクのテクスチャーの代替とす

る技術 (S7)を用いることもできる。多結晶膜をスライダ一面にスパッタした後にエ

ッチングすれば自由に面粗さを制御することができる。表面張カを小さくするため

にどちらかの函に粗さが必要な場合は、広いディスク面ではなく狭いヘッド面で加

工制御ができた方が好ましい。なお梁にピエゾを張り付ければ容易にダイナミツク
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ローデイングができる。図 (a)，(b)の平行平板を取り付けたものはexやeyの変化
なく z方向のみに変化できるので変化量の小さいピエゾでも確実にヘッドをアンロ

ーヂイングできるロそれだけではなくヒDエソで押付カを調鐙することで浮上主制御

も可能である。

次に小型 ・一体化HGAの展望を検討する。HDDは一部の大型で高価なHDDを除け!i

家電製品と問機に安価であることが俊先される。すなわち記録容主増加や占有体積

減少の価絡当り寄与分の大きい部品が優先して使われるのである。例えば設備コス

トの大きい薄膜ヘッドは高価であるため、 どのHDDでも記録容量増加のためやむを

得ない場合のみ採用している。このような状況であるから薄膜型が製造上有利にな

る相似比70Xや50Xで縮小した小型のヘッド分野でも薄膜型の213の価絡の安いコン

ポジット型やモノリシック型が依然かなりの市場を占めると考える。本節の小型・

一体化HGAは薄膜型と比べてもさらに高価であり、使われるとしたらHDD自体がウイ

ンチャス夕方式から脱皮した時点、例えばコンタクトレコーヂイングする時点で使

われ始めるであろう。その時は500Mbits/inch2と現在の4-5倍の記録密度が必要と

なっていると思われる。

以上の検討から、ワトラス型刊GAを用いたウインチェス夕方式に代わる将来の低

摩擦・低摩耗磁気ヘッドシステムとして、ヘッド・サスぺンションをー体化した小

型HGAを用いるシステムが好ましいことがわかる。この方式は低浮上量化(コンタ

クトレコーデイング化) ・小型化・高剛性化の3者を同時に進める時に有用である

が、ディスク ・ヘッドが平行になるようなヘッド姿勢の初期調整が必要である。ま

た、この梁にピエゾを貼り付ければダイナミックローテイングが、図ふ4-1(b)のよ

うな形状をエッチングで得れば自己剥離型サスペンションがそれぞれ得られ、第5

章でわかった低摩擦化に加えて小型化が達成できる。
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第7章結言

