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記

この論文で使用する主が記号は次のとおヽりである｡

A:顔滑領城の内部〔図2.1〕

α:媒休面の振幅〔回8,174　8.27〕

“゛{“り}:直交座標系から面積座標

　　系への交換行列〔式(2.10う　〕

jこり/勺:スライダ幅とスライダ長との比

　　〔図2.5,3.8〕

荊､:圧力が既知の境界〔図2.1〕

玩:圧力勾配が既知の境界〔図2.1〕

号

鳥鳥,F2　:無次元摩擦力〔式(631),

　　(6,13),(6.30)〕

/:摩擦力

か今･4　:唇積座標系〔式(2･8)･図2.2〕

ら･･ら:圧力流れと剪断流れの無次元流路27

　　ンダクタyス〔式(5.4)〕

″l､'りら　:流路3'タダタタyタ〔式(4･･20)

　　(4.26)　〕

恥　C,p,机(y,が:速度係数〔喪6.1,　j7==J/九〇:無次元すきま〔図2.5,3.8,

　　7.1〕　　　　　　　　　　　　　　　6｣,7バ1〕

ゐ:軸受幅〔図2,5.3.8〕矩形波状面祖さ　　刄==4/ら:無次元すき咳〔回5J〕

　　のラント゛幅と溝幅との和〔厠4.2,4,15〕　柘こ恥/糾　:､すき咳比〔図2パ5,3.8,

h:矩形波状面祖さのランド幅〔図4.2,　　　　　6.1,7.1〕

　　4バ5〕　　　　　　　　　　　　　　　　　柘=JJ/石):すきま比〔回5.1〕

&2:矩形教状面粗さの溝幅〔㈲4･2･4･バ15〕　妁･がj･j心:節点番号仁　j･友に訃ける

ら　咄　:空気膜の滅衰〔式(8.3),　　　　　　無次元すきま〔式(2.!8)〕

　　回8,12〕　　　　　　　　　　　　　　玖ぷ:鋸次犬舞術平均すきま〔爽5.1〕

e:テーバフラットスライダの傾きを表すバ　　弑十が:無次元調和平均すきま〔表5.1〕

　　ラメータ〔回2.5,3j8〕　　　　　　　瓦示:無次元混合平均すきま〔宍5.!〕

d:円筒面スライダのクラウンハイト〔図4.　ん:軸受すき賃〔図2.5,3.8,6･｡1,7.1〕

　　15〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　糾:最小すきま〔回2.5,3,8　4』レ5,吼へ1.

ぶ:鴬場の強さ〔式(4.16),(4.!8)〕　　　7.1〕

f=μo/(μHび):無次元摩擦力(有限幅の　　ん,:流入端すきフま〔図2.5,3.8,6.1,7.

　　場合)〔式(2.66)〕　　　　　　　　　　　　1〕

F=づ瓦o/(μ12び):無次元摩擦力(無限幅の　　好:テーパフラットスライダのフラット部先､

　　痢合)〔式(2.89)〕　　　　　　　　　　　　端のすきまレ回2.5.3.8〕
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y:面粗きの先端の包ら《線で与えられる平　　y:スライダ半幅参た机の節点数〔上図2,11〕

　　滑がすき|〔図5.1〕

ら:旅肖端に加けるiの値〔回5.1〕

心:流入端に訟けいiTの僑〔図い〕

気気μ　:舞術平均すきま〔犬(44)

　　(4.10)〕

気気示　:調和平均すきま〔或け7)

　　(4.14)〕

}
九

-　-

九3,瓦2　:説合平均すき凛〔犬(4ぷ6),

4;面雅婆の山数〔図5.1,6.!〕,スライ

　　ダ浮上面に立てた法線方法の座標〔囚7.

　　1､式(7.4)〕

7:面祖さのg乗平均山数〔式(7.39)〕

zl　:顔滑領域の境界に立て九法線方向の単位

　　べタトル〔式(2.4)〕

戸=p/夕　:無次元圧力〔式(2｣.)〕　　　　揉

P,八,朽　:無次元圧力〔式(6,6)〕

PDP,:流入端圧力,流出端圧力,〔式　　　(4.37)〕　　　　　　　　　　　　　　　　均,P,:流入端圧力,流出端圧力,〔式

ヤレ調和平均すきまの近似僚〔弐(4.9)〕　　　(5.2ハ(5,3)〕

Jlt　:すきまの変動量〔式(8.3)｡図8,.17〕j戸=鳥-P,:流入端と爾m端との圧力差

与･与･与　:鴬流〔式(4･17)〕　　　　　　　[式(5･　4　)〕

ら･紬　:･電流密度[式(4･　16　)･(4J7)〕杓)杓･与　節点番号仁　ハ　た匝訃ける無

1,j:直交座禅系O-XYの単位ベクトル　　　　次元圧カレ式(2.17)〕

　　〔式(2.24)〕　　　　　　　　　　　　夕:Hミ力

J:スライダの惧性モーメyト〔図8.17〕　　%:周囲圧

瓦II,柘2　ニ:空気膜の無次元剛性〔回8.7〕　　　‰:平均面圧〔式(8,2)〕

ん｡ん!1,仙:空気饒の剛性〔式(8.3),　　　7:平均圧カ〔式(4,3)〕

　　図8.12〕　　　　　　　　　　　　　　　　Qこ9/(みりび):扉次元流量〔式(2.5)〕

£=がx刄':総筒点数〔式(2.20)〕　　　･Q｡Qo,Q2　:無次元流量〔式(6,･6),(6.5)

乙:うねりの波長{図8.26〕　　　　　　　　　　(6,5　y,(6,8),(6.8)勺

1:スライダ長〔賜2,　5,　3,　8,　4J　5,5よ　　%,ら:Hミカ流れと剪断倣れの焦次元流量〔式

　　　6.L　　7.1　〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5.,2)｡　(5.3)　〕

11:テーパフラットスライダのテー八部長名　･7:撒揖(圧縮性池休の場合Kは質量流量)

　　〔図2.5,3.8〕

好=ら/&o:タスッセン数〔式(2.1)〕

舒:スライダ長あたりの節点数〔図2レli〕

m:スライダ質量〔式(8.2),図8ハロ〕

7V　;　分割数〔式(4誼Oでト図4』じ9〕

　　〔式(4j2)〕

l:平均旗量〔式(4.3)〕

刄(tJz),恥(o):自已μ目関関数〔式(気

　　36)｡(7ぷ8)〕

ぶ:三角形夢素の面積〔図2.2,式(2.6)〕
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ぶごjxjy:単位粗さの面積〔図5レ3〕　　　　度〔式(6.6)勺

恥･句･与　:専分割した三角形の面積〔図　　y:流体のす軋ま方向途変〔図6.1.7｣〕

　　2,2.式(2.7)〕　　　　　　　　　　　o-xyz　:無医元直交座標系(x≒=z/1.

%=dあるいは1-ご肩　:単位粗啓内の　　　　y゛y/らj゛z/()

　　問部の占める面積〔図5.3〕　　　　　　　X゛y/1　:無次元圧力中心位置〔阿2.5,

z　:時間　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3,　8,　4バ15〕

び:走行面の速度〔図3誰　4.15,5几　　　JX,j了:升割区間の長さ〔図2.H〕｡

　　6』,7.1〕　　　　　　　　　　　　　　　　　単位祖さの‐辺の長さ〔図5.3〕

tこ〕ゾびバ流休の走行方向の焦次元速度　　　り-zが　:直交座標県〔図2,　1,　3,　8,

　　〔団6几　7.1〕　　　　　　　　　　　　　　　4パ15,　6,　1,　7｣､〕

恥y　鉢(}タ　祁2　　:流休の走行方向跨沿う無次元速　　zo　:　円筒面j`ライダの最小すきま位貴〔回

　　度〔式(6.6)〕　　　　　　　　　　　　　4｣5〕

y:流休の走行方向の速度〔回6,よ　7.1〕　　i:圧,力中心位置〔回2,　5,･　3.8,4｣5〕

肩:流休の壁面匡沿う方向の速度{㈲7.1,　　Jz･　Jy:参照面の一辺の長さ〔図4.19,

　　式(7.4)〕　　　　　　　　　　　　　　　　4,ZO〕

1‰粕:流休の県面･に沿う方向のタリップ速　“:壁面修正係数〔図3･　1　2　〕

　　度〔回7ハに式(7.4)〕

゛‰か･/訂か:肩sl紬の走行方向成分･

　　すきま方向成分〔式(7.5)〕

W7ゅ/(%M):無次元負荷容景(有限幅の

　　場介卜〔犬(2.64)〕

町之y/(%1゛):無次元負荷容蛮(無限幅の

　　塙合)〔式(2.87)〕

W,恥,恥:鋸次元負荷容景〔式(6べ31),

　　(6』し3),　(吼30)勺

,p:負荷容銀〔図2.5,3､8,5Jy,6,1,

　　7.1〕　　　　　　　　白　　　　j

m=yノ(Eび):湾休のすきi方向の無次光

　速欧〔図6,1,7jl〕j　　　　　尚

1白　ゅo,肖　:流休のすきま方向の無次元速

り,･ら:圧力流れと剪断流れのすきまの混

　　合比〔式(5バL　I.　),(5.13)〕

β゛勾/ぷ:面粗さの閲部の占める面積割合

　　〔回5.4〕　　　　　　　　　　　ご

γ゛‰/7'y　:　Pekle“lk係数〔表5.4〕

rl口‰:潤滑謨の無･次元滅衰〔ぽ8=･7〕

J=4/‰:無次え面粗さ振幅し回6』,

　　7.1〕　　　　　　　　　　づ

J=4/刄　:無次元涵祖さ深さし図5H〕

J:三角形費素の面積〔式(2.6)くレ

Fナ左仁几ルメ;､ナブラ偉算子

　
　
‘
宍
r
L
‘ 式(Z｡3
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y
』
‐
`
`
　
　
　
　
一

　
　
　
4
ノ

4:デ4･パプラッバトスライダめチよズ商)さ　)

　　〔顛2√5,バ3サ8〕｡内筒面メライダめク尚
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ラウyハイト〔回2.5〕,面粗さの傑さ　　　　たスクィズ定数〔式(8√1)〕

〔図4,　2,　4寸5,5｣〕,面粗さの振　　?:合成したランダム面粗塔の二乗平均振幅

　　幅〔図･6』〕

f:スライダ浮上面のへこみの深さ〔図3､｡8〕

む7　:微小量.微小ベクトル

　　工式け38)〕

7,令:舞術平梢導鸞本〔戎(411)〕

　　調和平均導電車〔式(4.27)〕

j=6μぴ1/(私ぐ):圧縮性定数(圧縮　　゛:面粗さの波長〔図6』勺

　　性流休の場合),べフリング定数(非圧　　r=ら/如,:無次元時間〔式(8.1)

　　綿性流休の場合)〔式(5,1),(6.1)

　　(6.2)〕

/与゛オ･jy:z方向･y方向の汗ミ縮性定数

　　〔式(2バ0,(8.11)〕

/ら之6　z‘びみ/(恥リo:゛ラィダ幅で表し

　　た圧縮性定数〔式(8,1)〕

j*゛6パ心/(%リ);租さの波長当りの

　　局所圧縮性定数

牙゛jzi+jり　:二次元圧縮性定数〔式

　　(2.25)〕

ヌ:分子平均自由行程〔式(2.1),(4,1)

　　(4.36)｡(7.4),(7.6)〕

ら:周囲圧での分子平均自由行程〔式(7.6)〕

zz　:粘性係数〔式(2｣つ,(4バ1)､,

　　(4.36)　〕

z):密変〔式(4.1)〕

4:導電率〔式(4.16),,(4.18)〕,

　　ラyダム面祖さの二乗平絢振幅〔式

　　{気3町)〕

″゛12/四〇　72/(p.｡弓):゛クィズ定数〔式

　　(8.U)　〕

り斤12戸″μレ(%リ):タラィダ幅で表し

　　(8｣!)　〕

ゅべ面祖さの位相〔式(5.5つ,図7.J4,

　　7.15〕

4･　:朔振勣数

4,:規準角振勣数

ニ添宇

1:周囲圧･に訃ける値

礼jけ　:節点番号

4,m:行列の.1‘行m列賛素

(辰):便素番号

収):遂次回数

　7･　,　s:汗モカ南れ､,剪断湾れ

　~:積分平均
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第1傘　序‥ニ論

　非接触で高速･高精度がすべや運勣が可能が軸受として,気休軸受が各種の精密が副定器,

装蒙類に適用されるよう祀座ってきたレ似休軸受は静E形妻動圧形と叱大別される｡静圧

形は舛部の高圧力源より供給される高涯倣体忙ようて負荷容景を徘るもの七,大きが負荷

容量が得られ｡安定怪にも優れているが,構造が複雑にがることレ軸受系としての信頼性が外

部の高m力源によって制約されるがどの欠点がある｡動圧形ほ末狭ザのすき咳を彩成した静止

面と走行面との間に,すべ〕り運動にょり発生する圧力(働圧)を科用して負荷容量を得るもの

で,外部の高圧力源を必費とづし力いため‥半永久的が動作が可愉であり,無保守･長寿命が必

夢が航空宇宙機芥のジャイロ用スピンドル｡徽気ドラム装鶯･磁気ディスタ装傲の浮動ペッド

スライダ座どK実用されている｡動圧輔受は,起動･停止時には､負荷容量ががくな冶,接触走

行する｡　したがって,起動･停止が繰わ返ざれる場合Kは信頼性という観点から,働作時のす

きま跨比して極めて微小攻すき咳にかける潤滑特性が問荊槐される｡jた,浮働ヘット‘スライ

ダは,徴小すきまとすることによってしか十発座負荷容量が得られ力:い動圧似体岫受の特徴を

有効K利用したものでご記録密度を高めるためには｡ヘッドと媒休とのすきまをできるだけ小さ

くするこ,とが必喪であ札動作時のすきまぱサブミタロンに達している｡とのような薄膜気休

潤滑が,一般の潤滑問題と異にする問題点としては｡以下のものがある｡

申　すきまが気休の分子平均自由行和と同程度まで微小匝がると,試休の粒子性K起囚する不

　連統流体とレての特性が現れる｡このため,気休を連続流休,として扱っている従来の顔滑理

　論では十分K特性を表すことができ冷ぐなる｡

(ii)軸受表面は啓らかでは次く,面粗さがある｡通常は,作動状態のすきまに比して面粗さが

　十分小さくがるように高精度に仕上げられるた.め,面祖啓の影響が無視できる場合が多いが,

　微小すきま阿:かいては,拒対的に粗さの影響が増大する｡

　-　　　　j　　　　　　　　　　　　　　　　　　jS　ら　　　　　　　　=
　　　　　　　　t　　　　　　　~　　　　　　･　　　　　s　j

　　　　-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･雨　圧瀬性潤滑膜の特性を支配するレイノルズ方程式は非船形の偏微分方程式であ凱,数値計

　算によジ遂次近似的に解《方法以外跨解を荷ることはむずかしい｡薄膜で気休削滑啓れる場

は
　
j
j
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す
一
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'‘プ　こ宍　'､‘　‘　ご､　　　?　　　　　　'､'`-`　ご　`､　　%%=s　　　　　　　　　=

　　圧縮性に起因する非線形性が強《がるため,遂次近但の収束性が劣化ナる｡

均自dヨ行程(Molecu{ar　Mon　Free　Path　,　以後記号jで表す)の軸受すきま九に
二　尚　　　`　プ　し‘`　　　`上　　　　　　　　　`　　　ふ　　'　　j

辻とレて定義され
ヽ≒{.　.･‥

休がスリ

言　し‘`　　　j上　'　　　　　　　`　　　ふ　　'　　j

鏡されるクヌッセツ数肪=λ/ん力句ヽさい場合には,近似的に固定表面で流
.二　几く､　　　　`　`

ッブするとし,潤滑願内では連統流休として扱うことが可能で,Hurgdorferはスリク
-　`こ　　　　　　~

　　　　　　　　　　　　ヽ　　　~
　　　　　　　　　'-　心ゝ
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化法による近似解法t,

プ流れの境界条件を用いて務正レイノルズ方程式を導入したい)この式をもとにして,戸g線形

ツ)スパィラル清付軸受陀ついての解析浸3仙研究ざれた｡　jの影響について

の実験は,HsinJヤらとTse心4柁ょって行われた｡前者は,スパイラル溝付軸受を対象とした

もので,すきまかIμm程度であるため,まだ連続流体に近い領域である｡後者は,浮動ヘッド

を対象としたもので,サプミクロンのすきまであるが,λの影響が小さく攻る高荷重スライダ

を用いているため,λの影響が比軟的小きい範囲に限定されている｡修正レイノルズ方程式ば,

スリップ流れの領域で成立する近但式で,適用可能ながの範囲ぱ制限されるが,これまでの実

験結果はがの範囲が狭く,実験例も少ないため,検証としては十分とは言えない｡

　面粗さをもつ面の潤滑特性を解析する方法ば,これまでにいくつかの研究が発表されている｡

これらのほとんどは｡面粗さがあってもレイノルズ方程式がそのまヽま成ザ立つとする,いわゆ

るレイノルズ粗さについてのもので､平均すきまを用いる方法と平均流量を用いる方法の二つ

K分類できる｡前者は,粗い面を潤滑特性上これと等価痙平滑痙面で責き換えるもので,主と

して平行に並んだ細い溝状の面粗さ(一次元旭さ)を対象として研究が進められてきた｡平均･ヽ

すきまは,Mtche目が走行方向に沿う粗さ(平行粗さ)に用い忿仏が最初である｡Hirsはスパ

イラル溝付柏受の解析眼平均すき)まを用いたがドでスパイラル溝は走行方向に斜交すゐ粗ざ(斜

交粗洛)とみることができる｡Tzengらは,定行方向に直交する粗さ(直交粗さ)について統

計的手法を導入し(j)christensenはこれを有限幅翰受に拡張し尭がt8)'(9)統計的手法に訃ける期

待値は平均すきまと等価である｡これらの一次元祖さKついての平均すきまの考え方は,｢いず

れも直観的跨導入されたものであるが,その妥当性はE】rod　Kょジ数学的に証明された?o)'(1ヤ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヽ

しかし,実験的が研究はこれまでにがい｡

二次元粗さについては｡Chris　tensen　らは平行粗さと同じ平均化の手法を用いること を提案
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　　　　　　　　　　ふ　　j'心心　　　　　　　　こゝ‘

ビ?)Tonderはこれの数学的な証明を試みてムる?2)しかし,この方法Kは矛盾が生ずることが

指摘され｡ている√'また｡走行方向の平均化処理を行った後に｡これと直交する方向の平均化｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　`　　　　,　　jし~　~　　　j　　`　　　　j　　-　　　`　`　　　　~“`　y'　L､~~　　　jへjj

処謬を行う方法も提案されてい込t4),(慰方｡平均流景を用いる方法は｡二次元粗フぶにも瑞用で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･　　j〃%　　-　　ヽ　　　　　　･　　　　　`､'　　　　　　　　　　　‘　　　`'　　･　　`　　　　　　‘　　　　　　　　`.　､`　l　　`　　`　こ　　　ゴ　'゛-`-`バーヽ`‘ツ`バ　こ､　　.‘j

きる汲6)'(吸量係数が一義的に定まらないがどの問題点が残↓1れでい認‰よよ斗尚√
　　　　　　　　　　　　　　〕　　　　　　　　　　　　　　　　　バ　　　　　　　　犬　二　回ニ　　　ド　　　/　‘∧∧‘　　　ノ　十　つ二{　モー　〕　　　ごブ､
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　%　J　♂心

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　%　　　　　　　=　　　=-

方法も,面粗さをもつすきまをそのまま用いて計算した厳密解との比鞍,あ

認かがいため,その妥当性はまだ証明されていがい｡

るいは実験的な確
　　　ゝ‘~　　`　　　こ　　s♂

　　ヽ

､`　ハ{　ヤ　∧　入　ド　　　　　　　　　　¶¶　　　=j　}し.　　　　　レ　　宍　　　こ　'　　犬.､ぐ‥‥‥､‥‥‥‥‥　〕_シ　　……ブ　……….ニヅ………シ`'l〔　☆

すきまか面粗`さと同程度まで微小杖なると,すきまの変化を微小量とするレインルズ方和式

゛'‘　ニフ……へ<犬ダノT`　　　　--　　　ダ　　＼ゾ　　　　ニニブス　`　乙　ご☆サスし……-プ≒1万',〕､ノ　　　レツ.‾シ　゛'‘　ニフ……へ<犬ダノTヽ　　　　--　　　/　　＼ッ　　　　ニニブス　ヽ乙　ご☆サスし……-プ≒1万',〕､ノ　　　レツ.‾シ∧

の飯定が成り立た力く差ってく芯｡この場合にはナビエ･ストータス労程或そめもめを解析呑
　　　　　づ　∠ノ　しレ　　　　犬-　　　‘`　`　☆　　　　万∧ケ∠ニノ〉<Tじ‘ノ　…………E･フ.ス``､で`'フ`･``'‥　　　1千　ク　゛゛``ノく乙∧プ

対象としがけれぱがらがいたレめ,そのょうが面粗恣はレイノルズ粗さと対比して｡スドークズ‾

-2-



祖さと呼ばれている,｡スドークス粗さについてぱ｡ヽこれ誉でに恥nらダ1隻EIrodとL3)'(2ツ)二つ

の研究があるが,両者の聞で結果に差異があ払･妥当性がはっきカしてい冷い｡

　流体潤滑問題は｡数学的には楕囚形偏微仔吉程式であるレイノルズ方樹式にょって表される｡

レイノルズ方租式が非線形どなる圧縮性潤滑膜の場合,あるいは線形が非圧縮性潤滑膜でも.,

複雑が軸受形状の場合には｡解析的に解《ことlは困雛であり,奄子計算機の進歩に伴って,レ

イノルズ方程式を直接数値計舞法によって解《方法が研究のテーマとされ,各棟の数値解法が

開発されてきた?1)'(22)これ為の研究の爾れの一つは｡薄謨で気鉢顔滑啓れる場合のように,圧

縮性にょる非線形が強くなるにしたがって劣化する遂次近似の収束性を改魯する方法であ.Jで3)`(26)

