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1.はじめに

　磁気ディスク装置（HDD) の大容量化、高記録密度化が進め

られ、スライダとディスク面間のすきま量は10nmに達しつつ

ある。その際ディスク面振動や微小突起などによる外乱を受

けた場合のスライダの動的挙動の精緻な解析がますます望ま

れている。その解析手法の基礎方程式には、気体分子の挙動

を統計的に記述するボルツマン方程式に基づいて導出された

分子気体潤滑（MGL)方程式がある(1)。このMGL方程式によ

る動特性解析には、大別して周波数領域の線形解析法と時間

領域の非線形解析法の２つある。また、MGL方程式が移流拡

散方程式であることを利用した、数値的拡散を少なく解析す

る手法として、CIP(Cubic Interpolated Propagation)法(2)の適用

も試みられている(3)(4)。

　本研究では、ディスク面上での無限幅スライダを対象に、

微小な傾きおよび微小な振動振幅を仮定した線形解析(5)(6)に

より、発生圧力の時間変化を表わす解析式を求め、その基

本特性を調べるとともに、CIP法による結果との比較を行

い、良好な結果を得たので報告する。

2.分子気体潤滑(MGL)方程式とその線形解析手法 5)　

　ボルツマン方程式に基づいて一般化された分子気体潤滑方

程式は、動的特性を表わす時間項を含め、次式で表される。
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ここで、

     　P=p/p
a
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0
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a
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0
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であり、また左辺の流量係数 pQ は、圧力流れの流量係数であ

り、従来の気体潤滑方程式との差異がこの係数で集約されて

いる。

　ディスク面が走行し、更にスライダが傾斜している時(図 1

参照)のスクイズ運動に対して、無次元すきまH、圧力Pを次

式で表現する。 　　　　　

                 1 (1 ) cosH Xβ ε τ= + − + ⋅                                    (2)

                  10 011P P Pβ ε= + ⋅ + ⋅                                             (3)
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                  Solution

ここで、βは傾き ,
ε は振幅であり、
いずれも β ,  1ε
とする。また、 10P

はディスク面走行

により発生する圧

力 , 01P はスクイズ

運動により発生す

る圧力である。式

(2), (3)を分子気体                 Fig. 1 Slider configuration

潤滑方程式(1)に代

入し、β , ε のオーダーでそれぞれ抽出した式および境界条件
は、以下となる。

              ( )O β :
2

10 10
2

P P

XX
Λ Λ

∂ ∂′ ′= − +
∂∂
　　　　　　　　 (4)

                ( )O ε :
2
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sin
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Λ σ σ τ

τ
∂ ∂ ∂′ ′ ′= + −

∂ ∂∂
          (5)

        境界条件: 0X = , 1X = のとき　 10 01 0P P= =        (6)

ただし、
　　　　　 0/ pQΛ Λ′ = 　, 0/ pQΛ Λ′ = 　

であり、修正ベアリング数 , 修正スクイズ数と呼ばれる。
3.線形解析解とその基本性質

　下面が走行し、更にプレートが傾斜している場合の圧力P

は、式(4)で表される「走行するディスク面上に傾斜するス

ライダがある場合の発生圧力 P
10
」と、式(5)で表される「走

行するディスク面上に平行なスライダが並進運動する場合の

発生圧力 P
01
」の線形和で表され，次式となる。

                   10 011P P Pβ ε= + ⋅ + ⋅                                 　    (7)

ここで、
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である。

ⅰ)時間推移による圧力分布

　図2は、走行するディスク面上の傾斜平面スライダに生ずる

変動圧力Pの時間推移を示したものである。表示では、ディス

ク振動と等価なスライダ面が並進振動する場合を示した。

ディスク面が走行し、更にスライダが傾斜している場合の時

間推移による圧力(式(7))分布には進行波状の波動現象がみら

れる。特に、 '/ 'Λ σ すなわち /Λ σ が小さい場合に顕著であ
る。これは、超微小すきま(h

0
→ 0)になり、Λおよびσの値が

非常に大きくなると、MGL方程式が波動方程式の一部の形を

とり、波数がΛ/σに対応することに起
因している。また、これらの結果はC

IP法による結果ともよく一致している。

ⅱ)スクイズ膜による反力

     スクイズ圧力がスライダ全体に及ぼ

すスクイズ反力は、スクイズ圧力を積

分することにより得られる。

    1 2{ / }cos { / }sinW W Wε τ ε τ= +
                                                            (10)

 今、スライダが c o s τ でスクイズ運動
しているとすると、 1{ / }W ε は変位に比
例して戻す力であり、 2{ / }W ε は速度に
比例して戻す力であり、それぞれバネ

(剛性)とダンピング(減衰能)に対応

する。図 3は、走行するディスク面の

速さをパラメータにした場合のスクイ

ズ反力を示したものである。スクイズ

反力の波動的性質に対応して、スクイ

ズ反力もスクイズ数に対して波動的と

なる。

4.おわりに

　本研究では、走行するディスク面上

の傾斜平面スライダがスクイズ運動を

する場合に発生する変動反力を求めた。

スクイズ運動の圧力分布には、進行波

状の波動の現象が現れる。特に、 '/ 'Λ σ
つまり /Λ σ が小さい場合に顕著であ
ることがわかる。
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 Fig. 3　Squeeze force v.s. modified squeeze number 'σ  ( β = ε = 0.01)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　               Fig.2  Slider motions and dynamic pressure distributions ( β = ε = 0.01)
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