ハードディスク周磁気ヘッドの滑走時の挙動に注目し、ヘッドに働く 5輸のカを

カセンサー(歪ゲージ式)で、その 3軸の変位を光学機器で、ヂイスクとの接触を

電気低抗で、各々測定した。ヂィスクとして塗布型と薄膜裂の 2種頬を、ヘッドと

して従来のワトラス(IBH3370)型サスペンションを取り付けたモノリシック型とコ

ンポジット裂の 2種類を、それぞれ用いた。新たに設計したカセンサーは2口Nの高

分解能と3.0kHzの高固有振動数とを持ち、実機ドライブに搭載して 5輸のカを同時

測定できた。また接触電気抵抗の逆数(コンダクタンスと呼ぶ)は後蝕点で授受さ

れた力の垂直成分(接触丞直カと呼ぶ)に比例することを確かめた。

(1) ヘッドの滑走時の挙動に関して次のことがわかった。

( 11) カセンサーで測定された力は、摩篠力、押付力(ロードアームがヘッドに

与える垂直荷重)、その2つのカが原因のモーメント、の3つである。

滑走時に発生する摩擦カは、 コンタクタンスと同じように速度の増加に従って減

少し、 コンダクタンスが零になる速度(滑走から浮上に移行する速度で離陸速度と

呼ぶ)で数nNの最小値をとる。摩擦カは摩擦係数 μ にして0.2-0.3であり、真実

緩触点、では塑性変形が生じていない。

押付力の大きさはヘッドの状態が静止 ・滑走 ・浮上のどの状態にあっても一定で

ある。ヘッドの霊直方向のカの釣合を考えると、押付カは接触妥直カと流体力学的

負荷容量との和に常に等しいこと、滑走時の接触Z垂直カを流体力学的負荷容量と分

離して測定できないこと、 ロードアームの垂直方向のばね定数が0.015mN!μmと柔

なのでディスクのうねりや人工的に作った突起(ハンプと呼ぶ)に沿ってヘッドが

垂直に変位しでも押付力の変化は無視できるほど小さいこと、等がわかった。

測定できたモーメントを押付カ・摩擦カで除すると、スライダ一面と測定原点と

の距離が得られた。この二つのカがスライダ一面で着カしていることを示しているe

(B) 摩擦カは速度にかかわらずコンダクタンスに比例する。 Hn-Znフエライトの

モノリシック型ヘッドと、表層がAr雰囲気でスパッタしたカーボン践である薄膜型

ヂィスクと、の組合せでコンダクタンスを測定したが、比例係数は250mN'k ilであ

った。この値は潤滑液を付与しない基板では面粗さにかかわらず常に同じ値を示し、

潤滑液を付与した基板でもテクスチャーを付与すると同じ値を示す。

(C) 摩擦カでロ ー ドアームがねじれ変形し、 この変形に関し次のことがわかっ

た。このねじれの共振周波数は1.5-2.6kHzである、この変形はロードアーム根元

の平板部分で生じる、ヘッドは6-9日N!μEの割合で後方に変位する、このねじれ回
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転成分はジンバルが吸収するのでヘッドは回転せずに前後!こ並進運動する、共振の