他の―つは.,ステップ軸受がどのように｡すきまが不連統が場合に統一的が解が併られず,補

助条件を必賛とするレイノルズ方程式の欠点を解消する方法ニであ次7ト(財)有限妾素法ば,顔滑

面の幾伺学的形状･場の物性値には全《依存しないグロずラズングが可能てあ貼　これまでに

開発された計算手法のうちでは殿も汎用性の高い計算手法といえjデづ狛しかし,これまで匡

惨正レイノルズ方程或に対応する汎関数が接供されておヽらず,尊膜潤滑問蹟匡適用されるまで

に翌っていない｡

　本論文では,第2章におヽいて有限夢素法による汎用性と遂次近似の収束性とに優れ九数値計

算法,第3傘~第7傘に訃いて薄膜気体洞滑に特徴的カスリップ嵐れ,レイノルズ粗さ,スト

ークス粗さについての基礎的座研究結果を示し,第8阜~第10章K訟いて,薄膜気休絹滑を

応用した浮動ヘッドスライダ,浮動ヘッド位債決め僚構などの応用研究と,これらの技術を刑

いた小形大容量磁気ディスタ装債の開発結来を示している｡

　嘘ず｡スリップ流れを考慮したレイノルズ方程式に対応する汎関数を導入し,また,遂次近

似の収束性に優れたニュートン･ラフノノ法にょる計算千胆を示して,有限安素法の適用法を

確立した｡さらに｡この計算手法を用いて,広範囲の圧縮性定数丿匹ついてスリップ醜れの影

饗を明らかにするとともに,央験結来と比軟レサブミタロンのすきま値域に訃ける修正レイ

ノルズ方穆式の妥当性を輿証した｡面粗さの影響については,まず,基本的剪性をみるため忙,

数値計算シツュレ←←ショノによ貼有限波長に匍因する局所圧縮性の効来を明らかにし,平均
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　--　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂

すきま理論の報界を示した｡季た,常試的アナロジイを用いて,一次元訃ょび二次元粗ギに関

する平寿すきまの溥入法を示す妻ともに,規則的に.分布した子行租右あるいは直交粗さをもつ

そラ〕イケダ軸受孤よぅる実鎖前果と平均すき奥忙よる計算結果とを比軟し,一次元平均すきま煙論

零乖酋穆を夷証した｡17いでレ流路芦ノダクタノスの考え方と単位粗さの概念肴府いた結果と
　-　　　　　　-　　　　　　　　　　㎜　　㎜
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して,二次元粗さの等価平均すきまは,算術平均と調和平均とを視合した形の混合平均すきま

で表すことができることを示し,混合すきまで表したレイノルズ方程式を導入した｡ストーク

ス祖さについては,速度,圧力に加えて流量をも被摂動量とする解法を示すととも忙非圧縮性

訃ょび圧縮性の潤滑庚に適用して,流量,負荷容量,摩擦:力に及ぽす影響を明らかにした｡さ

らに,ストークス粗さにおヽいても速度のスリップが塗面に沿って生ずるとして,スリップ流れ

の境界条件を導入して,スリッブ流れ領城のストークス粗さの影響を明らかにした｡

　浮勣ヘッドスライダについては,高記録密度化に必泰な微小浮上すきまを実現するための設

計指針を明らかにし,浮上すきまO｡2μmを目標にした2種類の浮動ヘッドスライダの設計試作の結

果を示した｡浮勣ヘッドは,ビットパメーノが同心円状に記録塔れているトラックに,高速･

高精度に位毅決めされて情報の記録再生を行う｡このための機構として,直進形訟よびメ

イyグ形の位服決め機構の殷計試作の結果を示した｡殿後に,これらの技術を用いた浮勤ヘッ

ドの浮上すきまO｡22~Oコ7μm,平均アクセス時間(磁気ヘッドを所定のトラックに位薇決め

するのに夢する時間)18ms　,　戈ピンドル容量400メガバイト(MB.)の大容量小形磁気ディ

スク装薇の研究開発の結果を示した｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上

　第2傘では,分子平均自由行程の影響を考慮した修正レイノルズ方程式に対応する変分式を

導入して｡有限夢素法の適用方法を示すとともに,離散値化した後に得られる連立非線形代数

方程式をニュートン･ラフソン遂次近似法で解《計算手韻を示した｡また｡,代表伯冷3種類のj

すきま形状のスライダに適用した計算例｡遂次近似の収束性｡収束解の不安定現象についても

言及した｡本手法には,すきまの微分項が含まれがいため･,すきまの連続･不連続に関係か《ノ

統一的が汎用プログラミyグが可能であやレまた,ニュートン･ラフソン法は収束性が高《,

かつ非線形性が強《なる圧縮性定数jが大きい場合Kも2~5回の反復計算で解が得られるめ

で,有用性が高い｡　　　j　　　　　　　　ふ　　　　=　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ　､　j　　へ∧　　　ヽ､

　第3傘では,第2傘で示した計算手廓をスライダ軸受K適用し｡広範囲の圧縮性定数jglょ

~104ついて分子平絢冶由行程jの影響を明らかにした｡ニぇの影雁は,すきま形訣右4催忙祉1

存する札焦次荒負荷容量作が同一の乗件下七丑較すれぱ｡クスッぞン激ノ兪め大……きき､禽よ‘`〕`ぅで
　　㎜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎜　　㎜　　　　　　　　　S　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-jW

ほぼ一義的に定最化できることからレwがjめ影蜃の大きさを見積る上で好都合寺パ`ラ回尚ズ∠''タ`こ‘`

とカる白ことを示した｡犬tた,荷重や速齢とすきづ禽の関蒼攻どの静特性拡蔑禄ず影饗奄僻ち亦犯

した七すぢ忙丿無次死負荷容丿量Wがぺ)√tプヘ低4ノのュ軽荷こ重スグ私節糾楸ペゾザ七がド幻穴y覚Sずノきづ

ま報域で,レれに起レ因する負荷容量の滅拳本がレ30吊70亥ごの蕎囲で演験奄行づ光｡≒負荷容兪めニ滅

少禽が卵%粧変ノまで社,ノ実験値jど條正レレ不ノノイズ方程式忙よ三る計算値とょンい≒致を示ナこ∧と〉
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から,この領域までの修正レイノイズ宍程式の妥当吐を実証し走｡　=　sj　　　j　.=j　　　=　　j　¶==s　=
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　第4章では･まず･‾次え粗さに関する平均すきま煙論の適用法を示した｡ついで√一次元

あるいは二次天の矩彩波伏祖さをもつスライダ鎖受蚕対象として,数慎計舞シミ｡｡レーシ｡ン

によ似平行粗さ･直交祖さ訟よび二次元粗婆の特性√祖さの波長を有限とした埠令忙現れる

粗さの問而内の局所圧縮挫の効果を明らかにし.平均すき咳理論と比軟して,その適用限界を

示した.また･非圧縮性レイノふズ方和式が静電場方程式と回様のポアッソン吉程式であ則

すきまが導電阜に対応する関係があるしとを利用して,すきまを電流コンダタタンス網に薇き

換えて･平行粗さは並列゛フダクニタタタ,直交粗啓は直列コンダクタンスに対応させることに

ょ如平埼すきまを求める宍洪を示し九.これを二訳荒粧さに祉張して,て涼犬祖さ絃関して｡

算術平均と調和平均とを混合する形の新しい平均化の方法を掃案し九｡さらに,規則的に分布

　した平行あるいは直交粗さをもつスライダを用いた実験と平均すきまにょ芯計算柏果とを比較

　し,一次元平均すきま理論の妥当性を実証した｡　　　　　　　　　　　　レ

　第5傘では,規則的忙分布した粗さをもつ平行2面間の流跡コノダタタyスの特性を用いだ

結果として,1波長分の粗さで構成される単位粗さの概念を礁入し,対称が単位粗週を週べば｡

単位粗さの集合としてのマタロガ面租さが,ミクロガ単位租さの流跡コンダクタンスの特性に

支配されることを示した｡また,二次元粗さがある場合の流賂コyダタタyスは,圧力流れと

剪断流れ､のいずれの場合にも,算術平均すき嘘から求めたそれょツりも小さく,調和平均すきま

から求めたそれよジも大きいこと.を明らかにしたぶこれらの結果より,二次元粗塔をもつ面と

等価奇平滑面が算術平均と肩和平均とを混合し九形め混合平均すきまで与えられること,説合

比は対称攻単位粗さモデルから求められることを明らかKし,説合平均すきまで与えられるレ

イノルズ方程式を導入した｡等方性√異方性の二次元粗さについて,混合平均すき貴による計舞結

果と厳密解とを比較し,.両者がよい一致を示すことから/混合平均すきまの妥当性を確認した｡

本キ法は巣位桓さの塊蕗コyダタタyスを用いて容躬に計算ヤきるため,爽用的にも有用であ

る｡

　策め軋では｡スライダ領柘ストーノス祖さのある糾れ縮柱訃よび引槨怪潤滑謨について,どレ

カレ廸霞げ加えて,これらの二つの境禅束伴を関連付ける定散として,誰鶯をも核摂勣蛍とす

　　=　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎜　　㎜るナをェ,xドニノろ方粒弐の解生を示し光｡また,矩縮性潤滑羨の擲合れ鰍れの連統犬に部

分積分法を適用レて｡スドーダス粗でさの効果として称昨る二次の圧力を陽忙求める方法を提案

シし,二とめ方法か庄縮佳の評価忙有用ヤあ謁ととを確認した｡この方法にょ馳スライダ軸受の

改量√負荷容量ゾ摩灘力拷汲ムぽナ≒ストーヅハ戈叛存め影饗を朝ちか征するととも爪速度萍布･
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圧力分布を用いて物理的攻解釈を加えた｡ストーノス粗さの影響は粗さの波長の2乗に反比例

し,非圧縮性潤滑膜では負荷容量を増大させるが,圧縮性の効果が大きい場合には｡逆に負荷

容量を滅少ざせること,また,ストークス祖さはその振幅のほぼ2乗に比例レて負荷容量を増

加させ,振幅が大きいと,この割合は加速されるため｡振幅を微小量とする従来の解析法は｡

ストータス粗さの影替を過小に見積る結果に々ることがどを明らかにした｡

　第7章では,面粗さがある場合にも,分子平均自由行程･に起因する速度スリップが壁面に沿

って生ずるとして｡ストークス粗塔K関するスリップ流れの速度境界条件を導入しヤ第6章で

示した摂勣解を適用して,スリップ流れの領域に訃けるストークス祖･さの影響を明らかにした｡

スリップ侑れ跨起因する負荷容最の滅少量は｡非圧縮性顔滑膜では平滑面,レイノルズ粗さ｡

ストーノス枇さの順に大きくがる｡プ方,圧縮性の効果が大きい場合には｡ストーノス粗右で

はクタッセン数舒の増加とともに負荷容量は一員増加し,その後匝滅少し始めるため,負荷容

倣の減少揖は最も小さ《｡ついで平滑面,レイノルズ祖塔の頑に大きくなる｡また｡自ご相関

長婆を指定して計算機で合成したランダム面粗さの場合に適用して,ラyダム面粗さは平均的

には｡2乗平拘振幅と2乗平均山数から定まる正弦絃状面祖さと等価が特性を示すことを明ら

かにした｡

　第8章では｡スライダ気体軸受の特長を効果的に利用して実用ざれている磁気ディスク用浮

噺ヘッドスライダの浮上すきまの微小化技術を示した｡ヘッドが媒体に接触した状態でp起動

引亭止(Contact　8taい　8top　撃1　以後､CSSと略記する)を行う低押圧力･低面圧の

テーパフラットスライダ訃よびテーパクラウンスライダを対象として｡静特性については,第

2傘で示した高圧縮性領域に訃いても収束性の良い数値計算法を用いて｡広範囲の圧縮性定数

jについての設計チャードを｡動特性についてぱ｡周波数頒域に変換した動的レイノルズ方程

式の数値計算にょり求めた剛性←滅衰係数のチャートを示した｡この結果をもとに微小すきま

スライダの設計指針として,平均面圧が小さ《,かつ追従性の嵩いスライダ形状はスライダ幅､

の小さい平面スライダであることを明らかにした｡浮上すきまを微小化するため跨,スライダ

浮上面,媒休面の精度を向上していくと両者が吸着するょうに座則起動時に損傷する危険性

示増大する｡これを回遊することが央痢上大きが碑題となっている.ここでは･､啄兼を防半す

るための以下の2種類の方法について｡スラィダの浮上すきまの目標催參吼2おnスして試作

検肘を行った｡
=- ~

(aレ高い加工精変が得られるテrパフラッ▽トスライダを採用し,停止申祀は｡､スライ,ダを一媒y体

面よや引き離して訟き｡起動直前Kこれを媒体面妬押圧する｡
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(b)スライダ浮上面を微小たクラウンハイトを持つ円筒面状{て加工し.停止中の接触面積を滅

　らす｡

(a)については.複数の⌒ッドを同時に勣作することが可能な筒易ガランディングオン･オフ機

構を開発し,動作の安全性を確認した｡(b)では,小径ディスクのょうに,うねりの波長が小さ

い場合K支配的と万るうねりモードのすきま変動が,スライダ浮上面の場所に大きく依存し,

流出端ょりやや前方にかいて最小になることを明らかにした｡この結果として円筒面スライダ

とすることによって,流出端より前方に移勤する最小すきま位殷を,うねりモードのすきま変

動が最小と忿る位置に一致洛せ,この位置にコアを配蔚した追従性の高い浮勣ヘッドを設計し

た｡また,0.15μm以上の突起を完全に除去可能な媒体の平滑化技術,2万回以上のCSS働作

を可能とし,かつ60mN以下の吸着力を安定に実現できる表面潤滑技術を確立した｡

　第9傘では,浮動ヘット゛を所定のトラッタに位匿決めするためのヘッドポジシ｡ナの高速･

高精度化技術を示した｡ポジショナ機構は｡可動コイル形のリニアモータ｡浮動ヘッドを搭載

するキャリッジと案内機構とで構成される｡高速･高精度化のための機構部設計の要点は｡モ

ータの高出力化釦よび浮動ヘッドフーム,キャリッジ,ムービングコイルを含すf可勣部の棋量

　･高剛性化である｡本傘では,まず,ポジシ日ナの運動方程式と駆勣電流方枚式とを基礎とし,

定電流駆動方式と定電圧駆動方式とを対比して,目標とする速度を実現するためのボイスコイ

ルモータの設計手順を示し,力定数,空隙磁束密度,磁性材料｡巻線数がどをパラメータとす

る計算プロダラムを作成してシミュレーシ日ンを容易にした｡案内機構としては直進形とスィ

ンダ形とがあ引振動特性上は前者が.小形化の点では後者が有利である｡そこで,それそれ

の形式について｡モータの小形化｡可動部の粧量･高剛性化,振動特性の向上を目的に試作を

行った｡直進形については｡14インチ形磁気ディスタ装置を対象にショートコイル･センタポール

形式として･可動部の―体化,対称構造の採用にょ仏　300gの軽量化を実現し,かつ主機械

共振点として2kHz以上を得た｡　また,マグネシウム合金の可勣部,小形化を可能とするセ

フタポーぶ内にキヤリッジを内蔵する構造など先駆的次試みを行い,良好な結果を得た｡スイ

シグ形については,8インチ形磁気デイスク装厦を対象にヘット゛アームを積層して構成したアーム

アセシブリを,平板状永久磁石と偏平コイルで構成される磁気回路で駆動する小形簡易構造を

開発した.有限要素法,モーダル解析を用いてシーク方向の主機械共振点を2kHz以上｡直進

形換算の等価可動部重量150gを実現し,平均アタセス時聞18msの高速ヘット゛位毅決めを可

能とした｡

　第10章では,微小浮上すきまの浮動ヘッドを搭載した大容量小形磁気ディスタ装麓の開発結果を
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示した｡扉気ディスタ装置は情報処煙のフアイル記愉として中心的痙位殷を占めて訟り,大容量化,

小形化が強《望まれて馳る｡この袈求に応え得る装債とレてブ,8インチディスクを用いた小形･

高信頼で400メガバイトの大容量のペッドディスクアセyブリ(HDA)とこれを8台搭載し

た集合形磁気ディスタ装置(装腹容量;3..2ギガバイト)を開発した｡磁気ディスク装貴の主

費が性能は面記録密度,アタセス速度､信頼性で評価される｡これらの性能を向上させるため

の機構設計上の課蹟は｡ヘッド浮上すきまの徴小化,ペッド位盈決めの高速･高棺度化｡防塵

防度の強化と構造の簡明化座どである｡本装殼では,8.4節で示した浮上すきまo｡22~O｡27

がmの浮勣ヘッドと媒休,9,3筋で示した平均アクセス時聞18ms,位置決め稗度土O｡2μm

以下の小形簡易ガスィング形位殼決めの機構を用いた｡構造設計としては｡ディスタ回転機構

ヘッド位薇決め機構｡空気情浄機構がどをコyパタトに一休化し,防塵防度のために磁性流休

ンール｡吸厘機構万どを用いた新しい密閉構造を構成した｡これ匝よ如　O｡22μmに訟ける安

全がヘッド浮上を可能とし,550ピット/mmの高い線記録密度を実現した｡また,ディスタ

回転精度の向上とシェル構造の採用がどによる振動の抑圧(総合残留振動;土0.5戸m以下)

訃よびディスタ間の擬度分布の均一性の向上や構造の対称化がどによる熱膨張差･熱変形の抑

圧(混度変化によって生ずる位傲ずれ;1.5戸m/40°C以下)匝よ馳　総合的が位置決め誤差

を土2μm以下に抑え,43トラッタ/mmの高いトラック密度を実現した｡本装麓の寿命部品I

としては,軸受,軸受グリース,繊性流鉢シール,欣星剤がある.｡軸受とグリースについては

設計上の配慮から｡組性流体シールについては蒸発抑制板と微性流体補給機構によ机扱湿剤

については厚気の拡散侵入抑制軟t)と吸湿速度調整絞ジにょ引それぞれ5年以上の長寿命を
　　　　　　㎜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　=　　　　　　　　　　　=

央現した｡本装厭は,定期点検･保守が必賛なスピyドル駆艶用ベルトや除塵のための外部フィルタを

必袈とし攻い構造としたこと,寿命部品を長寿命化したこと忙ぶダ,5年以上にわたる無保守運転が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　　　　　　　　-　-心

可能である｡

-8づ-



2､1　緒　　言

第2傘　庶鉢潤滑問題への有賑贅素法の逓用(36)

　一　　　　　　心

=　S　　　　　- ~

　有限夢素法の概念は,構造解析の公野では問蹟を数値酌に解《手法として,古くから使

用されていた｡1965午にZienkiewiezらが,取り扱う系の全ボテンシャルエネルギを鍛

小にするという変分原理が成り立つ場の問賠に広《嫡訃吋能であることを指摘ご?匹れを

契機にして｡伝熱訃よび物質移勣,流休力学,欄滑等の場の間賠に広《適用され始めた｡

　潤滑問題を支配するレイノルズ方程式は｡場の朋賠であ則変分Kよって解《ことは古

くから試みられていた｡H4ysは1959年に二次元･非経ミ縮･定常なレイノルズ方程式跨対

応する変分式を導入し,リッツの方法にょる近似解禽示いぐ8)Redd1は1969年(山ys
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヽ

とは別の方法で非圧縮性レイノルズ方程式忙対応する変分式を導入し,はじめて府限装素

法を適用した計算于法4ネ嬢立しヤ)啓厄にH縮性かある場合匠拡禎し冶3)これとは別跨和

mらは,圧カの他に流量をも状熊量とする解法を示したツ)　これまでがいわば流体絹滑問
　　　　　　　　　　　　　　　~
題への有限賛素法の適用の黎明期であり,これ以後,個別の問題K適用した特性解析,具

休的攻計算手法,粘性変化の影智,EHlj問趙への拡張等について数多《の論文が出され,

(39)~(42)また専門書も刊行される匡示った?3),(44)
　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j

　有限夢素法の特徴は,絹滑面の幾伺学的形状･揚の牲性値には全《依存し在い/ログラ

ミyグが可能であることである｡すがわち,差分汰のように境界の形状と座椋軸とを一致

させる必袈はなく,ま九すきま形状が不連統が場合にも,境界条件が既知圧力･既知流蛍

あるいは対称条件･周期条件で与えられていても何ら特別の庄意を払う必賛はがい｡この

点では｡現在Tまでに開発された数値計舞手法の中でば鍛も汎用性の高い計算手法と言える｡

　本傘では｡気休潤滑の特性を効果的に利用して実用されている浮動ヘッドスライダの殷

計に負すゐことを目的K,有限賛素法の流休潤滑問期への適用法を示す｡浮勣ヘッドのょ

うにサブミタロンの微小すきま頷域になると分子平均白由行程λに起因するスリップ旅れ

の影饗が顕在化する｡そこで,λを考慮したレイノルズ方程式に対応する変分表示式を導

入して｡有限賃素法の適用方法を示すとともK,圧縮性レイノルズ方程式を離散値化して

得られる非丿線形の連立代数方程式をニュートン･ラフノン遂次近但法によって解《計算手

順を示した｡また｡計算プログラム作成上の注意,代表的が3種類のすきま形状のスライ

ダ倣休軸受千(a)同筒憚,(b)テーパフラッ斗

-づ9-

(e) ステップ〕に適用した計算例,遂次



)･ち゛6″四/(p

:最小すきま
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4
0瓦
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ゝ

%:周囲圧'圧力,

瓦:軸受すきま %

詞2.1

青{四リ1+諮)管ト畏{四3(!+諮)葺ド

B2

潤滑領域と座標系

/ぢ言+ンぢjリフレ{2j)