減衰能は小さく共振は発生後約0.1秒続く、等である。

(0) ディスク・ヘッドの接触で生じる摩擦力(実際摩主主力と呼ぶ)はロードア

ームを共娠させる。カセンサーで測定される摩僚カ(jj[lJ定摩擦カと呼ぶ)はそのロ

ードアームを伝達してきたカであるため、測定摩擦力にはロードアームの共擦が観

察される。すなわち、バンプに衝突した場合のように、デルタ関数で表される実際

摩擦カが発生しでも正弦波で表される測定摩擦力が得られる。実際摩擦カは個々の

真実祭触点でインパルス状に発生する摩擦力の総和であるから、測定~嬢カはそれ

らのインパルス応答の正弦i皮の総和であると考えられる。事q定摩僚カが直流(非時

間変動)成分を持つ場合はこの正弦波が互いに相殺されている場合であり、多 くの

接触点で接していたことがわかる。

(E) 滑走時の接触電気抵抗 t ，で li~O.06nsecてーサンプリングしたが、速度が離陸

速度の約112より小さい場合は、抵抗が無限大ではない値で一定になり任意の瞬間

に多くの真実媛勉点、で接していることを示している。速度が離陸速度の約1/2より

大きくなると、抵抗は時間的に変動し後蝕面積が変動していることを示している。

また、離陸速度と同等になると、抵抗は時々無限大を示し非接触の瞬間があること

を示している。接触低抗と測定摩擦カに現れる交流(時間変動)成分の発笠原因は、

周期0.5nn以上のディスク表面の凹凸である。ヘッドは速度が大きくなるとその凹

凸の凸部と選択的に接触すると考えられる。

(F) 潤滑液を付与した平滑なガラス基板の薄膜型ディスクは、テクスチャーと

潤滑液とを付与したアルミニウム基板のそれと比べると、潤滑液の絶縁性と表面張

力の影響によって摩擦カとコンダクタンスとの比は500-2500口N.kilと2-10倍大き

くなる。この場合にスティックスリップが生じることがある。スティック時はヘッ

ドの流入端がつんのめりカーボンと国体接触するが、スリップ時はつんのめりが戻

り潤滑液と液体接触する。スティック時にはアルミ ニウムディスクの場合の8-12

倍と著しく大きい摩嬢カが発生する。

(G) 摩擦力を測定しながらcssテストを行うと、摩耗でディスク表面が平滑化し
離陸速度が徐身に小さくなることがわかった。最大の摩擦カもテスト開始時の5-

15倍と大きくなりステイッキングに至る。またクラッシュに至ると摩耗粉がヘッド

.ディスク聞に挟まって離陸速度が大きくなることがわかった。

(2)ヘッドの滑走状態のモデルとして次のことが得られた。



(H) 理想平滑面上のヘッド浮上主(仮想浮上主と呼ぶ)がディスクの仮想最大

面粗さの1/2まで下がった場合、ヘッドは浮上から滑走lこ移行する。仮想最大面粗

さは、測定条件として lOnnのディスクに平行方向の分解能と3mm四方の測定面積と

の両条件が成立する場合に得られる最大函粗さである。実際のテ、イスク上の平均浮

上量は滑走時では速度にかかわらず仮想最大面粗さの112に等しく、浮上時では仮

想浮上義に等しい。

(I) 測定摩擦力は、真実後蝕点、同士の凝着.N'J断に必要な微小力積とある時間

内の媛触回数との積に比例する。撃力である笑際摩擦カの大きさを力ではなくカ積

で考える理由は、その大きさをカ積重で表すと測定できなかったカ発生時間を含ん

で検討できるため、インパルス応答の測定摩祭カの大きさは実際摩擦カの力積に比

例するため、の2つである。

本研究で用いる軽荷重・多接触点 ・弾性変形の条件下で表面張力の影響が小さく

設計されたディスクを用いた場合、真実接触点面積と微小摩擦カは、接触面の材質

・表面形状で決定され、速度 ・潤滑液 ・押付カの影響を受けない。また、総真実銭

勉面積は真実媛蝕点面積 ・接触時間・接触回数の3者の積に比例し、測定摩僚カは

微小摩擦カ ・後蝕時間 ・篠触回数との積に比例する。そして、 一定速度の滑走状態

下の測定摩擦力と実際摩擦カとは時間変動がないので大きさは比例する。これらの

関係から、総真実接触面積も実際摩擦力も接触時間と接触回数との積に比例するの

で、実際摩擦カは総真実接触面積に比例することが導ける。

また、本研究で用いる軽荷重・多後蝕点 ・弾性変形の条件下では.総真実接触商

積は接触霊直カに比例する。これと先の実際摩擦カは総真実接触面積に比例すると

いう関係を用いると、実際摩嬢力が接触さ垂直カに比例するという Amontonsの法則が

滑走時でも成立することが導ける。

この法則は摩擦カはコンダクタンスに、コンダクタンスは接触垂直カにそれぞれ

比例する実験結果から確認できた。

(J) (F)のスティックスリップが発生するメカニズムを次のように考えた。摩僚

力が大きくなってヘッド ・ロー ドアーム間のピボ、ツトが固着すると、ヘッドはロー

ドアームと同体になって回転し流入端が前方に約100μradつんのめる。流入端は潤

滑液を突き破っ てカーボンを振り起こそうと強固に弾性接触し、スティックスリッ

プのスティックが始まる。

(3) CSSテストでクラッシュ ・ステイ ツキングに至るメカニズムとして次のことが

得られた。

(K) クラッシユとステイツキングとは不良形態が異なるが、潤滑液を過度に付



与した場合のステイツキングを除き、両者とも摩耗が原因である。 CSSテストを繰

り返すとテ‘イスク凸郁が摩耗し表面が平滑になる。表面が変化し凝着力が噌加する

と摩擦カが増加してステイツキングに、~~毛粉がヘッド・ディスク聞に挟まるとヘ

ッド滑走が不安定lこなりクラッシュ iこ、それぞれ至る。

ステイツキング時の面粗さはガラス基板のそれと同程度にまで平滑化されるが‘

ステイツキング時は μ=2でありガラスの μ=0.5より大きいので平滑化が凝着力培加

の直銭の原因 ではない。凝着力地加の原因解明には表面をSTM等で物埋的に解析す

ることが必要である。

(4) 低摩擦・低摩耗磁気ヘッドシステムとして次のことを試みた。

(L) 摩擦・摩粍が発生する滑走状態を行わない方法としてダイナミ yクローヂ

イングを試み、次のことがわかった。ローデイング後のヘッドに働く事~付力が噌加

していく過程ではテイスク ・ヘッドの接触がないこと、空気践の剛性は大きくヘッ

ドが1000μrad傾いていてもO.lmsec内で安定姿勢に収束すること、持ち上げた時の

姿勢がディスクに平行でないとローデインタ前の押付カの零の期間に接触する可能

性の高いこと、等がわかった。

(M) (F)に示したスティック時の著しく大きな摩擦カの発生を防止する方法とし

て新型サスペンションを試みた。従来ワトラス型サスペンションは摩擦カが大きく

なると流入端がつんのめり、スティックスリップを発生させる。そこで、属医療カで

流入端が持ち上がるように変形する自己剥離型サスペンションを新たに設計し、ス

ティックスリップが防止できることを確かめた。

(N) 従来のワトラス型HGAを用いたウインチェス夕方式に代わる低摩鍍・低摩耗

磁気ヘッドシステムとして、ヘッド ・サスペンションを一体化した小型HGAを用い

る方式を提案した。ヘッド ・ディスク問が平行になるようにヘッド姿勢の初期調整

ができれば、上記の (L)(M)を達成する理想的な小型システムを得ることができる。
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