ここで

μ=九/‰゛戸=尹/収タ鮮=4/%タ

Xコz//,yコy/1

ヽ　ヽ

:周囲圧での分子平均自由行稚｡戸

　~
こ`-

♂　　W

:粘挫係数
ゝ

　~

である｡

､_-ニ=10‥-

心=

-
``　'`　　　　　‘こ'ヽ　　‘已'

-~

1:軸受長さ,p:

!
一

費
･

z吉向の速度｡y:y吉向の速変仔

4

2.2

近似の収束性などKついても言及した｡

スリップ流れを考慮したレイノルズ方程式に対応する変分式の導入

図2.1の座標系で示される潤滑偵域AにかいてBurgdorferの導入したヌを考慮したレ

イノルズ方穆式は｡無次元表示した形で次式て与えられ謔)

Z

Ce



境界条件としては実用上よ《用いられている次の‘条件脊用いる徊=　　　　　　　　　　　､　　　　　　'

1)境界BI上で圧力が既知であるり=%)｡

2)境界B2が対称軸上にある｡　　犬

徹分方程式(2パ1)を境界条件1),2)のもとで解《境界値問賠と等価な変分問賠は,次

の汎関数のゆ(が)の停留閣係戸を求めることである｡

aの(刈=0

ただし,

　　坤㈲=島(四行戸･F仔-j四八F仰+6四り戸りァ仰)詔

ここで4は潤滑領域｡

　　　　　　a　　　a

　　　F=絞け斤

j　゛ja;1

j

(2.2)

(2.3)

+jyj･　゛　はベクトj9の内積演算子レFけナブラ演算子

である｡

これは以下のように鉦明することができる｡

式(2,3)にグリーyの定理を適用すると医式が併られる｡

　　呻㈲=一鶏F(四り戸-j四十6w仔戸)押認

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.4)

　　　　　　+心1+均″'(戸がr戸尚づに四十6耀戸r戸)ぷ戸o　　　　　･｢

ここで鋒緯潤滑頷域の境界に立てた法線方向の単位ベクトルである｡式(2｣.)が式

　(2.2)のオイラーの方程式で為ることの必要条件は,戸が式(2,2)の停留関数であれ

ぱ,式(2.4)の第1項,第2項はそれぞれ零となす,第1項に訃けるδ戸の任意性から

式(2.1)が得られ,第2項から境界に訃いては紗=O(圧力が既知)かあるいは境界を

　　　　　　　　　　　　　　　　-

棋切る方向の流量zz　･(戸炉r戸-j戸刄+6ががr戸)ごo(対称軸上)でなければがらず,

これよ､り境界条件|),2)が得られることで証明さ･れる｡十分条件は戸が境界条件|),2)

のもとで,式(2.1)を満足すれば式(2,4)よt)式(2.2)が成y立つことで証りjされ

る｡

　式(2.2)は分子平均自由行和λを考慮した潤滑問賠に対応する変分問題であ似　jの

-1〕1-



効果は第3頂で示され,ぇがoの場合には文猷(33)の結果と一致する｡

〔参考〕

境弄条件が流量Qで与えられている場合には｡汎関数は次式で与えられる｡

　　祠卵レガ(四3r戸Jδ戸-j四,F仔+6折戸r戸,F仔)jS

　　　　　　十2み3QJ戸d8

ただし,H3は流倣が与えられている境界とする｡

2J　有限要素法の適用

(2.5)

2.3/!　面積座標

　　　　有限贅素法の骨子は変分表示された未知関数を有限個の未知数によって表すことで

　　　ある｡この場合匡,リッツの方法のように場全休に訃よぶ連続関数を用いるかわかに｡

　　　場を微小が有限個の要素に分割し,各贅素毎に未知関数を｡未知定数を係数とする多

　　　頂式で表す｡頻素内で変数が連続的に変化し,しかも頂点の値から一義的に定まるが

　　　らぱ,各夢素間の変数の連統性は自動的K満足される｡最も簡単が分割は三角形賛素

　　　であり,この場合変数の連続性を満足する最も簡単攻多項式は一次式である｡三角形

　　　贅素分割を行った場合に,面積座標を房いれぱ,式(乞3)の面積分は積分を実行す

　　　ることがしK｡単に算術的に求めることができる｡

　　　　図2･2に示す三角形りんの頂点の座標を()わyi)･(り･り)･(り;･恥)とする

　　　と,三狗形の内部の点Qの座憬(z,y)は,三角形の各辺と点Qと回で形成される三つ

　　　の三狗形(そのうちの二つの三狗形)の面檎比で一義的に定まる｡三角形りルの面積

　　　奇恥分割された三つの三角形の面積をSわSj･4とすれぱ

S=
!
やや44

2

妁
　
心
り
　
歿

=J
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図2,2　三角形賛素分割

とがる｡面積座標八,句,なは

ノド{L･勺゛咎･ら/y

　　石九y鴫四

で定義される｡このと､き
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ただし

%戸古(勺歿‾与杓)゜12之ジy(り‾歿)町3°ツtj(与‾勺)

り1之古(与妁‾勺歿)勺2之古(歿‾≒)り3゛ヅj勺ぐ

%17ゾJ(勺り‾勺妁)%22ゾj‾(妁‾勺)%3゛ヅJ(

与)

コ;,^-a;　,
　j　　　t

と表すこともできる｡座禅変換式(2.9)に対すゐヤコビアンは

ぷ(わy)_､､
四〃･4JQr

万(八･勺)

諾,-ぷ
　l　　ん

勺
りきW心

%

杓
四W

り‾

%

歿

1

1

1

≒

勺

%

妁

り

歿

=2J

)

-

--

となるo図2･3に示すょうに勺を‾定としたとき･

になるから八のとり得る値はo¨1

参
-

k

一

(2.11　)

(2.12)

点Qは辺糾忙平行に移動すること

勺であるo　したがクて

'
一
H
｡
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回2.3　面積分の範唐
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鳥心勿=2jぶ1駒が‰八゛J

と痙る.‾般に八･勺

がややや

4の多頂式の面積公を

4石がj　J各

とすれぱ表2.1が得られる｡｡

表2.1　面　積　分

nこml+mj+mk ml　　mJ　　mk β

0 　0　　0　　0

　!　　0　　0

　2　　0　　0

　1　　1　　0

　3　　0　　0

　2　　1　　0

　1　　1　　1

　4　　0　　0

　3　　1　　0

　2　　2　　0

　2　　1　　1

　5,　0　　0

　4　　1　　0

　3　　2　　0

　3　　1　　1

　2　　2　　1

　6　　0　　0

　5　　1　　0

　4　　2　　0

　3　　3　　0

　4　　1　　1

　3　　2　　1

2ダ尚　2　　2

　　2

　　6

2

24

　20

　10

　120

　30

　120

　180

　360

　42

　210

　420

　840

260

56

　336

　840

120

1680

3360

{)40

嘘た,式(2.9)から次の微分演算が成凱立つことがわかる

-
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式(2･　1　0　)の八･勺を式(2バ15)に代入すると

　ぶ
一-

az‾

ぶ
〃

　ぴy
こ喋

　　ぷ

‰可

　　a

+
‰

-

仏
　a　　　　　　ぶ

百j7+勺37庁ン

ー
ー
ー
ヽ
r
-
-
-
ノ

i3

(2.16)

2,3.2　変分式の離散値化

　　　　式(2.3)を面積座椋系を用いて離散値化する｡以下,無次元座標系であることを

　　　示すためz,yのかわりにX,yを用いることとする｡m番目の三角形賛素内での圧

　　　力戸(m)訟ょびすきまが(m)をその三角形の頂点にかける値(ら'り'ら),

　　　(がいがjj与)で次のよやに表す.

‰･づ占末ゲ戸石与

‰)゛j汽サ汐戸心侑

(2.17)

(2.18)

　以下,添宇㈲は参照している三角形贅素､mに固有の値を示す｡式(2｣7)を全節

点の圧力忙拡張すると,

戸(司之‰)7'P

ただし,

P
心5

?四~¶K (杓戸2戸3“‥‥‥‥戸む)7'　　　　L　:＼全節点

f匈7(O……‘ち'¨¨゛'O……勺……,゛O'¨メク4゛¨'¨o)7

とがる｡式(2計9)に式(2ユ6)を適用すれぱ,

こコ(O　゛゛¨¨'4j-¨¨`¨o¨¨¨4j,¨¨¨O¨¨¨4,_｡¨¨¨

(2バL9)

(2.20)

(2.21)

(2.Z2)
　〃　　　‾-吼

¬

O) P

7(O……町3'¨¨''o¨¨Lり3'¨¨゛O……%'3'¨…o/)れ

となる｡したがって
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と表せるから,式(2,19),(2,24)

任意である条件を用いれば,次式を得る｡

j)B㈲P
N
ー
ー
ー
ー
/
/

(2.23)

(2.24)

(2,25)

(2.25)を式仁2,3)に代入し,押が

(お/石㈲{(B�7C㈲B同P‾BI㈲゛U㈲)f㈲7'P十B叫)7E㈲B(祠P}詔㈲ドo(2'26)

ただし,
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(2.27　)

である｡分子平均白由行程ヌを考慮することによって,式(2,26)の第2項が付加

されることになる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　-づ17-



2,3.3　ニュートン･ラフソン法による線形化

　　　　式(2.26)は未知数戸に関して非線形であ‰直接解くことはでき左い｡そこで

　　　ニュートン･ラフソy逐次近似法によって解くことにする｡ここで,以下の計算のた

　　　め

K匈之B㈲7C㈲B㈲'G㈲2B㈲7U㈲'J㈲゛B㈲7E㈲B叫

と訟《と,式(2.26)は

(おへ)けK
㈲P‾G匈)f匈7P十｣㈲Pりs㈲

(2.28)

(2.29)

とな則行列K(m)'J(市)の礼　丿賛素Xり'白戸訟よび^リトぶG(m)のi夢素

G 戸よ次式で表される｡

勺戸7(り2 +4.4.)が3
　　り　JE勺2

GI　こ喋白が/lz+%3井/ly

Jij パ観2(‰‰+‰り3)

したがって式(2.29)のi番目の方程式り(P)は

(P≒びら㈱{ぞ(び1ろ
- 町) 孫

　　£,

十ぞ右7)ら}パ㈱

ただし,g=礼　j,また.は義;以外のときには

鳥=0

(2.30)

(2.31)

(2.32)

し2,33)

仁2.34)

　　　　　　　　　　　　-

である･glについて,sを微小ぺタトルとすれぱ次の近似式が成り立つ｡
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(P("十1しP㈲)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

aP

P(゛+1)7P未孔　P(゛‰Pとお`き･P(゛+1)をりの解とすれぱ,次のニュートン･ラ

フソン逐次近似式が得られる｡

-ぷy(P(ol)-P(゛))

か(今脊脊……斐,)｡)

で定族される｡式(2.36)を行列表示すると

　り|
四

　卯2

り2
四

嗚

糸訟‥斗

=パ翁ド諭押

ことで,式(2.33)の右頑の積分記号内を恥(P)と訃《｡すなわち

ゾPド仁琵秒y咄)マけ仁幻ろ



また

D㈲

M㈲

屹Jμ44゛

一 ()1(P)九2(P)

　ぶ(んl糾‘　゛゛んz)
こ----一學7褐←吟ぷ9跨聊9ぞき哨河悄tりL｡

　ぷ　(戸l/)2‘　''た)

と訃けぱ,式(2.38)は

昌鶏(匈D㈲″‰)之‾

となる｡　したがって

がら

ご鶏(示)M糾)

%(P))こ)

認㈲)(P(゛十1)‾P㈲)

(面M仙戸s㈲゛P(ol)八お爪匈M㈲゛匈'P(゛し高筑‰)D(向やャ

ここで,P
(肩
は定数であるから積分記号内に入れて

V㈲7M(匈P㈲刊D(77･)

と訃けぱ

柘J㈲ ㈲M向頑(P(olし(びらば(゛戸s細

つぎに,式(2.45)の各行列の饗素を求める｡

　　　　　　ぶ瓦　　　　石

‰=元付‰鳥鳥

7‰仏ヤ

　　む

十ぞ(j‰らドGI

(}‰ いな-゜げ

)な札‰

ナ心揖

-10-

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)



す冷わち,行列表示すれぱ

M(司゛K㈲‰√P+K㈲Pf㈲r-G㈲f㈲r+J㈲
(2.47)

と表せる｡式(2.46)忙式(2.31),(2.32),(2バ34)を代入すれぱ,

　　　　　　1

怖揖=瓦k ヤ≒y√言'ぐ{朽9尽)なづ‰″焉末‰万尽)な

十6財/72(4りa槨z+勺3a徘3)

同様に

朽
-F四汐

-

i,j,ゐ
　J
　g 烏

+6耀72

j
‘
J
9
,

　
二

　
八

ら{j'仙りら-(‰邸ご‰がjy)}
i,j訣

　}(りげ卵+り3　°93)ら

ル

　肪　戸-Z)
　　匈g　l

(2.48)

(2,49)

(2.50)

2べ口　面　積　分

　　　　式(2.48)~式(2,50)ぱ式;(2,45)で示されるように,潤滑領域内での面積

　　　分を輿行し攻けれぱならない｡直交座禅系から個々の三角形贅素に固有の面積座憬系

　　　(八･杓･ら)への変換によって･三角彰袈希毎の面積発は

鳥㈲ パX,y)訪dy

鶏匈″(尽勺げ゛バドヅとy仏柿
匈ぐが圧r(か争ら)桔柿

-21-
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砂づ

ヤ

に変換される.独玄炭数は八･今,ねであるので,面積分を奥行する項は心･か

4訃ょびが゛/汽灯戸戸ね凡を含む項のみとなる･与杓･らを含む面積分は

ク表2,1のょうに与えられるので,面積分は単純攻算術的計算に澱き変えられる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　　-

　　式(2'48)'(2゛4　9　)の肘lm,巧に面積分を実行したものをが1よ'巧て表し･

式(2･4　8　)の右辺め第1`第4項に面積分を実行したものを･それぞれiぶ,j心,

jl堺t　il槨4で表し,式(2,49)の右辺の第1~第3項に面積分を実行レたものを,
　　　　　-　!　　-　2　-　3

それぞれpど,pl,りで表せぱ

礼√7j‰トト縦丿柿i‰3+縦j

　
こ

一
乃

砂+ヤ +ヤ

(勺こズ礼ゴ昨ん:恨こちjorん)

ただし

私1之(勺2‰十勺3‰3)石尽

弗丿之{〕ド(り2‰+‰‰)づ゛)}苑百(゛)
財昂jこ‾(り2　/1ぷ+勺3

_　4

肘池26豺(りz‘‰

1

十

　-

勺)芦厚I(゛)
　　　　　　　　　　､匹

‰‰)が2

ヤ≒りげな2+仙げ祉)焉(竹河T
尚白)り/z+り3ち)TjWi

八札=6舒ド蛍
　゛　　　　　　　9

た

　{(りバ‰+り3°り)ら4)げ万玄j
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(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55づ)

j



-　　　-

"膳"回
-　　-

V=JM
　　㈲伺

-

-- (2,61)

(2.62)

(2.63)
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で,1=ら　j,&)4=ら　j,&以外の要素は零てある｡レここで

〃

戸j73

〃

四1

タ呼Q9-`

-

鴉㈲″

゛顎苓印焉

4←

一

3(ねz≒+勺ら+らら;)紹(面

未万n(j)印jm(吋

鶏㈲″(/占ナゾ戸嶋為)紹㈲

=所(ヤ凪ヤ厨馳

s朽蒋(i)=柘㈲が八認㈲

゛回か4ぐ来万)v+3砂(竹+然,)+砺(竹2+ぐ)
　･yな(″パΛ)+2侑勺侑}

双T沁け鶏(婦″ら゛㈲゛貨し2吊未愚来侑)

府≒鶏㈱が゛偏)゛与(砂)らりハ叫″昌丿乃巧1侑然)

である｡

(2.56)

(2.57)

(2,58)

(2.59)

(2.60)

　　　　　　　　　　　　-　　　-

各三角形要素毎忙M凶'和゛を加算する(ぷ)を実行する)と,式(2,45)に対

応して,P

MP(細4)

ただし

(紗1)

-

V

を未知数とする次の線形代数方程式を得る｡

P㈲一Jbk
　　　㈲･4



,Fご昌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

圧力戸が求まれぱ｡負荷容量F,圧力中心xy｡摩擦力Fは次式ょり計算できる｡

擢こ ご二
アaμ

X=ぞ
　　g

　/帰
一一

μ回び

(｡子

ここで

2鴉(戸-1)紹㈲

ハ介(ヤ丹嶋‾3)

こ兪ノ石(戸-l)x紹㈲
　　　　　　らゴ油　　　　ちj活

尋ご副ノ回ヤ一-゛レじ/jyノf
　乍号浅牡ヅ程+凡)+作(紆+勺)
十一一-------一一----一一--

こ爪(
1

万十2豺/戸

r゛.MQ心　曾

‾回2ぶ㈲
{瓦万土

　　　　2が

ニ(爪←-
　　t　　戸1

ん=が｡+竺
‘t　　　l　　べ

ゝ

　　　12

　3､仔　ぷ戸

牡〒'jy)゛叫

(然十竹十馬)(町2尽十勺2勺干%2

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

鳥)

2j

　　　　　　十:枢勁仰,-:軸受側

式(2.66)のが£抒は第1項の面積分てあるが,分子平均白由行程λを考慮した場合

には梢円槙分となるため厳密には数値積分が必賛となる｡しかし分母を以下のょうに

かたまかとして線形近似すれぱ,算術的に求めることができる｡

)石パ″戸デ)勺づ侑+誉)4

と訟けぱレ面積分ぱ以下のどかわ与えられる｡

ヽ-プ②4ご-



l
魯
ー
ー
ー

)4ドヤ4j犬4yギ4P‥4ゐキ4fのとき

W

亙Z2濯=
　　　　　　　　f仁 当一当

い勺フ゜4ん'勺ギjjのとき

m=

I11)利
-

-

ln勺

　　1　　　　　　ん

篤T万十呂ぐ六y尹'(lo当‾hlぺ;)

勺 ちのとき
一
'WμSが

冠Zトニし
　　　2ル

2.4　計算手順

(ユG8)

(2,バ69)

(2,70)

　図2,4に連立代数方程式(2,6　1　)を解《ために対角化分割法(45)を用いた場合のフロ

ーチャー‘トを示す｡各袈素の節点番号訃よび節点の座巻とその位愛のすきまの値を人カデ

ータとして読み込ませる場合には,分割方法を変えるごとにこれらの入力データを作成し

痙けれぱがらず,犬多大の労力を費すことに痙る｡ここでは分割方法を指示するバラメータ

のみを入力し,これに基づいて自動分割のサブルーチンによ似各贅素番号跨対する節点

番号･座標値･すきまの値を作成するょうにした｡さらに記憶容量を節滅する九めに,各

三角形要素に固有の値である座律値X,y(X(7,j＼)),すきまの値万＼(が(/)),三

角形贅素の面積恥訃よぴa゛{りj}(4(7,　J)),戸万苓け),戸万lt(7)･万lは･

あらかじめ各三角形賛儀ごと昿計算した後忙,パート単位にまとめて磁気テープに格納し,

　ヽ~

ヽ

-2プ5-

-　_

M,Vマトリッタ芦の計算時訃ょび負荷容量･圧力中心位毅の計算時｣にパート単位に波と

めて磁気テープょjり胱み込むょうにした｡



初期値の続み込み

バート数(NPA),格子ぬ教(NPO),債素数(NELハ

境界格子点靫･(N紅AハX方向分割数(NXP),Y方

向分割数(NYP)/゛-ト内格子点数(NPP)

　　サ)
Mフトリックス摩7トリッグスの作成

図2.4　フローチャート((二二二〉はサブルーチンにょる演算を示す)
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~ヽ

　すきま形状の作成は単純に各節点の座標値から行うのではな《,各夢素ごとに行うよう

にすれぱ,同-の節点番号でも隣り合ケ要素ですきまの値の昇な石ステッグ状○すきまに

対しても統-したプログラムが可能となる｡,

2.5　計算例と計算上の間題点

　これまでに.も,レイノルズ方程式を数値的に解《于法そのものが研究のテーマとされ,

いくつかの手法が開発されている｡研究の対象とされてきた問賠点としては,牡下の二つ

がある｡

O微､分表示されたレイノルズ方程式はすきまの1階徴分を含んでいる｡このため,折れ

　曲がったすきま形状では,屈折点で厳密に微依数を与えることはできかいし,咳た不連

　統次すきま形状では,微係数は(x池なっ七しjう｡前考に対しては,平均的が微係数を

　用い,後老に対しては連統条件と連立させて解《ことが必袈となる｡

ii)圧縮性流休の場合には,非線形性が増大する(/1値が人きくなる)と逐次近似解の収

　束性が息化するため,解の得られるj値に限界がある｡

　0は偏微分方樫式の離散値化に関連する開題で･あり,Dは離散値化して得られた.代

ノ数方程式の解法に関連ナる開題である｡本章で示したレイノルズ方程式を有綴夢素法で離

散値化し,得られた非線形代数方程式をニュートン･ラフソツ逐次近似法によって解く方

法を用いれぱ,上記i)√H)の問題点は解消される｡ナなわち,変分表示式を用いる有限

蓑素法ては式(2.3うに示名れるょうに,すきtの微分は含凛れ冷いJしたがづて,すき
　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　j　　　　　　　　　　　==j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

まの漣統づ不連統に関係がぐ統→的が汎用プログラミンダが可能である｡凛た､ニ,-ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゝ-

ン犬ジフソン法は収束性が高くゾ広範囲の剥直K対して,2~5闘の反復回散で収束解が

榛ちれる｡
~

　回2.5に代表的な3種のすきフま形状,すがわぢ,(a)すきまが連続的に亥る囚筒百スラ

イダ,{bド折れ曲がう光すきま形状のテーパフラ√ト坏ライダ,(e)ナきまが不連統的に

変るステッブスライダを示ナ｡　　s　=¶-　　　　　　　　　　　ゝ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　%
　　　　　　　　　　　　　　　-　=

　　溺2.6咄羽2.8はこれらの三つのスライダについて/本手法によ仏スライダ中心線に

沿万拝シカ分有肴,圧爺性の効果が小さい場合(j=10)と圧縮性の効果が大きjい場合

　(/f=L03つにづいて兼め光ものである｡すきま影状を与えれば,典適のプログラムで計
　　　　　　　　　　　　　　　　　jが　　ji　　j　　　　　　S　　%

茸することが可能で参る宍｡ニ

=27づ=
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(a)ステツプスライダ (b)円筒面スライダ

　　£

(c)テーパフラットスライダ

㈲2.5　各桓スライダ形状

`
ふ
刄
`

肪

汐

-4汐

(症)ニノ1メL/か
　　　　≒ご　､,.l　　　≒-･)y､　　　_　　　　　　..　:　‾　　　　ヽ-゛､‘:゛

　　　　Oノj言(ぱ√ぺ/l　゛o'5∵a/ぐ゛1)

(旬ンtレJ迦`タ

図2.6　固筒面スライダの中心線に沿う圧力分布
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葡
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言
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ぷ
ミ

1
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/
堰
X

　匂
)ユ=が

(み/1゛O゛1'11　/勺゛0'2'　゜/‰2F'　4/‰゛10)

回2コ　テーパフラットスライダの中心細に沿う圧力分祁

　
　
　
貼

`
.
昶
必

却

乙1

　　四
似)=ノt=/汐

　そ冷
(&)況-JJ

　　　(みイ勺゜oj'G/1゛{}'5'　a/九〇゛1)
図2レ8　ステップスライダの中心線忙沿ラ圧力分布
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表2.2　収束に賛する反復回数の一例

J　　j　W　♂J　J　　　■　　J　　　　　　　　　　　　　　=　=　　　　　らjjJ　Jj

一

m･　　　　､

M

Λ

1 10 102 103 104

　､　bμコ0,1

ラヲ⊆⊇j4ニ!/£yo｡5
　　こj/ho=1

0

濁4

2 2 3 4 4

　　　　　bμこo‥　　…　　　　　　1

5⊆⊇ぞxダμコo｡5　　　　　0

　　　　　δ/ho=1

　0

｡64

2 2 3

2

4 3

刄二二]b/いo｡1

　　　　　←

　ち/劃=O｡2

/hoコl　bμコ1

タ/h,110

　0

｡64

2 2

2

3

2

4 5‥

　0

｡64

/2

2

3 3 4 3

収束判定条件:10-4

節　点　数;Mコ30,N'=11

　表2,2に3棟のスライダ形状について,j=1~1　04の範囲で,/1値に対して収束解が

得られるまでの所贅反復回数を示す｡戻復回数はすきま形状,j値には大きくは依存せず,

/1=1で1,2回,/1=1　04　で3~5回の反復で収束佐が得られることがわかる｡

表2.3　各反復回数に訃ける負荷容量とぶ力中心p値のー例

反

数

　……　b/必こOリノhoこ1
　匹こ二l
-ぶこ4　　ちμコo｡5

Qここコ　bμ=O｡l　c/hぶ=1

ニココ乙』ぶ=こo｡2δ/hE=10

Aコ10､ ∧.　Aこ10劃 A=10 Λこツ103

w/p8S 又/嘉一W/pa図 ヌ/參 w/pabg 彩8 w/pab4 幼1

1

2

1

　　　t　　j

｡00200

,00198

O　j0722

0､507!9

O　j2169

0.291001

.29063

0j9弱3

0.72304

0.71563

,71555

0.71555

o｡00346

0,00345

o｡57如6

レ57弱S`

o｡32155

.27697

.27635

0.27635

0.27635

恥匍935

.59539

0j9497

.59497

こ59497

収束判定条件:旬'4

節　点　数くMが30√加'=り1

-3{)-



　表2､3に啓反復回数に訟ける負荷容量'圧力中心の値を示す.収束判定条件を109と

するとj=10でば2回,j`=103では4,,5回の反復か必要であるが,収束が急である

ので,~実用的には1~2回の反復でも十分であると言える｡

　圧縮性レイノルズ方程式の数値計算の過程で遭遇するもう一つの間題点ぱ,高圧縮性領

域に訟いて,灰力が急変する流出端近傍に現れる収束解の不安定現象である.

1､0

飢9

Oj

o｡6

Oj

0.4

0.3

Oj

Oj

0

″
y
-
(
郷
々
a
)

Aコ100--W=o｡02369

b/暮s　Oj　,6､μz　0,2　hl/h(げ2

δ/りo=10　λa/h,こo｡128

図2.9　テーパフラットスライダの圧力分布

　　　　(有限賛素法等分割区間)

　図2ご9は走行方向に2o等分割(舒=21),幅方向の半幅にわたってlo等分削(yら

　ll)した場合のスライダ中心細に沿ラ圧力分布を示す｡j値が小さいときには圧力分布

拉滑らかであるが,.j値が大き《痙るにしたがって圧力が急変ナる流出端部での圧力分布

　の収束植は非現実なのこぎ冶波状となってくる｡
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f
-
(
の
a
へ
a
)

{)｡

0

Λ=100--　W　口o｡02404

b/必=Oj　81μ=0.2''hl/ho　g　2

がho　z　10　λa/h,=0.｡IZ8

図2,10　デニパララ)トスライダの圧力分布

　　　　　(一有限要素拭不等分豺区間う

　図2.10は瀕2.9と仔割数は回じであるが,圧力が急変するテーバ後部訟ょび流出端部

のみを細か《分割し,他の部仔はその分だけあら《公割した場合のスライダ中心線に沿う

圧力分〕布である｡このょうな仔割によってのこぎり波状の圧力分布は改善されj､滑らかな

圧力号布に収束するょうに泰るよ
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　/
X

(a)Constant　dement　siz｡(好x7が=30×1!)

|`

岬゛゛y

　　　　　　　　　　　　(b)varjaりle　element　size(豺xy=30×11)

　　　　　　　　　恥/1゛o,0899,ら/|゛{)･183,　a/4o之46

　　　　　　　　　λ4/%゛o･.3　2･　4/‰゛O･25･　″゛L24･　j゛14卵

　　　　　　　　　　　　　　　回2.11　分割方法とm力分布

　図2バ11は浮上面をスライダ中心線で,2等分し,その半平面の圧力分布を立体的紀表示

したものである｡節点数は鉦xy=30　×　11で,バa)はテー八部をJX=0冲305,フラ

ツト部をJX=O｡0355,幅方向をJy=o｡00899忙等分割した場合の圧力分布である｡

このよう痙分割方法では圧力が急変する流ぷ端近傍にかいて,X方向の圧力分布ぱ非現実

なのこぎか波状に収束し,そ‘の6閲ば幅方向の境界まで同位相につなが鱈全休として蛇

腹状となっている｡　　　　づ
　　　　　　　心　　　%　　　　　　　　　　　　　　-

　一方,向図㈲はくa)と分割数ば同じヤあるが,隣紅合う節点間の圧力値を結ぷ長さ

(jニ戸丿十丿石2)1/2が各分割区欄でできるだけ均一に冷払　かつ流出端でピータ圧力

　　=　　　　　-が大試圧ブまで急舞下する間に少攻《とも一つの圧力点會もつょうに分割した場合の圧力分布

である｡流推端め鏝小分割区間はJX=0.0025である｡このょうな分割を行うと蛇腹

歌が庄力脊雅ば改兪きれ√分力向,才吉向ども滑らか差圧力永布が得られるょうに万る｡
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痙糾a)と㈲との圧力分布を積分して得られる負荷容量の差は10%にも万る｡
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yゆl
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X

○｡010.02　0.030.04　0.05

　　　　1/M

　　　　　　゜o　　lOO　　50　40　30　25　　20

　　　　　　　　　　　　　　　　酬

　　　　　　　　(紅:X方洵の節点数)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　&/勺゛O･089･　.II/1゛O･183･　g/九〇゛46･　z/匹o･545

　λ4/&o之032･゛/h゛O･25･　4こ1･2`4･j゛1469

図2バL2　X方向の分割方法の無次元負荷容量9/(なM)

　　　　　無次元姿勢パラメータ　e/%との関係

　回2,12はX方向の分割数を横軸にして,無次元負荷容量y/(yみ1)とスライダの傾き

を表すパラメータc/hの収束値を示す｡報大舒xjv'=54×11分割まで行クた｡○印

は等分割した場合,●i印は不等分斜した場合である｡等分割では材を増やすとともに収束

値は漸増する｡不等分割でも徴増するが｡豺xAド=44　×　11程変から飽和状態と左則

μX7が=54　×　1　!　との差は0.0　0　!　%以下とたる｡したがヮて,MX♪パフ54X士1の

不等分割に鉦ける泉束値はほぽ厳密解に近い値と考えられニる｡土これよ訪虻X7ぐ=30×11

の不等脊割は精変附に拉がT岑ごタヘョ50芦JIの等仔割に悒敵し,▽こp場合の.計茸菜差は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　=　　　　　　　　　　　　　　ふ　　-　　　　　　♂　　　　♂
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Mxy´=54×11の不等分割との差,す攻わちwについて2%,Cについては6%と見

積ることができる.な訃･舒x.(゜54×11の場合の流m端の最小号割区間はJX゛

0.0005であるが,差分法で同様の計算を行うと,JXがある値以下にバなると逆にのこ

ぎや波の圧力分布が顕著とがるため･このょう座分割には有限夢素法のほうが有利と言え

る｡

2.6　一次元問題

　潤滑領域が焦限幅の場合には,一次元開題となるが,この場合にも幅をもった領域を考

え,その両側の境界にて|自然境界条件(a戸/ay=o)を用いれぱ,二次元問題として扱

うことが可能であ仏二次元の計算ブロダラムがそのまま使用できる｡しかし記憶容量･

計算時間の点では不利である｡ここでは一次元の場合のマトリックスの構成法を述べる｡

　座標りと勺とを結ぶ線上の任意の点Qの座棟Xは次式で表されるo

゛゛/げ1+勺勺之(耐‾勺)心十勺

ここで

八
〃--･

- 勺‾ぷ
W

勺‾り

八十勺=1

一勺‾z
--

　町‾勺

(2.71　)

(2.72)

(2.73)

(214)

勺

-

゛座標呆から(石'勺)座標系^`の宋換に対して線積分は

∫叙゛8μ勺　　　万　　一

ここで

　1こ 勺‾勺
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づに変換プさ〕れ毎｡式(2.71)は
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と表すことができる･鳥'鳥の多項式の線積分

打y

ば一般に表2.4のょうに与えられる｡

　　　　　　　　　　　　　　　表2.4　線　積　分

nコml+m｣ ml　mJ β

0 0　0

1　　0

2　0

　　1

　0

　1

　0

3　1

2　2

1

2

3

2

0

0

f　fr･ぢ゛J　dfl

こ3石=

士
β

(2.75)

(2.76)

(2ゾ77)

(2.78)

ハ(2.で9⇒



とかけば,式(2.54)~(2.60)に対応して｡次式が荷られる｡

ぐ
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a　　戸j73
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Y‰‘‰回゛))Jw3伺
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m=1,j以外の要素は零である,｡ここで參
夕

φ
4
J

顎T゛/が(/汐け勺弓)白㈲

　　゛万n岡鳥+河珂(j)巧

荷T゛/が(石焉+勺ち)向㈲

　　゛万資(琲い7蔚抽ら
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所府吊ゾが石4參同

゛{グ(12然回9ぐ巧宋6侑巧叫3砂)
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(2.82)
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幻/1(iけyが八お㈲

ゴ芦(2″け巧)

罵ト≒√がね㈲

rtW

〃や七･ふa

ぐ朱馬巧+砂)

　　　　　　　　　　　　　　　　　-

無次元負荷容俎W,圧力中心位殼Xぱ次式で与えられる｡
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9政iφ乃g

ここで
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=y(/)-I)バ

石1勺勺士勺町丿尽勺_

(2.67)に対応して次式で与えられる｡
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無次元摩擦力Fは式(2.66)
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㈲　匈　　　　　　　　　　　‾`　2j　'　‾‾‾-

1
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とすれぱ,が£丑は次式で表される｡



1

`
ー
ー
! )勺≒勺のとき

厄乳=-ゴ

||)勺

否

=λj

≒F(h焉‾Jo勺)
　j

のとき

豆刄=ユ
　　　4､

結　　論

(2.91)

(乙92)

　本傘忙よって得られた結果を夢約すると以下のよう忙なる｡

(1)分子平均自由､行程の影響を考慮した錐正レイノルズ方程式忙対応する変分式を導人し

　て｡有限夢素法の適用方法を示ナとともK,圧縮性匡よる非紳形性が強《なる高い圧縮

性定数に訟いても,収束性に優れたニュートン･ラフソy逐次近似法を用いた計算手頑

　を示した｡

②　本計算手法にょれば,すきま形状･境界形状に依存しない汎用性の高いブログラムの

　作成が可能であ‰また逐次近似の収束,性はすきま形状づE綿性の大きさにはほとんど

　依存せず,高い圧縮性定数に訟いても容易に解が得られる｡レたがって本于法は,分子

　平均自由行程の勢性解析のみならず,高い圧縮性定数に訟けるレイノルズ方程式の解法

　として有用ヤある｡
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3.1　諸　　言

第3章　軸受表面にスリップ流れのある

　　　　スライダ軸受(36)'(46)

　スライダ試休輔受の恭礎的な特性は,Grossらによって明らか匡されたが,(47)`゛(5o)浮

上すきまが常温常圧の空気の分子平均白由行程λa　°　O･064卸1の数倍゛`十数倍程度まで微

小化賃れてくると,いわゆるスリップ流れの領域と左如作動流休を連続流休として扱っ

ている従来の顔滑理論ては十分に特性を表すことはでき攻くなる｡

　気休軸受に訃ける分子平均自由行程λに起因するスリップ流れの影響については,

Burgdorferがタヌッセン数好を徴小量として導入した修正レイノルズ方程式(1)を基礎と

して,解析的在研究が進められた(2)'(3)｡しかし,従来の研究は簡単な軸受形状について

の解析(2)か,あるいは通常の差分法を用いた数値解(3)'(4)によっていたため,実用され

ているょうが複雑在す凱ま形状の軸受についての解を得ることは容易で次く,また高い圧

縮性定数に訃ける収束性の怒ざから,解の得られるjの値に限界があわ(21)'(22),実用的

に満足のいくものではなかった｡

　修疋9イノぶズ方穆式ばタタッセフ数/仔゛仙/hが小さい範囲で成立する近但式であ

るため,スリップ流れの大きい領域に訃いて実用するにあたっては,その適用限界を実験

的に検証して訃く必賛がある｡jの影響を実験的に検証した報告としては,Hsingら(3)

とT　seng　(4)のものがある｡前者はスパイラルグルーブ軸受で軸受すきまが1μm程度の場

合である(3)｡後者は磁気ディスタ装置に用いられているスライダ軸受について,荷重

W=200~1500gf程度(無次元負荷容量W=14,/(恥M)=1~6程度)の高荷重領域でサ

ブ仁クロyのすきまを実験対象としたものである(4)｡

　一方,徘気ディスク装殼では大容量化･高記録密度化の要求にこたえるべく技術革新が

急速度に進展して訃り,鏝近では浮上すきまとしてO｡2μm程度で,しかもヘッド訟よび記

録謀休の摩耗･損傷を軽滅するため数gf~10数μ(w手O｡|)の荷重のものが設計の

対象とされている｡この領域はT　seng　の実験範囲よわおヽよそgで100倍,wで10倍小さ

《,スリップ流れに起因する負荷容量の滅少率が60~70%程度にも達する｡Tsengの実

験結果はこpょうな領域は対象として訟らず,また実験例が少攻く,計算精度の確認も座

いため,Wの小さい軽荷重スライダの設計を進めるにあたって,検証として十分次ものと
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はいえ痙い｡

　本章ではまず,第2章で示した修正レイノルズ方程式を有限要素法で離散値化し,ニュー

トン‥ラフソン逐次近似法によって解く数値計算手法をスライダ軸受忙適用し,広範Hの

j値(/1゛|`104)について,jの影響を明ら､かにした｡ついで,サブミタロンの浮上

すきまの高精度攻測定法を示すとともに,軽荷重スライダを用いてjlの彩響が負荷容量の

派少率にして30~70%の領域におヽいて実験を行い,務正レイノルズ方程式に基づく計算

結果と比較して,その適用可能範囲を萌らかにした｡

3.2　数値計算

　第2傘ではBurgdorferの示した侈正レイノルズ方程式(!)に対応する汎関数表示式とし

て　　　　　　　　‥

aゆ(戸) f
･
り
r
t
″

　
= 　　　　　　　　　-

(,7)∬3F戸･ra戸-j戸井jリ戸

+6が万2r戸･Γδ戸)心=0 (3｣　)

を導入し,有限饗素法の適用方法かよびニュートン･ラフノン逐次近但法で解く手法を示

した｡こごでは｡この手法を用いて計算値を求めた｡

　実験結果と数%め差を議論すること忙なるため,計算精度はきわめて高いものにする必

要がある｡潤滑領域を等分割した場合には,分割数と収束値との関係から誤差を揃定する

と,計算誤差をl%以下にするためには,スライダ長塔方向の分割数は50以上が必蓑と

カ:る｡しかし,圧力分布が急変する領域めみ分割をこまかくするよう座効率的冷不等分割

を行えば,分割数の節滅が可能である｡ここでは肘xjが(y:　スライダ長あたねの節点

数,y:スライダ半幅あたむの節点数)が3o(不等分割)x11(等分割)で5o(等分割)

XH(等分割)に包敵する不等分割法を用い,計算時間･･記憶容量の節滅をはかった｡こ

の場合○計算誤差は1~2%程度である｡

　攻訃,スライダがピポット支侍されている場合には,圧力中心位薇がピポット位價征一

敢するよう座スライダの傾きを求める必要がある｡そこで,入力パラメータとして与える

゛ラダイダの傾きと数値計算を実行して得られる圧力中心位置とに関して,三次のラグラyジ
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ユの内挿公式を繰返,し適刊し｡圧力中心位薇を支待点の位愛に収束させる方法を用いた｡

　具休的な計算技術･誤差の評価にういては2.5節に示した｡

3,3　負荷容量に 及ぼすスリップ流れの彰響

　図3｣ム~3.3忙負荷容景に及ぼすjlの彩響を示す｡縦軸はλを考慮したときの無次元負

荷容偏芦を,ぶをoとしたときの無次元負荷容量耳り=oで割った負荷容量比である｡λの

影響はスライダ形状によって一様で度く,j値が同じでもすきま形状によって差があるこ

とがわかる｡全般的にばj値が犬きい程λの影騨は小ざくなる傾向･にあるが,ステッブス

ライダでけ/1の増加とともに,逆にλの彩響が大きくなる場合もある｡
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　図3.4は無限幅(み/1→(x))と有限幅(6/1=1,0j)のテーパフラットライダに

ついて･λ゜Oとしたとき回一の無次元負荷容量wλ=o°{t/(恥げ)hエoを与えるj

値に訃いて,λの彭響を比較したものである｡同一の/1値で比較レた場合には,幅が違え

ぱ側流の効果の差にょって1の影響も異左るが,上記のょうな条件で比較すると,それそ

れの曲線は接近し,スライダ幅に大きぐば値存しなく左ることがわかる｡これはスライダ

幅が異座る場合でも,無次元負荷容量が同じであれぱ,λの影響はほぽ等しくなることを

示している｡この関係はすきま形状が異左る場合にもほぼ成立する｡　たとえぱ図3.1~

3･3に示した3種のタライダの場合に･fルo　°　0･1　について･y°　o･64　のときの負荷

容量比を求めると,いずれも24~26%程度となる｡したがってλの影饗は境界形状･す

きま形状にかかわらずwにほぼ一義的に依存してお呻,wが大きければλの影響は小さく

筰が小さけれぱ大きい｡す攻わち分孚平均白由行程λの彭響は通常用いられている･゛ラメ

ータjのみによって予副することはできない力≒Wにょってほぼ一義的拡定まるため,λ

の彭響を知る上で,Wは好都合なパラメータといえる｡
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3.4　静特性に及ぽすスリップ流れの影響

　スライダ軸受の静特性は走行速度ひと浮上すきま瓦｡の関係,負荷容量Wと浮上すきま

hの関係で表される｡いずれもびを小さくするか,あるいはwを大きくするとh　が小

さ《カ沙｡したがってj値が大きく座るとともに,g値が大きく左る関係にある｡このため

j値の増加によるλの影響の滅少効果と豺値の増加にょるjの影響の増加効果とが互いに

打ち消しあう方向にあ引単に好値｡/1値の大小関係では,静特性に及ぽす影響は説明付

けられない｡

　図3.5,16は円筒面スライダを例にと列静特性に及ぽすλの影響を求めたものであ

る｡図3.5はびを減少させてhを小さくした場合の特性である｡この場合にはzf値の増

加効果ょかもg値の増加効果の方が大きいため,hが小さくなるにしたがって,,aにょ

るhの滅少割合は増大する｡
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　図3.6はtを増して九･を小さくし九場合の特性である｡この場合には/1値が増加する

ことにょるjの影響の滅少効果と,好値が増加ナることにょるλの影饗･の増加効果とが互

いに打ち嶋しあって√2によるhの減少割合はhが変わってもそれほど犬きくは､変わ

ら々い｡
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図3.6　負荷容量と浮上すきまの関係

3バ5　実験装'置および実験方法

　図3.7に輿験装澱の概略を示すノ｡実験装債はディスタ回転系,浮動ヘッドスライダとそ

疸支持系,払よび俘上すきtの掛定系士で構成される｡
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図3.7　実験装萱

3,　5,　1　ディスク回転系

　　　　走行面としては,スライダ浮上面を観察するため透明であることが必嬰であ似こ

　　　のため硬度が高ぐ,高精度仕上げが可能な石英ガラスを用いた｡円盤は外径200nlrn,

　　　厚さ10rmlで,面粗さはQ｡003μm　C.LA(Center　Jjne　average　:中心線平均粗さ)以

　　　下に仕上げ,面振れ･振動を除くため,ジャーナル方向,スラスト方向ともに静圧気

　　　体軸受で支待したスピyドルに取付け,ベルトを介して駆動した｡円板のスライダ浮

　　　上位晋での速度ぴは､10~50m/sを実験範囲とした｡十　　　　　　~

3･　5,　2　スライダとその支持系　　　　　　　　　　　　　　　尚

　　　　実験に用いた浮動ヘッドスライダはテーパ'フラットヌラ･イごダ'(51)でその諸元の説明

　　　図を図3.8に,全体の構造を図3.9に,請元寸法を表3↓L忙示す｡-スライダぱ実際紀

磯気ディスタ装量に用いられているもの(表3Hの俺1)とそれを小形化したもの
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9imbat　sprin9

ム訟

(表3.1の版2,3)で,浮上面はテー八部とそれに続くフラット部で形成され,同

一形状の浮上面を平行に並べた双胴形に座っている｡中央の浮上面の幅(コアの幅に

相当)は左右の浮上面のそれの1/10程度でその影響は無視できる｡

X

図3.8　テーパフラットスライダ

irヒxョarin9　taper

Core

でaう〕ごス　ラーイ　ダ

i･r　beahr刃fぱ

図3.9　浮動ヘッドスライダ
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表3.1　供試スライダ諸元

　　　　スライダN&

　元

1 2 3

左　　　右 左　　　右 左　　　右

スライダ長さ　lmm 5.54　　　5.57 4.00　　　3.99 4.0　1　　　4,02

スライダ幅　&mm 0.50　　　0.50 O｡21　　　0.20 O｡20　　　0.20

テーパ長さ　11mm L　03　　　L　00 0,7　0･　　　0.　70 O｡63　　　0.66

-　　･-

ーハ局さ　δμm 9.2　　　9.2 3.6　　　3.6 3.4　　　3.4

浮上面のへこみ　εμm 0.05　　　0.05 0.06　　　0.06 o｡08　　　0.08

支持点の位置　盲/1 0.545 O｡509 0.533

　閣3.10に倍率2万倍訟よび10万倍で副定した浮上面形状の代表例を示す｡　テーパ

部は高精度に形成されてお呻｡また面粗さは研摩ガラスと同程度に仕上げられているこ

とがわかる｡フラツト部は10万倍に拡大すると左右いずれの面にも0.05μm程度の円弧

状のへこみがある｡これは加工上やむを得ず生じたもので,表3.1にそのへこみ量をε

として示す｡

　スライダは画3.9(b)に示すようにジンバル作用をもつジンバルぱねで支持し,スライ

ダ背面のノッチ内に形成した半球をピポット点として負荷アームで押圧した｡浮上特性

がガラス面の面振れによる荷重変動や初期設定誤差にょるモーメントの彭智を受けない

ょうにジンパルぱ.ね剛性は十分柔らかくした｡
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3.5.3　浮上すきまの測定系

　　　　ガラスディスクとスライダ浮上面との間で白色光を干渉させ,かつ干渉色を拡大し

　　　て観察することができるように,ハーフミラーと白色光源を内蔵する金属干渉顕微鏡

　　　を用い穴｡干渉色は瞬間処理形のポジカラーフィルムで撮影した｡な訃装置全体を夕

　　　リーンルームK人れ,除塵した環境で実験を行った｡

3.6　浮上すきまの測定法

　　　浮上すきまが光の波長と同程度であるため,白色光を浮上すきま内で干渉させた場合に

　　は,第一次~第二次の鮮やか左干渉色が得られる｡従来は,すきまにょって較正された規

　　準の色(単色)と浮上面の干渉色(連続的に移む変わっている色)とを比較する方法が用

　　いられていたが,色調が材質の色･表面反射率々どにょり微妙に異なり,さらに単色とア

　　ナログ的に分布している干渉色とを比較するため色の比較が判然とせず,0.05μm程度の

　　分解能を得るのがせいぜいであった(52)｡

　　　ここでは白色干渉法を改良し,色の比較が容易で高い分解能の得られる方法を用いた｡

　　すなわち実験に用いるスライダそのものを用いて基準のカラースケールを作わ色調の差を

　　無くするとともに,基準のカラースケールとしても浮上面の干渉色と同じようなアナロダ

　　的に色が分布しているのを用いて従来法の欠点を改良した｡

　　　その手順は,まず使用するスライダの一端をガラスディスタに接触させ,微小々傾斜角

　　で他端を浮かせる｡浮かせる量としては浮上状態のスライダの傾きに合わせ,1~O｡3μm

　　程度の間で4~5種類程度に変える｡各状態についてそれそれナトリウムランプのD線に

　　よる干渉じまと白色光Kよる干渉色とを操影する｡ナトリウムランプの暗線位置でのすき

　　ま(O｡2945μm)と接触した位置でのすきまを基準にし,この2点を通るょうに,別に表

　　面形状醐定器で測定してかいだスライダの浮上面形状を描く｡図3.Hに1例を示す｡つ

　　ぎにこの上に白色干渉色の写真を重ねれば,白色干渉色の較正曲線(基準色スケール)が

　　得られる｡

　　　浮上状態でのすきまダを側定する紀は,浮上時に操影した浮上面の干渉色とレこの干渉色

　　の分布に最も万近い基準色芦ケーノレとを側定ルょうとする位萱近傍で,色の分布ができるだ
　　　　　　　　　　　-　i･L　%　　　　　　　　　　　　　　　ふ

　　対→敢す岑よノう兼俄昶合･わせ｡較正曲線よづかすきフまを読みとる｡このとき色の分布の状態

　　が多少ずれていでも,犬ズライダ長さ方向にLmm程度の色合わせは可能であり,､たとえぱ

　　　10倍で写熹操影すれぱ,浮上すきまの稗度としてはo｡01~o｡015μm程変が得られるためj
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従来法に比して犬幅に精度が向上した｡さらに従来困難てあったO｡2μm以下の無彩色領

域に訟いても,外挿的にすきまを副定することが可能となった｡

　図3｣1の下側の写真はスライダk3の浮上実験によって得られた(a)び=20m/s,訃よ

び(b)び=40nゾsのときの浮上面の色分布を示すものである｡　スライダ流出端の色分有に

近い諾の上側のカラースケールとを比較して,最小すきまを副定する場合を点線て示す｡
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3.7　実験結果と計算結果との比較

　図3』ム2はスライダN0.1について速度と浮上すきまの関係を示すもので,0印は実験結

果である｡計算結果としては,微小すきま領域で顕在化するパラメータの影響を比較する

ため,以下の4種類のものを示す｡

(1)スリップ流れの力:い場合(破線)

(2)常温常圧に訃ける空気の分子平均自由行程　λa=0.064μm　を考慮した場合(二点

　鎖線)

(3)(2)とさらに物質表面に固有のすべりを表す修正係数α(α=1.24)を考慮した場合

　(一点鎖線)

(4)(2)と(3)とさらにスライダ浮上面の徴小ガヘこみ(ε=0.05μm)を考慮した場合(実

　線)

　計算結果からもわかるょうに｡この領域では修正係数･表面の微小左へこみが浮上特性

にかカ:りの影響を及ぽすため｡これらを無視すると浮上力を逼大に見積ることに左る｡
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　走行面として使用した石英ガラスの修正係数αはソーダガラスのそれと同程度(α=1.24)

と考えられる｡一方スライダ材(NiZnフェライト)のαは不明であるが,修正係数は材

質によってそれほど大きく変わるものではなく,また研摩後のフェライト表面がガラス表

面に近い状態にあるため,以下の計算では修正係数としてα=1.24を用いた｡

　図3.13,3.　14　にスライダN0.2,3についての比較例を示す｡実線訃ょぴ破紬は計算値

であり,0印,△印は鏝小すきま位置&oについての,●印,A印はフラット部の先端の

すきま以についての実験値である.
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　図3.13　速度と浮上すきまの関係

　図3.12~3.14から計算値と実験値とはょい一致を示していることがわかる｡両者は実

験精度程度の差しか痙いため,詳細左比較を行うには無理はあるが,全体的には高速領域

(30肌/s以上)におヽいては実験値のほうが大きく,低速領城(20m/s以下)にかいては

実験値のほうが小さい傾向にある｡

　図3.　15　･　3･　16　は連続流としたときの浮上すきま九〇(2=O)に対するタリクプ流れを

考慮したときの浮上すきま九〇の比&o/瓦o(λ=O)をクヌクセン数豺に対して示したものである｡
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実線ぱ計算値であるがスリップ流れの影智をこのように表示すると｡荷重による差は小さ

くがり,本実験の無次元荷重がo｡1~0.3の範囲では曲線はほとんど重攻ってしまう｡そ

れぞれの図中に2~3種類の荷重て荷重を一定にして速度を変えて行った実験結果を示す｡

スライダ形状が類似しているN(1　2　,3については回3バL6にまとめて示す｡実験値はいず

れも計算値とょい一致を示して訃払ほとんどの実験値は計算値の土5%以内にある｡

　Tsengの実験結果ではスリップ流れの影響は負荷容量の減少量として示されているが,

本実験では荷重を一定にし浮上すきまの減少量を末めているので,両者を直接比較するこ

とはできがい｡そこて次の手順にょ力等価的に負荷容景の減少率を求めた｡すなわちスリ

ップ流れの条件下で荷重Wに対して浮上すきま&oが得られ六とき,これと同じ浮上すき

1&oを連続流れ条件下で実現するために必要左荷重W(ら=o)を計算し'タリクプ流

れによる負荷容量の滅少率1‾w/w(4゛o)を求めた゜
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　函3.17は実験値訃ょび計算値モれぞれに対して負荷容量の滅少率を示したものである｡

図中のTsengの実験結果は文猷(4はり1-w/W(λa=o)を求めたもので'本実験範囲ょ

りもかがり負荷容量の滅少率の小さい領域にある｡
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回3.17　タスッセン数と負荷容量(荷重)の滅少率との関係

　これょジTsengの実験結果と本実験結果とでは少し異がった傾向を示していることが

わかる｡す痙わちTsengに訃いてはほとんどの実験値は計算値ょり3~5%小さい｡本実

験では負荷容量の滅少車の小さい領域では実験値のほうが大きいが,派少率の大きい領域

では逆の傾向にあ凱全体的には本実験結果のほうがょい一致を示している｡Tsengの実

験結果を外挿入すれぱ,実験領域にふヽいても実験値のほうが計算値を下回り,かつその差

が増大することが予想されるが｡必ずしもそのよう攻傾向は得られなかった｡
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　実用的見地から見ても負荷容量の減少率が6ひ%程度の領域までは実験値は計算値とよ

い一致を示していると言えるため｡BurgdGrferp導人した式により楷度ょ《浮上特性を予

厠することは可能である｡浮勣ヘッドスライダの設計検肘を進めるにあたって｡この式を

焉いることの妥当性が実,証された.しかし減少率が60%を越えるあたかから実験値と計

算値の差が顕著に痙る傾向が見られる｡この領域の実験デーメぱ見解を示すには不十分で

あか,今後忙検計を要するところである｡

3.8　結　　論

　本章忙よって得られた結果を要約すると以下のよう忙左る｡

巾　分子平均白由行程λの影響はすきま形状･境界形状四1値忙依存して訃む,単にタヌ

　ッセン数怒の大きさのみによって,その大きさを求めることはできない｡しかし無次元

　負荷容量wが伺じであれぱ,これらのパラメータ忙大きくぱ依存せず,ほとんどtの大

　きさのみ祀依今する｡

(2)走行速変と浮上すきまの関係に釦いては,低速にナるほどjの影響は増大するが｡押

　圧力(負荷容量)と浮上すきまの関係にかいては,押圧力を増して浮上すきまを小さく

　しても,jの彭響はそれほど大きくはならない｡

(3)実験は浮動ヘッドスライダの設計検討の対象とされている勤作条件に近い荷重W=

　i~10gら速度び=10~50m/sを実験範囲とし,一定荷重で速変を変えて行った｡

　この範囲にかける計算結果との比較では,実用的には実験値と計算値とはょい一致を示

　していると言える｡

(4)スリップの流れの影響を負荷容量の減少率に換算した場合には,本実験範囲は滅少率

　が30~70%の領域に相当する｡滅少率が60%程度までは実験値と計算値はよいー致

　を示してか如Burgdorferの導入した修正レイノルズ方程式が近但式として妥当であ

　ることが実証された｡しかし,滅少率が60%を越えるあたりから実験値と計算値との

　差は大きくなる｡

(5)(1),(2はわ浮動ヘット‘スライダの設計にあたっては修正レイノルズ方程式によね浮上

　特性を精度ょく予測することが可能であることが明らかに座った｡

　　痙釦本章で提案した浮上すきまの測定法は有色部ではo｡01~o｡015μm程度の精度が

　得られ,また従来は困難であった無彩色部にかいても外挿的に副定が可能であるため,

　有用性が高い｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　-57-



4月 緒　　言

第4章 矩形波状粗さをもつス ライ ダ軸受(53)

　粗さのある面の潤滑特性を解析する方法として平均すきまを用いる方法がある｡この方

法はMiche11が走行方向に沿う正弦波状の一次元粗さ(平行粗さ)について最初に導入

したもので(5!波長が小さければ三角波状,短形波状の粗さにも適用可能であることが示

されている｡　Tzengらは走行方向に直交する一次元粗さ(直交粗さ)について粗さを統

計的に処理して解析する方法を撮案し(7j　christensenはこの方法を拡張し期待値で表

されたレイノルズ方程式の一般形を導入した(8)'(9)｡ー方｡負荷容量,安定性を増加させ

るために軸受面に規則的た凹凸を設けたグルーブ軸受は溝状の一次元粗さの効果を積極的

に利用したものということができる｡.走行面に斜交する溝をもつグルーブ軸受について

Hirsは流量の連続条件を用いて平均すきまで表されるレイノルズ方程式を導入した(62

上記の研究とは独立にvohrらは無限庸本数の仮定のもとに一対のランドと溝との間の平

均圧力についての微分方程式を導人した(54)｡さらにEけodはスライダ長と面粗さの卓

越波長との二つの変数でレイノルズ方程式を展開する方法により数学的に平均すきまで表

されたレイノルズ方程式を導入した(1o)'(11)｡

　平均すきま理論は直観的に導入されたもので,粗さモデルを用いた計算結果と○比較あ

るいは実験結果との比較によってこの理論を実鉦した報告はこれまでに攻かった｡平均す

き嘘理論は粗さの波長あるいは一対のグルーブとランドとの長さがスライダ長などの規準

長さに比して十分小さいという仮定に基づいている｡しかし｡潤滑面積が小さい軸受,あ

るいはグルーブ加工上の制約から溝本数に限界のあるグルーブ軸受に訟いては粗さの波長

やグルーブ幅の影響が相対的に増大する｡特に圧縮性潤滑膜の場合には―対の･凹凸内での

圧縮性(局所圧縮性)の影響が大きくなると閲凸は連続するステップ軸受と同じ効果をも

つようになるため,凹凸の幅が無限小という仮定のもとでは無視される局所圧縮性の影響

を明らかにしてか《必贅がある｡また｡これまでの平均すきま理論は一次元粗さを対象と

した上もので,実際的な二次元粗さについての平均すきま理論はまだ確立されていない｡

　本章では一次元訃よび二次元の有限波長の粗さモデルを用い,計算機にょるシミ`ュレー

ション君ょ軋無限小波長の場合に無視される局所圧縮性に起因する二次的な圧力発生の

影饗を求めた｡また,平均すきま理論にょる計算結果と比較七,一次元粗さにつ･い,ての平
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均すきま理論の妥当性を実証するとともにy二次元粗さは平行粗さと直交粗さとの中間的

痙特性を示し,二次元粗さについての平均すきま理論がそのまま適用できないことを明ら

かにした｡ついで電気的痙フナロジイから二次元粗さに対する新しい平均化の手法を提案

した｡さらに｡平行粗さあるいは直交粗さを有するスライダ軸受を用いた実験結果と平均

すきま理論にょる計算結果とを比較することにょり両者がよいー致を示すことを確認した｡

4.2　平均すきま理論

　平均すきま理論は粗さをもつ面を潤滑特性上これと等価な平滑攻面で置き換えるもので,

直観的な解釈のもとに一次元粗さをもつ非圧縮性潤滑膜に関して導入された｡ここでは,

分子平均自由行程2に起因するスリップ流れを考慮した圧縮性潤滑膜の場合に,この理論

を適用する｡スリップ流れを考慮した修正レイノルズ方程式は次式で与えられる｡

/;Fμ3(1十6

ご6μび分(μ)
　　　　h

旦
恥卜
み
一
叔

　
j

土
& L斟3(1十6子)討]

(4.1　)

　圧縮性潤滑膜では密度ρが括弧内に加わる点が非圧縮性潤滑膜と異左るが,粗さの波長

が十分小さい場合にはρに関しては以下の仮定が成立ナるものと考えられる｡

㈲　一つの凹凸についてみると,この内部での圧縮性(局所圧縮性)の効果は小さいため,

　ρは閲凸内の平均値で代表させることができる｡したがって,ρは凹凸を横切る方向の

　圧力勾配釦よびすきまに依存しない｡

さら叫,非圧縮性潤滑膜の場合と同様に無限幅軸受について次の仮定を用いる｡

(b)平行粗さの場合には,圧力勾配が凹凸を横切る方向には変化し座い｡

(c)直交粗さの場合には,質量流量が凹凸を横切る方向には変化レない｡

　まず,圧縮性連続流体の場合について考える｡この場合には走行方向の質量流量は次式

で与えられる｡　.
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仁7　T7‘　+マびρ九

　1
-

jz

である｡直交粗さの場合には,ん3と徊/azとは独立ではがい｡このため,式(4.2)を

いで除してから平均化を行い,仮定(a),(c)を用いれば次式を得る｡

つ7　1~!
ρ石+了斟2

　↓〃

了″
D

一

D
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こ-3

と訃けば｡式(4.6)は次のように表される｡

゛了四

式(4.3),(4.8)よ似圧縮性潤滑膜についても圧力流れ項中の戸,剪断流れ項中

の九を｡平行粗さでは算術平均すきま九3.



それぞれ置き換えることができることがわがる｡ただし,式(4.7)の第2式からわかる

ょうに,九は厳密な調和平均では万いが｡ここでは以　九を一括して調和平均と呼ぶこと

とする｡々訃,瓦の厳密左調和平均分´は

八

が
　　　1

='菜フ‾
　　FL

(4.9)

で表される｡回4.1に平行スライダに矩形波状直交粗さがある場合の&と瓦'との差を示す｡

　|

i､1 /
゛゜ヽヽa

了 N
●W

2
泡碗跨
':ぷr-

ゝ

10sl　　l　　lO　　10
6/ho

A

h=
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回4バ1　調和平均公と分との差異

Q
､
巧
悠

ここでδは粗さの深さである｡(膏一脊)/aは∂/メ)=1付近で最犬と痙るが,その大

きさはたかだか0.2程度である｡通常は,すきまはくさび形に形成される｡この場合には

潤滑面全体にわたってδ/九〇=1となることはカ:く,でと9との差は小さい｡

　スリップ流れの条件下では式(4.1)に示すょうに圧力流れ項中にμ項が付加される｡

平行粗さでは

心　~　　　　~

九a+6λ九2=&a十6λ瓦z

とたるため,μをがで置き換えることが可能である

対応して

圧力流れの平均すきま=
1

乙TF`-
瓦3+6λ1&2

(4,10)

｡一方,直交粗さでは式(4.7)に

(4.11)

( )
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剪断流れの平均すきま

　ベ

トゴけ)
心
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(4j2)

となり,すきま以　がをそれぞれの平均すき`まで直接には腹換できない｡分子平均自由行

程λは圧力に逆比例するために,平均化演算の中に2を含む式(4.　11　),(4.12)を計

算するためには圧力が既知であることが条件と産る｡すなわち,数値計算にかいては,逐

次近似の度毎にそのときの圧力に対応する2を用いた平均化演算が必要と左る｡　しかし,

λを微小量としたときには以下のょうに近似的に平均すきまを求めることができる｡a>≫

sとすれぱ,次の近似式が成立する｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

(

(

`乙‾　=　心

)
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(4.13)

　　1
四

a+s

/‾ヘ

　　&

a+s

式(4.13)の第1式,第2式をそれぞれ式(4,11)･‘　　(4.12)に適用すれぱ

　圧力流れの平均すきま
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(4.14)

(4.15)

(

　1
-

‘へ｡

　1

6λ九2

剪断流れの平均すきま

ノヘ

　瓦

となる｡すなわち,λが小さい場合には,以　ぺ　吋こついての平均すきまとして,それ

ぞれ独立に,調和平均すきま九3,紀　んを用いてもよいことがわかる｡

4.3　数値計算によるシミュレーション

4,3　1　数催計算

　　　　シミュレーションには次の4種類の粗さモデルを用いた｡

　　　巾　一次元直交粗さ(図4.2の1.4,5)

　　　哨)一次元平行粗さ(回4.2の3)

　　　廂　二次元格子状粗さ(面4.2の2.6)

　　　(jv)ボイド状粗さ

　　　　このよう座粗さをもつ平行平面スライダ｡傾斜平面スライダあるいは円筒面スライ

　　　ダについて,スリップ流れの境界条件のもとで圧縮性流体によか潤滑される場合の負

　　　荷容量を求めた｡規準すきまとしては粗さの中心線平均すきまを用いることが従来は

　　　多いが｡これは物理的に対応する面を規定することが困難痙ため,ここでは走行面に

　　　接触する面として規定できる粗さの先端を包らくする仮想面にかける綬小すきま九〇を

　　　用いることとする｡式(4.1)の数値計算には第2章で示した有限要素法を用い,ニ

　　　●j･トン･ラフソy遂次近似の収束判定条件を10‾4とした｡収束性はすきま形状に

　　　はぼとんど依存せず,2~4回の繰り返しで解が得られた｡分割数は粗さの1波長に

　　　6あるいは12,粗さに沿う長さに45~150で,全節点数は240~1057,全賛素数

　　　は468~1800である｡
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図4.2　粗さモデル

4.3.2　平行平面スライダ

　　　　以下の5種類の粗さのパターyをもつ平行平面スライダについて計算した｡

　　　(a)無限長スライダの場合

　　　　f-i　直交祖さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(図4,｡2の1)

　　　　I-ii　格子状粗さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(図4.2の2)

　　　(b)無限幅スライダの場合

　　　　I-iii　流入端がラyドから始まる直交粗さ　　　　　　　　　　(図4.2の4)

　　　　!勺V〕流入端が溝から始まる直交祖さ　　　　　　　　　　　　(図4.2の5)

　　　　1-V　格子状粗さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(図4.2の6)

　　　　図4･　3　に‐対の閲凸の昇積Hを用いて無次元化した負荷容量g/(%M)忙及ぽす

　　　圧縮性の影響を示す｡非圧縮性流体の場合(圧細性定数/1→o)には,1-に

　　　1　-　ii,I-Vでは正圧と負圧とがバランスするため負荷容量は零,1-m｡.I　-iv

　　　ではステップ軸受のょうにjに比例する｡しかし｡本図に示すょうに圧縮性流体では,
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前者の場合にもjが大き《がるとか万わ大きな負荷容量が得られる｡I-iiiとI　-iv

とは非圧縮性流体では境界条件の差異だけであL負荷容量は符号が逆で絶対値が回

じKなるが｡jが大きくなると圧縮性に起因する非細形性のため大きさ(絶対値)に

差が生ずるように座る｡
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　　　　IO2　　　　　　103

　　　　　Λ

Compressibili↑y　number

　　　　　　　図4.3　粗さをもつ平行平面スライダの負荷容量

　無限長格子状モデル(1-Oについて,軸受中央付近の1波長内の圧力分布かよ

びスライダを幅方向に横切る方向の圧力分布をそれぞれ回4.4,図4.5に示す｡
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図4､4　格子状粗さをもつ平行平面スライダの圧力分布
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図4.5　格子状粗さをもつ平行平面スライダの圧力分布

/1=20では圧縮性の影饗は小さく,正圧と負圧とは対称形である｡一方/f=1000

では圧縮性に起因する非紳形性のため,正圧が負圧を上回るょうに痙る｡図4,6,即

4,7に粗さの高さの影響を示す｡広範囲のj値に訃いて｡負荷容量はδ/‰=1の近

傍におヽいて最大と痙り,jが著しく大きくなると,最大値を与えるa/九〇の値は増加

し始める｡図4.8,図4,9に無限長の盲交祖さと格子状粗さとについて｡スリップ流

れの影響を示す｡両者の間でスリップ流れに起因する負荷容量の滅少割合についての

差異は小さいことがわかる｡

443　領斜平面スライダ

　　　　以下の4種類の粗さパメーンを持つ傾斜平面スライダについて計算した｡
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　　　　スライダの負荷容量
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図4.7　格子状粗さをもつ無限長平行

　　　　平面スライダの負荷容量
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図4.8　直交粗さをもつ無限長平行平面

　　　　スライダにかける分子平均自由行

　　　　行程の影響
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1(52

to

10

b/1=0.08

S/hoり

Å

|03

閣4,9　格子状粗さをもつ無限長平行平面

　　　　スライダに訃ける分子平均白由行

　　　　程の彭響

II-j　流入端がランドから始まる直交粗さ　　　　　　　　　　　(S4.2の4)

{I-ii　流入端が溝から始まる直交粗さ　　　　　　　　　　　　　(図4.2の5)

n-iii　平行粗さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(図4.2の3)

【IづV　格子状粗さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(関4.2の･6)

負荷容量と圧力中心位置に及ぽす圧縮性の影響を求めた結果を図4.10,屈4,11に示

す｡図4パ10は圧縮性の影響が小さい場合,図4.11は大きい場合である｡
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図4.10　粗さをもつ傾斜平面スライダK釦ける圧縮性の影響

参考のため,平滑な傾斜平面スライダの場合の結果を破線で示す｡j<10では圧縮

性の影響は小さく,負荷容量は/1に比例する｡この領域では粗さをもつスライダの負

荷容量は平滑スライダのそれょり小さい｡平滑スライダとの比較を｡中心線平均すき

まの最小値九m゛L5‰で無次元化した圧縮性定数/lm゛6μび1/(恥九ぷ)が同一と

力:る条件(例えぱ平滑スライダにかける/f=1と粗さをもつスライダに今けるj=2.25)

にぉヽいて比較すれぱ,負荷容量は直交粗さでは増加,平行粗さでは滅少,格子状粗さ

では同等に攻る｡しかし｡実用上は動作時のすきまを接触時からの軸受の移動量で測

定することが多いため･最小すきま九｡で無次元化レた本計算結果の表示のように,‘

粗さKょ凱負荷容量は威少すると理解した方が実用的である｡圧縮性の影響が大き

-70-



へJ

＼

IX

1

　
｡
旧

`
(
一
一
〇
{
一
ペ
､
`
'

Q9

○｡8

0.7

○｡6

○｡5

゜　　　　%デx､二　　　　　　　　う皆　　　　　心　ハ

ニs/ho=○　　　一二｡ぶニR,hでh3

-　　　X｡｡e炉乙:ニΞニ'゛゛゜‘゛゛･゛‾　　　゛

y/　脂悠吻　　りU?
応　　　　　　　__

　　七　　　心宕
　　　_　　　　_

_hl　/　ho=2

　bバ=0.08333

-S　/ho=|

･/ho=○｡128
　1　　　1　　s　l　曇　1　111　　　　　　1　　　1　　1　1　1　･111　　　　　　書

一　　　　　　　大慾

　　　⌒⌒⌒

　　　　　　h,h?h3　　　　　　　　　　　　　芒恕竺弓
'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マ

ー　　S`/ho°　O　　　　　　_｡｡--

‾　　　｡-g'乙‘''''　　　　　　　　　　　hll?tl
eSぢ'　　　　　　　/

　　　　陥銑吻　　縦き砂

　I　　　I　　I　1　1　1　･.|　　　　　　|　　　1　　1　1　1　1111　　　　　　1

　　|0　　　　　　　　102　　　　　　　　103

　　　　　　　　　　　　　　　　Å

㈲4.11　粗さをもつ傾斜平面スライダに訃ける圧絹性の影響

<なると(/f≫10),負荷容量は飽和状態に次るが,/f≫100では牌から始まる直

交粗さでは急増し,ランドから始まる直交粗さでは滅少するように度る｡これは図4,3

で示した粗さ1波長に対応する局所圧縮性の影響が重畳されてくるためと考えられる｡

　算術平均すきまを用いた結果は｡平行粗さの場合の計算結果とほぽ一致している｡

この関係が高圧縮性領域におヽいても成立するのは無限幅の平行祖さでは,祖さを横切

る方向の流れがなく,局所圧縮性の効果が現れ痙いためである｡一方,調和平均すき

まにょる結果は｡溝から始まる直交粗さとランドから始まる直交粗さの中間の値を示

す｡境界が溝かランドかにょる差異は波長の微小化とともに消滅するため,無限小波
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長の直交粗さの場合には調和平均すきまによる結果に一致するものと思われる｡　しか

し,有限波長の場合には,局所圧縮性の影響が現れる領域では平均すきまとの差異が

顧著になる｡

　圧縮性の影馨が大きく現れるj=200の場合について,負荷容量に及ぱす粗さの深

さの影響を図4.12に示す｡平行粗さと直交祖さとでは特性が大きく真痙る｡溝から

始まる直交粗さではa/んo°2近傍で負荷容量は最大値･ラフドから始まる直交粗

さではδ/‰゜1近傍で最小値をと列　δ/匂がさらに増加すると'δ/みo°Oの場

合に漸近し,あたかも粗さががいような特性を示す｡図4.6,図4.7に示されるよう

に/1=200程度ではδ=1~2で局所圧縮性の影響が鏝大になることから,最大値･

最小値が現れるのは局所圧縮性の彭響と考えられる｡　δ/九〇→(x)となっても負荷容量

が低下しないのは,無限幅であるために凹部がポケットとして作用し,ここに圧力が

保持されるためである｡一方,平行粗塔では,δ/瓦oが1を越えると負荷容量は急速

に減少する｡　δ/九〇>10では,粗さの波長を有限としているため,牌で分割されたい

くつかの細長い有綴幅スライダの特性に漸近するょうになる｡格子粗さでは平行祖さ

と同様にa/hの増加とともに,負荷容量は単調に滅少するが,その割合は平行祖さ

ょむ少ない｡調和平均すきまにょる計算結果はδ/九〇に依らずほぽ―定で,二つの直

交粗さの中間の値であ卵波長を無限小にすれぱ,局所圧縮性の影響が消滅するため

両者は一致するようにがると思われる｡算術平均すきまにょる計算結果は有限波長の

特性が現れるa/九〇がlo程度以上を除けぱ平行祖さの結果にほぼ一致する｡これは,

無限小波長の平行粗さ,直交粗さにおヽいては,か痙わ大きなδ/&oの値まで平均すき

ま理論は適用できることを示している｡格子状粗さの結果は算術平均,調和平均のい

ずれにも‐致せず,これらの平均化の手法では特性を表すことができ座いことがわか

る｡

　図4･　13　･　図4･　14　は･それぞれ平行祖さ,格子状粗さ陀ついて&/1≪O｡15の範囲

に訃ける波長と負荷容簸の関係を示したものである｡平行粗さの負荷容量は算術平均

すきフまによる結果と―致し･格子状祖さの場合にはそれより大き左値となぺり｡いずれ

も波長の大きさK依らず‐定である.このことから,ゐ/1=045程度拡含いても平

均化の効果が十分に進んでいることがわかる.直交粗さの負荷容量は,圧縮性の影響

が小さい場合には調和平均すきまにょる結果に近い値で｡&/1<O｡1では&/1紅:ょ

クて大きくは変化しない.ー方･/1が大きくなると&/1に依存するよう忙tり,囲
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凸内の局所圧縮性の影響が大きくなることがわかる｡
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ペ

h3

0,15

　円筒面スライダ

　ここでは図4.15に示すょうな｡まぱらに分布したボイド状粗さをもつ無限幅の円

筒面スライダについての計算結果を示す｡焼結成形されたセラミックスにはこのょう

痙ボイドが存在する場合がある｡図4.16はボイドの影響を誇張してみるために,ボ

イト゛の占有面積が全軸受面の46%にも及ぷ場合について,jをパラメータにしてポ

イド傑さと負荷容量との関係を求めた結果である｡/1が小さい場合01<40)には

δ/j九〇の増加とともに負荷容量は滅少するが･/f°　8o･160　では負荷容量の滅少量

は僅かになる｡この理由どしては,圧縮性の影響の増加とともに｡圧力発生効率が最

大となるステップのすきま比は増大するため,すきまの大きいボイド内部も圧力発生

に寄与するように攻ることが考えられる･‥j　゛　320　では負荷容量はδ/&o゛1近傍で

最小とな則さらにポイドが屎《なると負荷容量が回復するょうにたる.δ/九〇゛1

近傍で最小値をとるの社図4.6.図4.ノフ　K示した局所圧縮性の効果であり｡ポイドで
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は局所圧縮性は逆ステップ軸受としての劾果となって現れるため,負荷容量を滅少さ

せるょうに作用する./fの増加とともに最小値はδ/%の大きい方に移動し.次第に

/ド゛゜)の値に近づく.いずれの/f値の場合にも,'δ/たo>10では負荷容量はほぽ一

定となり,ボイドが圧力を保持するためのポケットとしての役割をもつょうになるこ

とがわかる｡したがって,このような効果を考慮でき痙い算術平均すきまによる結果(図

4.16中の鎖線)とは大きな差を生ずる｡ボイドの中央を通るスライダ長方向の圧力

分布を,圧縮性の影響が小さい場合(jこ2)と大きい場合(/1=320)とについて,

それぞれ回4.17(a),(b)に示す｡　/1こ2ではδ/んoの増加とともに圧力は滅少するが,

一方/1　°　320　ではδ/んo21で圧力変動が著しく増大し･またδ/‰゜100のように

ポイドが深くなっても圧力はそれほどは低下し左いことがわかる｡

/-レご
　　　/゛
　　/゛
　/'

図4.15　ポイドをもつ円筒面スライダ
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図4.16　円筒面スライダにかけるポイト'の深さの影響
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一

t4　電気コンダクタンス網によるアナロジイ

4.4.1　レイノルズ方程式と静電場方程式との対応

　　　　非圧縮性流体のレイノルズ方程式はポフッソン方程式であり,わき出しを伴う静電

　　　場方程式と対応させることが可能である(55)｡ここでは圧力と電場の強さ,流量と電

　　　流,流路コyダクタンスと電気コンダクタンスとを対応させることにょり面粗さのあ

　　　るすきま形状を電気コyダタタンス網で激き換え｡徽小領域内のコンダクタンスの平

　　　均値から平均すきまを求める方法を述べる｡

　　　　電場の強さを£｡導電率を(yとすれば,z方向の電流密度izは次式で与えられる｡

7zi

　a
゛`--s-4

　az

り; こぴ

/zo

い

t

ト

十玉zjy}jy･ら

Z

1
-

3

らjzjy

(4,16)

(4.17)

(4』.8)

(4.18)

-

一

､
4
ひ

6μび

一

一

a£
-

az

　図4･　18　に示ナ面積Jzjy･の静電場を考え,この面積内のわき出レを鳥とすれば･

電流の連続性から次式が成か立つ｡

7パ‾7zo十/μ‾7p‾ら=0

ここで

名S Jy

などの関係式を式(4.17)に代入し｡式(4.16)を用いれば

音い示斗(ぺぞ)=
　　　　　　　　　　　　　　　士

と痙る.わき出し密度らは″3のz方向の勾配に比例するものとし･比例定数を6μび

とすると,

ぼ ト責
a£
一

む

恥y
一

叔
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lz

回4,,18　参照面にかける電流の連統条件

と万る｡式(4.18yを非圧縮性流体のレイノルズ方程式

い )
-
一

　　　∂･九
6μび--
　　　az
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(4.19)り

h

a

az

　　　　　　　　　　　　　　　　　主

と比較すれぱ,ん3とt7　.九と(73の対応が可能左ことがわかる｡

4.4.2　平行粗さ

　　　　図4.19に示す微小領域jzJyを面粗さに比して十分に小さい幅向の微小帯に分

　　　割する｡この微小帯の内鄙ではすきまはw方向跨は一定とみなすことができる｡　z方

　　　向のすきまは,Jz内では直線的に変わるものとし｡徴小帯J　z,杓内のすきまを帯の

　　　中央のすきまで代表させる｡面粗さの波長が十分に小'さけれぱ,面粗さを横切る方向

　　　の流れは無携でぎるから,図4.19(b)は図4,19(c)の並列コンダタタンスで置き換える

　　　ことができる.ここで･゜シダクタフタヽりは長さに反比例･幅に比例するから･

　　　り゛゛μy/J芦となる.゜タダクタフ゛が並列接統されたどきの全体の゜ダダクメ

　　　ンスは算術和で与えられるから,微小領埴j　z　j　y　内　のコンダタタyスgは



g‾

　
　
=　
　
り

Ⅳ
J

y

→

　　　U

(b)

　X

(Q)

　≫･､
jて3

y

(c)

図4.19　走行方向に平行な面粗さ

向ぺ　　　お
--2≒,,こ--
血　　　　j　　　　∠h

　
り

y
Σ

y

したがって,jzJy内の平均的な導電率7は

~　　1
(yご~

　　　勺V

　
　
　
　
｡
4
J

Ⅳ
J

X

(4.20)

(4.21)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圭

となる.微小帯内のわき出し7zjは･j方向のすきまの変化叙/心゜j″シむを‾

定としているから

　　　　　　　Jz

与j　°　d4o　izdz=.
　　　　　　　　t
　　　　　　　　-

　　　　　　dび3

6μびdy　--　Jz
　　　　　　dz

で与えられる｡したがって,Jzjy内のわき出しjzは
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ち
-

- 6μびjzJ

j　dz

　　1
=6μびjzjy -

y

1
-

J
j

dy

ね

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　主

となる｡これよや,jzjy内の平均的痙わき出し密度73は

圭
a
゛
j

y
J　
I
マ

ヽ
‐
･
い

(4.23)

(4.24)

と痙る｡式(4.21),(4.24)はy→(x)とすれぱ積分平均を意味するから,コンダ

タタyスをすきまで穀き換えれぱ,圧力流れ,剪断流れについての平均すきま記7

は

〃

瓦a
-

-

-

Jy

となる｡
″
ー
ー
″
‘

‰h　7 一

-

一

Jy

r
ー
J

んdy (4.25)

4.4,3　直交粗さ

　　　　面4.20･に示すように,微小領域jzjyをy方向に沿って面粗さの波長に比して十

　　　分小さい微小幅の帯に分割すれぱ｡各帯の内部ではすきまは一定とみ々すことができ

　　　る｡ここでは,簡単のため微小帯の数としてⅣ=2の場合を考える｡図4.20㈲は

　　　図4･　20　(C)の直列゜1ンダクタフタで置き換えることができる.Jフダクタフ゛　91　,

　　　92　が直列接続されたときの全休の゜フダタタシスgは次の調和的な和で与えられる゜

　1
-㎜W

　9

-

一

　1
や-〃-

　9L

+
　1
W心･-

　92

したかって｡J　z　J　y　内の平均的な導電車7は

-&o-

(4.26)
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7
/1召
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y

1
一
り

Ⅳ
Σ
j

(4.27)

となる｡一方｡微小帯内ではね/む=0であるため,分布わき出しは存在し痙いが,

隣接する微小帯とはステップ状に接続されるため｡ステップ鄙に集中わき出しが存在

することに痙る｡この大きさは側流がないことから,ABを通る電流7

る電流7
SC
の連続条件から求められる｡すなわち,

゜{″1　j≒ゾ勺　　　1　　　dz

　　　　　　　£C一£召

/sc　°　{″2‾T7‾‾

　　　　　　玉

+6μびgy　a
　　　　　l.

j召
とBCを通

(4.28)

(4,29)

川J

　　　　　　　　L
　　　　　　　　-

+6μぴぴjjぷ レ

y゛2の場合には･£jと£cとは境界の電位に対応するため･£j゛£c　としで

(レら‾£/1)/ねを消去し･7が,゜/jlc　゛　りcとかけぱ

　　　　　　　　上　　　･

7jC =6μびdz
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と力る｡したがって,AC聞の等価的なわき出し密度を(ァ
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(yl

-

-

ダ

1
-

(y2

と痙る｡

　式(4.27),(4.31)をy→(rまで拡張し,コンダタタンスをすき嘘で置き換えれ

ぱ.圧カ流れ,剪断流れについての平均すきま13よは次式で与えられることがわか

る｡

　
　
　
S

　
　
d

　
Q
り

　
一

諾
九



y

dx

△X

(b)

　X

((l)

X

y

A BC

(c)

X

　　　　　　　　　　　　　　　図4~.20　走行方向と直角な面粗さ

4､4.4　格子状二次元粗さ

　　　　ここでは二次元粗さの例として,図4.2の6に示す格子状粗さを考える｡粗さの波

　　　長が十分小さ《,それぞれの凸部,凹邸の内部ではすきまは一定とみ左すことができ

　　　るものとする｡格子状粗さに対応する等価回路としては,図4.21(a)に示す網目状の

　　　コンダクタンス網を考えることができる｡凸部内に存在する一つのコyダタタyスの

　　　大きさをglt･回部内のそれをりとし･凸鄙と凹部との境界に沿う方向の゜77ダクメ

　　　ン゛9は走行方向に沿う面粗さの場合に対応するため･ら｡と92との算術平均値

　　　g2(91十9z)/2とする.揖,　外線上は等ポテyシャルと考えることができ,ま

　　　た,た線と1線とは同一条件となるため,&と1とを一致させれぱ,　タ?l,j　　外で囲1れ

　　　た領域の等価回路は図4･　21　(b)のょうに置き換えることができる｡この回路全体のコ

　　　ンダクタンスgを計算すると｡

9
-

W9k〃

と攻る4ここで,

才(9t　゛　り)+盲
1

-ニー+-ニー

　町　　9z

7　
�

土
2

7)

7はそれぞれ･g1と9zと算術平均･調和平均
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〃

g

(b)

諾4.21　均一に分布した格子状二次元粗さ
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g
一

一

1
-

9L

2
-

+
1

-

172

である｡一方こ○領域の平均的なコンダクタyスを,7とし

　　　　　　　　　　　-

式(4べ33)はg=2gと左るから,次式を得る｡

7　�

上
4

y)

l

`
9

-

9=9L=

(4.34)

りとかけぱ･

(4.35)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

コンダタタンスをすきまで置さ換えれぱ,圧力流れの等価平均すきまjは

-

九3= 1
-

4
(3

〃`ゝJ

　い+
zヘ

戸) (4.36)

と左る｡これは,格子状粗さ匡ついての平均すき嘘は算術平均すきまと訓和平均すき

まとを3:1の割合で混合した形で与えられることを意味している｡圧力流れと剪断

流れとで流れの基本的左特性が変わることは左いため｡剪断流れについても圧力流れ

と同じ混合比が適用できるものと考えられる｡この場合には,剪断流れの等価平均す

　　-

きま九は

土
4

(3
〃

　九+ で)
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で与えられる｡

　式(4.36)｡(4.37)の妥当性を確認するため,格子状粗さをもつ傾斜平面スラ

イダについt,混合平均すきま以　iを用いた計算結果と粗さのあるすきま鴛状をそ

のまま用いて計算した厳密解とを比較した｡計算は分子平均自由行程の影響を考慮し

た圧縮性潤滑膜について行い｡この場合に圧力流れ項中に現れるすきまの2乗項がに

も式(4,　36　),(4.37)の混合比を拡張して適用し,平均すきまとしては

一

j 上
4

(3

yW

戸 +
/＼

j) (4.38)

を用いた.図4.　22　に,圧縮性定数/1をパラメータとして,粗さの深さを変えて比較

した結果を示す｡○印で示す混合平均すきまを用いた計算結果と実線で示す厳密解と

は･j　°　200　の高圧縮性領域で僅かの差が生ずる程度で･他についてはδ/んご10の

ように粗さが大きい場合にまで,ょく一致していることがわかる｡混合比の導入方法

からもわかるように,混合比は面粗さのパターンによって変わり俳るものであるが,

図4,22の結果は,二次元粗さについては混合平均すきまを用いる方法が有望である

ことを示唆している｡図4,　23　に,平行粗きでは算術平均すきま,直交粗さでは調和

平均すきま,格子状粗さでは混合平均すきまを用いて計算した結果(それぞれ⑧印･

①印｡○印で示す)と,モれぞれの厳密解(実線で示す)とを比較して示す｡いずれ

の場合も両者がよく一致していることがわかる｡
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4.5　規則的に分布した面粗さをもつスライダによる実験結果

　一次元の平均すきま理論の妥当性は数学的には証明きれているが,実験的に検証した研

究はこれまでに報告されてい左い｡ここでは磁気デイスタ装置に用いられている浮動ヘッ

ト゛スライダを用い,その浮上面にイオンエッチングにょわ矩形波状の規則的に分布した平

行粗さあるいは直交粗さを形成して実験を行い,平均すきま理論を用いた計算結果と比較

した結果について述べる｡

4.5.1･　供試スライダ

　　　　汎用されている浮動ヘッドスライダは第3章の図3.9に示したように,スライダ長

　　　レ=5.6mm,スライダ幅ろ=0.5mmの極めて細長い浮上面をもっている｡面粗さ

　　　の平均化の効果が十分に発揮されるためには｡スライダ幅当わ少々ぐとも10本程度の

　　　清が必要である｡このよう攻徽細な粗さパターンを機械加工で形成するのは不可能に

　　　近いため,ここではフオトリソグラフィ技術に基づくイオンエッチング法を用いた

　　　(56)'(s7)｡図4.24　,　㈲4.25に実験紀用いたスライダの表面形状と写真を示ナ｡

　　　図4.24は平行粗さで溝柴さO｣,μm,図4.25は直交粗きで溝架さO｡33μmで,いず

　　　れも溝のピッチは50μmである｡　清が深い直交粗さでは谷部で面が粗れてはいるが,

　　　ほぽ均一座深さの規則的左粗さパターンが形成されていることがわかる｡表4.1にそ

　　　れぞれのスライダの寸法を示す｡

表4.1　供試スライダの諸元

粗さの種類 スライダ形状 テーパ形状 クラウン 溝形状 一支持点
の位置

押圧力
長　さ 幅 長　さ 高　さ 高　さ 聚　さ 波　長

l　mm み　mm llmm 九tmm
s　μm a　μm Γ　μm

一

2旬　mN

平行粗さ
5.52

.52

o｡493

.488

0.950

.975

8.5

.0

-0.04

O｡05
住1 50 O｡557 89

直交粗さ
5.52

.52

O｡476

,473

I,020

020

10.5

0.5

-0.05

0.06

0.33 50 o｡552 78

　　　　一

上側:右側のシ･,-,下側:左側のンューの値を示す
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(c)浮上面写輿

図4.24　平行粗さの形状
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図4.25　直交粗さの形状
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4.5.2　実験方法

　　　　図3.7と同じ実験装置を用いた｡走行面には外径200　mm,　10mmで表面を高精度

　　　に研摩仕上げ(面粗さ≪0.003μm　CLA)したパイレックス強化ガラスを用いた｡

　　　ガラスディスタを取付けたスピンドルは面振れ･振動の影響を除《九め,ジャーナル､

　　　スラストとも静圧気体軸受で支持し,直流モータでベルト駆動した｡スライダとディ

　　　スタは密閉チャyバーで覆い,チャンバー内空気を常時循環して除塵するとともに｡

　　　装置全体をクリーンルーム内に設置し,清浄環境下で実験を行った｡スライダの浮上

　　　すきまは白色干渉法を用いてランド部の色調よわ測定した｡

4,5.3　実験結果と計算結果との比較

　　　　実験はサブミクロンのすきま領城であるため,圧縮性の影響を大きく受け,しかも

　　　分子平均自由行程λに起因するスリヅプ流れの領域にある｡したがって実験結果は次

　　　のスリップ流れを考慮した等温変化(ρ･り)の圧縮性レイノルズ方程式に支配される｡

古レ(け十6λμ)雫]十貴[p(戸十6λj)

一

- 6μび土
　　az

　　a
W

　az

(μ)

ゞヘノ

い ト

〈
�

r
レ青
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有限幅軸受の場合には,粗さが一次元でも走行方向と幅方向の流れに対応して,粗さ

に沿う流れと粗さに直交する流れとが形成されるため,z方向とy方向とで平均化の

手法が逆にたる｡分子平均自由行程λの影響を考慮した調和平均についてば,式

　(4.14),(4.15)の近似を適用すれぱ,

平行粗さについては

示
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図4.27　直交粗さをもつテーパフラット

　　　　　スライダの実験結果
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と次る｡図4.26.図4.27に実験したスライダの諸元について,式(4.40),

　(4.40　を用いて計算した結果を実線で｡また粗さが左い場合の計算結果を点線で

示す.んoは流出端に訃けるすきま･回はテ‾八部とラフド部との境界点にお`けるす

きまである｡
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図4.26　平行粗さをもつテーパフラット

　　　　　スライダの実験結果



4,　6　結

　図4.26中K平行粗さをもつスライダによる実験結果を○印で示す｡平滑スライダ

と粗さをもつスライダとの計算結果には0.05μm程度の差があり,実験結果は粗さ

をもつスライダの計算結果とよい一致を示す｡　しかし溝深さがO｡1μmで実験範囲は

無次元面粗さで最大O｡25と小さく,算術平均と調和平均とで計算結果に明確な

差がカ:いため,粗さの方向性にょる差は本実験では確認できない｡図4.27中に直

交粗さをもつスライダにょる実験結果を○印で示す｡この場合には溝がO｡33μmと深

いため･算術平均と調和平均とで計算結果に明確痙差が現れる.計算結果は九〇･がと

もに直交粗さの方が平行粗さょりも小さい｡これはスライダ長に対する幅比が0,1と

小さく,側流が支配的と痙るため,幅方向に流路抵抗の小さい直交粗さの方が負荷容

量が小さくなるためと考えられる.九〇についての実験結果は･直交粗さとした計算結

果とよい一致を示している｡一方,九´の実験結果は計算結果よわも大きくなってい

る｡これはががスライダとジンバルぱねとの取付誤差痙どK:影響され易いためで,が

にこの程度の誤差があ゜ても･九〇`の影響は無槐できる程度に小さい.有限幅タライ

ダについての実験では,粗さに平行する方向には算術平均,粗さに直交する方向には

調和平均を用いることを合わせて確認することになるので,本実験結果にょれば一次

元粗さについての平均すきま理論が成立するものと判断される｡

前

　　本章によって得られた結果を要約すると以下のようになる｡

出　粗さの波長が有限の直交粗さでは,嵩圧縮性の条件下では,粗さに対応した局所圧縮性

　による正圧発生効果が現れ,連続するステップ軸受のよう痙特性を示す｡このため平行ス

　ライダにかいてもか力j)大き痙負荷容量が生ずる｡この効果は粗さの深さがすき嘘と同程

　度のとき最も顕著である｡

(2)無限幅傾斜平面スライダの負荷容量に及ぼす粗さの影響は平行粗さと直交粗さとで大き

　な差がある｡無限幅の直交粗さでは側流がないため,粗さの深さの影饗は少ないが,平行

　粗さでは粗さが深くなるとともに負荷容量は急激に滅少する｡直交粗さは調和平均すきま,

　平行粗さは算術平均すきまを用いた計算結果とょい一致を示すが,格子状の二次元祖さは

　両者の中聞的な特性を示す｡

(3)粗さの波長の影響は平行粗さ,格子状二次元粗さよt)直交粗さの方が大きく現れる｡
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(4)まぱらに分布したボイド状の粗さではボイドが圧力ためとして作用するため｡粗さの影

　智は小さい｡

(5)電気的アナロジイを用いて,格子状二次元粗含の場合の等価すきまとして.算術平均と

　調和平均とを混合した混合平均すきまを導入し,これを用いた計算結果と厳密解とを比較

　して両者がょい一致を示すことを確認した｡

(6)平行祖さあるいは直交粗さをもつテーパラットスライダを用いた実験にょや一次元平均

　すきま理論の妥当性を実証した｡
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5.1　緒　言

第5章　二次元に分布した粗きをもつスライダ軸受(58)

　面粗さのあるすきま形状をそのまま直接レイノルズ方程式に代人して数値計算を行うこ

とは実際には不可能であ則　これまでに平均すきまを用いる方法と平均流皇を用いる方法

とが提案されている｡平均すきまを用いる方法は,主として平行に並んだ細い清状の面粗

さ(一次元粗さ)を対象として研究が進められてきた｡以下,一次元粗さが走行方向に沿

う場合を平行粗さ,走行方向に直交する場合を直交粗さ,走行方向に斜交する場合を斜交

租さと呼ぷことにする｡平均すきまはMicheHが平行粗さについて用いたのが最初である(5)゜

Hirsはスパイラルダループ軸受の特性を解析するために,流量の連続条件を用いて平均す

きまで表したレイノルズ方程式を導入した(6)が,スパイラルダルーブは斜交粗さとみるこ

とができる｡　Chris　tensen　は直観的に期待値で表したレイノルズ方程式を導入し(8)'(軋　ま

た,EIrodは斜交粗さについて座標スケールを摂動する方法にょり数学的に平均すきまで

表したレイノルズ方程式を導入した帥訓｡EIrodの導入した式はHirsの導入した式と一致

し,また平行訃ょび直交粗さについてはCh　ris　tensen　の導入した式とも一致するため,一

次元粗さについては平均すきま理論の妥当性が数学的に証萌されたといえる｡この平均す

きま理論は,圧力流れ項中のすきまの3乗刄3,かよび剪断流れ項中のすきまがに,平行粗

さでは舞術平均すきまか,分を,直受祖さでは調和平均すきま公3(=1/示3),

分(戸がシぷ･)を代入するものである｡ここでは~は粗さに直交する方向の積分平均を

を意味する｡公は厳密には調和平均では万:いが,ここではか,分を一括して調和平均すき

まと呼ぶことにする｡

　二次元粗さについてはChristensenは表5.1に示す算術平均すきま分3,分を用いること

を提案し(8)測,Tonderはこの数学的証明を試みているU｡しかし潤滑領域をポテンシ

ヤル場とみた場合にぱ矛盾が生じることが指摘されている回｡また,調和平均と算術平均

とを交互K行って面積平均を求める方法も提案されている昧凶｡一方,平均流量を用いる

方法帥'如は二次元粗さレに適用できるが｡流量係数が一義的に定嘘ら痙い帥などの問題点が

残されている｡二次元粗さについてこれまでに提案されたいずれの方法も,面粗さのある

ナきまをそのまま用いて計算した厳密解との比較がないため,その妥当性ばまだ証明され

てはい痙い｡
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表5.1 すきまの平均化

H H3

爵 ､　　　　　1　　　　　∠IY　　jx
T互選プoアo　HdxdYn3=云しyプDTH3dxdY

調

平
均
ri=デダダyjレdxdY/デDTTレdxdY印=∠lx∠IY/ダダ八万xdY

芸一　　　~　　　　　　　⌒

=aH十(1一肩H 謬=｡印十(1-･)n3

　本章では静止側に二次元粗さのある互いに平行な2面間の流路コンダクタンスは,算術

平均すきまから求めた場合より小さく,調和平均すきまから求めた場合より大きい仁と,

かょび粗さの1波長に相当する単位粗さとして,スライダ長の中心に対して対称痙すき唾

形状のものを選べぱ,このような単位粗さが規則的に分布している平行2面間の流路コン

ダクタンスは単位粗さの数(または,粗さの波長)には依存し々いことを明らかにし,表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　-

5.1に示す算術平均すきまと調和平均すきまとを混合した平均すきまj73,がで表されるレ

イノルズ方程式を導入した｡また,等方性かょび異方性の面粗さモデルについて,混合平

均すきまを用いた計算結果と面粗さのあるすきまをそのまま用いた厳密解どを比較し,両

者がょく一致することから,二次元粗さがある場合には｡等価平均すきまが混合平均すきま

で表されることを実鉦した｡

　本方法は,単位粗さについてすきまの混合比をあらかじめ求めてかけぱ,任意のすきま

形状の場合にも,その潤滑特性を容易に計算することができるため,実用的にも有用権が

高い｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　jj　　ゝ
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5.2　基礎方程式

　本章では静止しているスライダ面上にのみ粗さがあり,走行面は平滑な場合を扱うこと

にする｡図5.1に示す潤滑領域に訃いて,スライダは鏃限幅で,作動流体は非圧縮性とし,

ストータス粗さとしての影響はないものとすれぱ,次の無次元表示したレイノルズ方程式

が成立する｡

　　　　　　　　　　　　　　　-U

図5.1　二次元に分布した粗さをもつスライダとその諸元

ル師 ド 帥 戸j

-95-

(5.1)
ぶ戸
-

ay

J/
-

ax

粗さの中心を通る仮想的なすきまを規準すきまとして用いることが従来は多いが,対応す

る面を物理的に規定でき痙いために実用的で吐忿い｡本章では,粗さの先端の包ら《線と

して与えられる平滑面のすきまiの流出端に紗ける値io　を基準すきまとし,粗さの大き

さはiからの深さδで示すことにする｡

　混合平均すきまを導入するにあたって,流賂コンタ≒クタンスの考え方を用いるために,

以下のよう忙圧力流れの錐量Qp･剪断流れの流量Q8を定族する.

(A)圧力流れの流量Qp　:タヽライダの流入端の圧力恥と流出端の圧力Poとの圧力差を



∠□)
-

一 恥-Poとすると,j戸キ0,/1=Oのときの単位幅あたりの無次元流量

俵 付士プ{f首戸 (5.2)

(B)剪断流れの流量Q8:j戸=O｡/1≒0のときの単位幅あたりの無次元流量

俵
一

-

仔=こ

1
-

2 ズ″(jμ一//3て

(7s=□s/j

声
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(5.3)

(5.4)

(直交祖さ)(5.5)

(平行粗さ)j(5,6)

一

∠ly

圧力流れ訟よび剪断流れの流路コンダクタンスG7,,Gsをモれぞれ次式で定義する｡

Gp=必,/j戸,

式(5,1)は線形であるため,G　はj戸=1のとき,らは/1=1のときp派量に等し叫
　　　　　　　　　　　　　　　　　芦

忿机すきまがj7oで対向する平行2面間の流路゜yダタタフタはら=岬牡2,ら=珀/2

で与えられる｡

5,3　づ一次元粗さがある場合の基本的特性

　正弦波状の直交粗さあるいは平行粗さがある場合には｡すきま∬はそれぞれ次式で与え

られる｡

柘-(私-1)X十j/2十り/2)sin(2z77ぽ十sl)

//=弑づ弑-|)X十j/2+(j/2)sin(2々y)

　ここでj=δ/九〇,1,は面粗さの山数,φは位相である｡　　　　　　　　　`く

　図5i,2は式(5.5),(5.6)を式(＼5.1)忙代入し,数値計算忙よや求めた負荷容量筰

と7tとの関係である｡Wは･忙依存するが,･の増加とともに,平行粗さでは算術平均す

きまを,直交祖さでは調和平均すきまを用いて計算した結果1に漸近する｡,これは,一次元

粗さの平均すきま理論が正しいことを数値的に証明したこと忙なる｡　　っ　　　犬
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図5.2　一次元粗さの山数と負荷容量との関係

　スライダが走行面に平行な場合には,刄1=1として式(5､5),(5.6)を式(5.2),

(5､3)に代入して積分を行えぱ帥,流路コンダタタンスは次のょうに解析的に求めるこ

とができる｡

(0　直交粗さの流路゜7ンダタタンス(珀=1の場合)

(I十j/2)3〔ドり/(2十J)}2

　　　2+{j/(2十j)2}

　　　　　　1+∠1

(I十j/2)〔2十{j/(2+j)}2〕
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㈲　平行租さの流路ゴンダクタンス(凪=1の場=合ブ

_.(t十3j/2十9jゾ8十5j
ら=

1+j/2
吼ニ

2

16}
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　式(･7う｡(18jはJのみの賜数で｡x｡歩辻含まれバない｡庶路コンレダクダンスが｡

に依存し度いことは｡いくつかの祖ざがある揚合の庶路コンずタタンスは｡粗さ1波長忙

ついての流路コンダタタンスから求められることを意昧してい石｡このノ腸係はすきまが貰

期屍数で与えられる場合忙痙一般的忙成立する｡

1　4　平行平面スライグに二次元粗さがある場合の流路コンダクタンス

14ン|　単位粗さがある･場合

　　　　ここでは,x方向,y方向ともに粗さの1波長に相当する単位の面粗さ(以後,単

　　　位祖さと呼ぶ)がある場合の流路コンダタタンスを用いて,等価平均すきまを求める｡

　　　痙訟,すきまの平均には表5.1に示す面積分平均を用いる｡図5.3(a),(b)に示す潤滑

　　　領域に矩形の穴のあるモデル(凹形モデル)と矩形の突起のあるモデル(凸形モデル)

　　　を考える｡スライダ幅は無限幅とし,幅方向にはこのモデルが周期的に配列されてい

　　　るものとする｡　したがって,対称線であるy=0,y=士j　y/2　ではぶP/ぷy=Oであ

　　　り･流量Q7)･Qsを求めるためには･0≦X≦jx,　0≦y≦;j　y/2･で囲まれた領域に

　　　訟いて,前記(A),(B)の境界条件のもとに式(5.1)を解いて圧力分布を求め,これを

　　　式(5.2),(5.3)に代人して数値積分すれぱょい｡以下の計算におヽいて式(5.1)

　　　は有限要素法で解いた｡x方向の節点数豺=41,y方向jy/2幅の節点数y´=21と

　　　し｡倍精度(有効数字は16けた)で計算した｡



(a)凹形モデル

　　　　　　　　　　　　　(b)凸形モデル

　　　　　　　　　　　　図5.3　単位粗さ

　図5.4(a),くb)に正方形(jx=jy=1,･=&あるいはy=回)の凹形かよび凸

形モデルの計算結果を実線で示す｡ここでβは潤滑領域の面積S=Jxjy=1に対

する粗さの谷の部分の面積ら(勺゜dあるいはら゜i-yド)の比である.図中

の破線は凹面あるいは凸面を表5.1に示す算術平均すきま釦ょび調和平均すきまで与

えられる平滑面で置き換えたときの流路コンダタタンスで,圧力流れの場合には

必=か/2

-　　　-

(み,=/f3/2

剪断流れの場合には

~　　　~･

G｡=堺2

⌒　　　-

G5=刄/2

(算術平均)

(調和平均)

(算術平均)

(調和平均)
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で与えられる｡数値計算によって求めた流賂コノダクタンスG pはらょり小さ《,ら

ょり大きい.したがって･Gpがぶp-らをり:(1-り)に内分する大きさとして

り(O≦り≦1)を定義することができる.Gsについても同様の関係があり･次の

αs(O≦αs≦1)を定義することができる｡

αか=

G｡-
--

G,~

-ヽ

G,
-

　-ヽ

(み
αS

-

-

Gs-
-

Gs-

Gs
-

ヘ

G

(5.11)

いま,二次元粗さのあるすきまをこれと等価々平滑なすきヽまで置き換えることを考え

る｡両者で流路コンダタタンスが等しいことが等価痙条件であることから,圧力流れ

　　　　　　　　　　　-　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　　　　　　-　-

に対する等価すきまを刄3,剪断流れに対する等価すきまを刄とすれぱ,炉,j7は以下

の関係を満足するものでなくてはならない｡

G,=/73/2 G=硲2

式(5.9),(5.10),(5.12)を式(5.11)に代入すれぱ

　-

//3 2り刄3十(I-αタ)/73､　万=α｡刄十(1-α｡)/7`

(5.12)

(5.13)

となる.す攻わち･り･“sは二次元粗さの等価すきまを算術平均すきまと調和平均

すきまとを混合した形で表したときの混合比を与える｡

　凹形かよび凸形モデぶのり･“sの計算結果を図5･5に示す.いずれの場合にもち

とα8とは8けた以上の精度で一致するため,両者は完全に一致すると考えられる｡

両モデルともにjが小さい場合には,混合比は0.5に近づき,jが増大するに従って,

凹形モデルでは滅小して零に,凸形モデルでは増加してそれぞれβの値に応じた一定

値に漸近する｡これはjが小さい場合には両モデルともに直交粗さと平行粗さの中間

的次特性を示すが,jが増大するに従って,閲形モデルは直交粗さの特性に,凸形モ

デルは平行粗さの特性に近づくことを意味する｡
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Harmonic
Avera9e

△=O｡1

　　1

5
10

O｡1 O｡2 O｡3 O｡4

r3

O｡5 0.6　0.7　0.8　0.9

=S9/S

瀕5.5　凹形かよび凸形モデルのすきまの混合比

もう一つの例として,すきま7Zが

//=1十j/2十j/2　cos　(2以')eos(2πy)

で表される余弦波1波長分の単位粗さ(余弦波モデル)の流路コノダタタンスの計算

結果を図5.6に示す｡この場合にもら<G｡≪ら,孔くら≪心　の関係が成立す
　　　　　　　　4

るため･S形･晶形モデぶと同様にり･“sを定義することができる.これを図5･　16

の上側に示す.jが小さい場合(j≪O･5)にはりと“sはほぽ一致し･その値はほぼ

o･5である.Jが大きくなる(j≫O･5)と･り･゛sともに増大するが･りの増加量

の方が大きいため両者の差が大きくなる｡
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図5.6　余弦波モデルの流路コングタタンスとすきまの混合比

　表5.2に各種の二次元単位粗さモデルについて,J=1のときの混合比を示す｡い

ずれも0≪り<1･O<“8≪1であることから･二次元単位粗さの等価ナきまは算術

平均すきまょり小さく,調和平均すきまよわ大きいとの関係が一般的に成立すると思

われる.左側の列に示すモデぶぱり゜″sであるが･右側の列に示すモデぶでは

り≒“8である.左側のモデぶではすきまが陪段状に変わるのに対し･右側のモデぶ

では連続的に変わる点に差異があ如これが両者でりと%の関係に差が生じる理由

の―つと考えられるが,なか,検肘を要ナる｡
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表5.2　各搾単位粗さモデルのすきまの混合比

N0.1

　　　　　　　　　　a,p=OCs

　　　　　　　　　　　　zoj977

N0.6　　　　　　　　　　　,

　　　　　　　　侃p=(18770

　　　　　　　　くxs=0.8935

NO｡2

　　　　　　　叫=oCs

　　　　　　　　zO｡6205 ≒
　　　　　(X,p=a8832

09005
N0.3

　　　　　　　　　　0CpsOCs

　　　　　　　　　　　　　za6424ド
　　　　○(p=a6536

呪s=0　7　0　1　5
NO｡4

　　　　　　　　　　(X:p゛(xs

　　　　　　　　　　　　　za4471

N0.9

　　　　　　　　　　0Cp=Q5130

　　　　　　　　　　CX:s=O｡5309

NO｡5

　　　　　　　　　　0Cp°侃s

　　　　　　　　　　　　z0.4471

No｡10

　　　　　　　　　　CX･p=0.6652

　　　　　　　　　　(xs=O£832

N0.11

　　　　　　叫sO｡5098

　　　　　　0Cs=0.5314

5.4.2　規則的に分布した多数の粗さがある場合

　　　　走行面に平行痙スライダに一次元租さがある堀合には,流賂コンダクタンスは面粗

　　　さの山数1,には関係しない｡二次元粗さについてもこの関係が成立するかどうかを確

　　　認するため,nをパラメータに流路コンダクタンスを計算した｡　71はX方向,y方向

　　　ともに同じ割合で増やした｡す痙わち単位粗さモデルを面積的に縮小し,これを繰t)

　　　返し配列した｡な訃,ー方向のみ山数を増やした場合には異方性のある祖さと々引

　　　粗さの特性が変わることになる｡節点数は豺xy´=801　×　11,　要素数はF6,000で,

　　　倍精度で計算した｡
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　図5･　7　に凹形モデぶ,凸形モデル訃よび表5.2の滝3に示す格子状モデルについて

の計算結果を示す.Gp･らは凹形.凸形゛デノ゛ではtに依存し庖いが,一方の格子

状モデルでは｡に依存し,4の増加とともに一定値に漸近する｡図5.8に凹形モデル

について,4=1と7z=5の場合の走行方向に沿った圧力分布を示す｡剪断流れ,圧力

流れともに,71=5の場合にはn=1の場合の圧力分布を1/5に縮小して5回繰か返

した圧力分布になるため,流量を決定するa戸/axの大きさは山数には依存しない

ことになる｡圧力流れの圧力分布は流人端から流出端に直細的に降下する圧力分布の

上に,剪断流れの圧力分布が重畳する形になっている｡格子状モデルでは図5.9に示

すように7t=5の場合には,s=1の場合と相似次圧力分布が繰り返された形ではた

い｡スライダの中央部分では周期性があるが,流人訃よび流出端の1波長分におヽいて

周期性が乱れ,また12で示す凹部と凸部との境界に沿った圧力分布には,周期性が不

完全である｡このためa7)/axは7tに応じて変わ則流量が71に依存することとなる｡
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図5.7　面粗さの山数とすきまの混合比の関係
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図5､9　凸形モデルの圧力分布
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　もう一つの例として表5.2のN(19に示す余弦波モデル,N(dOK示す正弦波モデルの

流路11シダタタフフと山数との関係を図5.　10　に示す.Gp･　Gsは･余弦波゛デぶでは71

に依存しないの匝対し,正弦波モデルでは71に依存し,71の増加とともに減少して正

弦波モデルの値に漸近する｡図5.11に示すょうに余弦波モデルの圧力分布は,7t=5

の場合にはs=1の場合と相但な圧力が繰り返された形であるのに対し,図5､12に示

すょうに正弦波モデルの圧力分布は周期性が不完全である｡しかし,流入訃よび流出

端の1波長を除いた中央部分については余弦波モデルの圧力分布に近い｡これらの端

部の影響は,71が増加するにしたがって相対的に小ざく忿るため,正弦波モデルと余

弦波モデルの差は小さく忿るものと思われる｡

　表5.2に示す各種面祖さモデルに訃いて,すきまがスライダ長の中心K対して非対

称忿k3と施10を除けば,いずれのモデルも流路コノダクタンスは7zに依存し攻い｡

す攻わち,スライダ長の中心を原点としたとき,走行方向のすきまが偶関数で表され

る場合には,流路コンダクタンスは山数には依存し々いことが一般的に成立すると思

われる｡,このことは多数の面粗さがある場合の流賂コンダタタノスは,対称な単位粗

さモデルを選べぱ,その単位粗ざモデルについて計算するだけで求めることができる

ことを意昧して訃り,数値計算上極めて有用々特性と言える｡
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図5.11　余弦波モデルの圧力分布
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15　混合平均すきまで表したレイノルズ方程式の導入

　潤滑領域の内部に辺の長ざがjx,jyの矩形の参照面を考える｡　jx,Jyは軸受寸法

に比して十分小さ《,かつ面粗ざの波長に比して十分大きいものとする｡すなわち㈲5､1

に示すように,この参照面内には多数の粗さがあ引かつ粗さを平均したすきまはこの参

　　　　　　　　　　　-

照面内では~定,つまり瓦は走行面と平行とみ攻すことができるものとする｡この微小領

域の流人端と流出端との間に圧力差丿戸が存在し,かつj≒0の場合の流量は

(?=ep+es= ~G,, 十jGs (5.15)

ら紀等しくなるょうなすきまは式(5.12)で与

十j{むβ+(1-α｡)/7}

{α訴+(匹む)β}

(5』6)

(5.17)

2e=

∠1戸
-

jx

で与えられる.流路2ンダタタシスがGp

えられるから,式(5.13)仝用いれぱ式(5｣5)は

-{りβ3+(】~り)刄付ズ

となる｡参照面内でぱ盲ぱ一定とみ痙すことができるため,対称痙単位粗さモデルを選ベ

ば,参照面内の流路コンタ≒クタンスは,面粗さの山数には関係がなく痙則単位粗さモデ

ルのそれ祀服き換えることができる｡

　無限幅の場合には側流がないことから,連続条件を適用すれぱ,次のレイノルズ方程式

が得られる｡

ル〔{り万3十(1-α｡)/7うて
a

-

∂λ″'

式(5.17)は･一般的には潤滑領域を格子状に分割し,差分法,有限要素法痙どによって数

値的に解《ことが必要である｡この場合には,それぞれの格子点に訃いて,その位愛での

局所的なj〒δ/iに分ける単位粗さモデぶのり･゜'sを用いればよい.したがって･jを

゛ラメータ跨したり･“sの表を作成してかけぱ･任意のすきま形状の場合にも容易に計

算することができる｡
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5.6　混合平均すきまによる計算結果と厳密解との比較

5.6.1　等方性粗さの場合

　　　　等方性の面粗さとして,正方形の凹形モデル,凸形モデルかよび余弦波モデルのす

　　　きまの混合比を表5.3に示す｡図5.13は凹形モデルあるいは凸形モデルが規則的に分

　　　布している傾斜平面スライダの負荷容量Wについて,粗さをもつすきま形状をそのま

　　　ま用いて計算した厳密解と混合平均すきまにょる計算結果とを比較したものである｡

　　　厳密解を実線で,混合平均すきまによる結果を点線で,算術平均すきまあるいは調和

　　　平均すき波にょる結果を破線で示す｡以下の図にかいてはこの分類に従うものとする｡

　　　厳密解は71が増加寸るにしたがって,凹形モデルでは減小し,凸形モデルでは増大し,

　　　千れぞれの混合平均すきまを用いた結果に収束する｡　71>20では厳密解と混合平均す

　　　きまによる結果とはほぼ一致する｡なか,β2　0･5　であるため･凹形モデぶと凸形゛

　　　デルとの調和平均すきま,算術平均すきまはそれぞれ等しい.厳密解が算術平均すき

　　　まによる結果に一致し忿いことは従来の浬論(8)'(9)'回が誤りてあることを示している.

表5回　算術平均すきまと調和平均すきまの混合比

　　　　〔等方性け=1)面祖さの場合〕

∠1
凹　　形 凸　　形 余弦波状

αp二αs　　､ αp二αs αp αs

o｡01

0.02

.05

0'.08

.1

0.2

.5

.8

2

5

0

0.4982

.4948

.4846

0.4743

.4673

0.4320

.3292

0.2433

.佃78

0.07511

.01048

0.003143

.001725

O｡5050

0.5082

.5173

.5257

0.5309

.5533

.5939

0.6135

.6210

.6356

.6411

0.6416

.6417

O｡5037

O｡5037

.5038

0.5039

.5039

.5045

0.5073

0.5107

.5130

0.5215

.5268

0.5229

0.5197

O｡5009

.5009

.5010

0.5013

0.5015

0.5032

0.5119

.5231

.5309

0.5652

.6203

.6430

.6515
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回5.13　混合平均すきまによる計算結果と厳密解との比較

　図5バL4(a)｡(b)に図5.13に対応するスライダ内の圧力分布を,7z=20の場合の厳密解

とそれぞれ混合平均すきま,算術平均すきま,調和平均すきまにょる結果とを比較し

て示す｡厳密解では面粗さの凹凸に対応した圧力変動があるが,混合平均すきまを用

いて計算した平滑な圧力分布は,この圧力変動の中心線にょく一致している｡
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5.6.2　異方性粗さの場合

　　　　面祖さの異方性を示すパラメータとして,Peklenik係数γ(走行方向の波長rzとこ

　　　れと直交する方向の波長r!/との比:≒/ry)を用いる帥.表5･4に余弦波モデぶの

　　　すきまの混合比り･“sを示す.“芦･゜'sは平均すきまが同じでもrによって変わるこ

　　　とがわかる｡図5.15は余弦波状粗さのある傾斜平面スライダの負荷容量wについてy

　　　をパラメータに厳密解と混合平均すきまにょる計算結果とを比較したものである｡W

　　　はγに依存し,いずれのγの場合に払　7tの増加とともにそれぞれのγに対応するす

　　　きまの混合比から求めた結果に収束する｡収束値は算術平均すきまにょる結果ょり大

　　　きく,調和平均すきまにょる結果より小さい｡　γが小さい場合には前者に,γが大き

　　　い場合には後者に近づく｡

表5ぺ　算術平均すきまと調和平均すきまの混合比

　　　　〔異方性(γキ1)余弦波状面粗さの場合〕

∠j
y=0.2 ア=0.5 ア=2 ア=5

αp αs びp αs αp αs αp αs

O｡01

0.02

0.05

.08

.1

.2

.5

.8

1

2

5

0

0.9644

0.9644

.9644

0.9643

0.9642

.9635

0.9599

0.9554

.9522

.9382

0.9136

0.9011

0.8956

O｡9616

.9616

0.9616

.9616

0.9616
.9617

.9622

.9628

.9632

0.9651

.9682

0.9695

.9700

O｡8032

0.8032

0.8032

.8031

0.8031

.8027

.8008

.7983

0.7964

0.7874

.7670

.7540

.7478

O｡8004

.8004

.8004

.8005

0.8006

.8011

0.8039

0.8075

0.8100

0.8213

0.8398

0.8474

.8502

o｡2043

0.2043

.2045

.2047

.2050

.2068

0.2163

.2282

.2363

0.2696

0.3114

0.3213

.3229

O｡2014

0.2015

.2017

.2022

.2026

.2058

0.2225

0.2437

.2583

0.3223

.4221

0.4624

.4アア5

O､04301

0.04305

.04327

0,04367

.04403

.04673

.06068

,07809

0.08981

.1385

.2016

0.2188

.2230

O｡04017

0.04023

.04058

.04120

0.04175

.04594

0.06770

｡09527

0.1141

.1961

.3219

,3722

.3908

　図5.15の1点鎖線は正弦波状粗さについての厳密解である｡余弦波状粗さに比して

収束は遅いが,sの増加とともに,余弦波状粗さとの差が小さぐなることから,正弦

波状粗さについては,その位相に関係な《,すきまの混合比としては単位余弦波モデ

ルのものを用いれぱょいことがわかる｡
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回5.15　混合平均すきまによる計算結果と厳密解との比較

　図5.15に対応するスライダ内の圧力分布を図5.16に示す｡厳密解は7f=20の場合で

あ則　rが小さい場合には粗さの凹凸に対応した圧力変勣は小さく,平行粗さの特性

に近いが,rが大きく忿るにしたがって,圧力変勣が増大して直交粗さの特性に近づ

く｡混合平均すきまを用いて求めた平滑忿圧力分布は圧力変動の中心線を通っておヽ知

混合平均すきまが等価平均すきまとして妥当であることがわかる｡表5.5に9z=20の

場合の厳密解と混合すきまによる計算結果とを比較して示す｡両者がよい一致を示す

ことから,粗さの山数が比較的少ない場合にも平均すきまを用いてよいことがわかる,
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表5.5　厳密解と混合平均すきまによる計算結果との比較

粗さモデル

HI=2,J=1)

負　　荷　　容　　量

厳密解(n=20戸 混合平均すきまによる計算(2)

凹形ア=1 0.01521 O｡01517

凸形ア=1 0.01121 O｡01124

余
ア=O｡2 O｡01039 0.01038

ア=O｡5 0.01071 0.01071

y=1 o｡01134 O｡01136

y=2 0.01200 0.01205

7=5 o｡01238 O｡01245

(1)

(2)

分割数　yx7xド之801　×　11

分割数　　　財==41

　な和,電子計算機DIPS　11-45による計算所要時間は厳密解(豺×7ぐ=801×11)

では1,600~1,800秒,混合平均すきまによる計算(尨xjぐこ41×2)では120~

130秒で,混合平均すきまを用いることによわ大幅に計算時聞が節約できる｡　厳密

解に訃ける計算物度を見積るため,単一余弦波モデルの流路コンダクタンスとすきま

の混合比について,分割数として表5.5の計算を行ったMXⅣ´=41×21の場合と,

この1/2倍訟ょび2倍の場合について計算した結果を図5.17に示す｡
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図5.17　厳密解の数値計算精度
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　剪断流れの流路コンダタタンスGsはこの範囲内では分割数にほとんど依存しないが,圧

力流れの流路コンダタタンスは分割数を増やすにしたがって漸減し,一定値に収束ナる傾

向にある｡式(5､1)が2階微分を含むことから,離散値化誤差が分割区間の長さの2乗

に反比例するものとすると,真の流路コンダタタンスは剪断流れではGs=0.91041,圧力

流れでは(り゜3.69015と見積ることができる.これを真の値とすれば･41×21分割の

場合の誤差は剪断流れではO｡02%,圧力流れでは0.2%と推定できる｡

5,7　結　　論

　本章にょって得られた結果を要約すると以下のように痙る｡

(1)走行面に平行々スライダに二次元粗さがある場合の流路コンダタタンスは,算術平均

　すきまから求めたそれょり小さく,調和平均すきまから求めたそれょり大きい｡

(2)粗さの1波長に相当する単位粗さモデルとして,すきまがスライダの中心に対して対

　称痙ものを選ぺぱ,この単位粗さが規則的に分布した平行スライダの流路コンダタタン

　スは,粗さの山数には依存せず,粗さの深さのみに依存する｡

(3)二次元粗さをもつ面と等価痙平滑面は,算術平均と調和平均とを混合したすきま,す

　なわち･圧力流れについては刄3゛り炉十(1-り)炉で･剪断流れについては･

　-　　~　　　　　　八

　刄=αs刄十(1-αs)∬で与えられる｡

(4)混合平均すきまを用いたレイノルズ方程式を導人し,その計算手法を示すとともに,

　これを用いた計算結果と厳密解とを比較し,両者がょい一致を示すことを確認した｡

(5)異方性のある粗さでは･すきまの混合比り･“sはPeklenik係数γに依存し･γが小

　さい場合には平行粗さの特性に,yが大きい場合には直交粗さの特性に近づ《｡
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6.1 緒　　言

第6章 ストータス粗きをもつスライダ軸受
　　(連統流れの塙合)(61)

　流体胴滑特性に及ぼす面粗さの影響については,これまでに数多くの研究が発表されて

いる｡これらのほとんどは面粗さのある場合にもレイノズル方穆式がそのまま成立するも

のとして,伺らかの形ですきまを平均化し,この平均量を用いてレイノルズ方程式を解く

というもので,このときの面粗さはレイノルズ粗さと呼ばれている｡しかし,すきまが面

粗さの波長と同程度までに微小に痙ると,すきまの変化を徴小量とするレイノルズ方程式

の仮定が成り立たたくがってくる｡この場合にはナビエ･ストークスの方程式そのものを

解析の対象とし痙けれぱがら左いため,そのょうな面租さはストータス粗さと呼ぱれてい

る｡ストータス粗さについては,Sunらによるすきま/軸受長の比ε=h/1を微小量と

する摂動解ワE1rodらにょる粗さの振幅δを徴小量とする摂動解賦訓がある｡しかし,ス

ライダ軸受への適用例でみると,負荷容量に及ぼすストークス粗さの彭響は,前者回のほ

うが後者卵に比して約4倍も大きいため,定量的に特性を知るためにはさらに厳密か検肘

が必要である｡ストークス粗さが実用上に問題となる例として,磁気ディスタ装萱に用い

られている気体軸受を応用した浮勣ヘッドがある｡記録密度を高めるために浮動ヘッドに

はO｡3μmもの微小た軸受寸きヽまが実用に供されるようになった㈲｡このよう左微小すきま

でば胴滑膜の圧縮性の影響が増大寸るが,圧縮性の条件のもとにストークス粗さの影響を

解析した報告は嘘だがい｡

　本章では非圧縮性訟ょび圧縮性の潤滑膜に関して圧力,速度のほかに流量をも被摂動量

とする解法を示寸とともに,すきまの平均化の手法を用いず直接に面粗さをもつすきま形

状に対して数値計算を実行し,流量,負荷容量,摩擦力に及ぼすストータス粗さの波長と

振幅の影響を明らかにした｡圧縮性を考慮した場合には流れの連統条件を表す式が非線

形となるため,摂動解K訃いても二次の圧力を陽に求めることはできない｡本章では流れ

の連統条件を表す式に部分積分法を適用し,圧力変動項を速度で萱換して二次の圧力を

陽に求める方法を提案し,この方法が圧縮性の評価に有用であることを示した｡
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12　基礎方程式

　ストークス粗さの基礎的特性を把握することを目的とする本章では,回6.1に示すよう

な静止しているスライダ面上にのみ粗さがあり,走行面は平滑な場合について扱うことと

する｡図6.1忙示す潤滑領域にかいて,すきま方向の圧力こう配を考厦した二次元のナピ

X
-U

図6.1　正弦波状面粗さのあるスライダ軸受と諸元

エ･ストータスの方程式は無次元表示した形で次のように表される｡

付(

如
-

ax

十s2言i)

=0
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(6.1　)

(6.2)

(非圧縮性流体)(6.3)

卯
一

鉉

a2鉢
-

az2

昔肩ヤ言白言)

　ここでjは圧縮性定数で圧縮性潤滑問題と互換性をとるため,このような無次元表示を

用いた｡流れの連続条件は非圧縮性流体訃よび等温変化の圧縮性流体に対してそれぞれ次

式で与えられる｡

細
-

az



速度境界条件は

δ(/)g)　a(jP哨
-----------+------0
　ax　　　　az　‾

(a)z=o=I,

(z4)z｡jf=0

(w)z｡o=0

(Z∂)ZJ7=0 t

(圧縮性流体)(6.3)

(6.4)

　さらに境界条件としては圧力境界条件が必要である｡圧力境界条件と速度とを関連付け

る定数として流量を用い心｡流線が壁面と一致するため流量はスライダ面での流れ関数

の走行面に対する増分で与えられる｡したがって次式が得られる｡

仔

　Z�Z

亙

　(.八)む

(非圧縮性流体)(6.5)

(圧縮性流体)(β｡5ド

　普通はε=九〇/1は10-3程度の微小量である｡式(6.1八(6.2)シょび(6.3)あ

るいは(6.3ドにはsの一次項は含まれないので,圧力,速度,流量を以下のょうにso

E2の2項に展開寸る｡

戸=八十ε2乃｡な=go十s‰2

卯=紹o+ε2z∂2,Q=Qo+62Q2 }

　式(6.6)を式(6.1),(6.2)おヽよび(6.3)あるいは(6

　μの2項に関して以下の方程式が得られる｡

m　so項

aR)
四み〃-

ax‾
j

-

6

=0

士息=o

(6.6)

3ドに代入すれぱso

(6.7)

(6.8)

如o
W心

就
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(非圧縮性流体)(6.9)



a(八陶)a(八嗚)
-------一十---------一-0
　ax　　　　　az　　‾

(圧縮性流体)(6.9y

so項の解法は通常のレイノルズ方程式を導人する手願と同じであるため省鴎し,ここ

では結果だけを示す｡to,9,は次式で与えられる｡

z4o=jE?Z2十CZ十£)

哨=yZ8+C72十jyZ

(6.10)

(6.11)

ここで,恥　C,D;3≒　C≒　j�はXのみの関数で非圧縮性流体,圧縮性流体に対し

てそれぞれ表6.1のょうに与えられる｡またO次の流量条件からレイノルズ方程式を1回

積分した形の次式を得る｡

一亙8 十丿亙=2jQO
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(非圧縮性流休)(6.12)

(圧縮性流体)(6.12)

&乃
-

訪

一ハ亙8管十丿乃召=2jQO

表6.1　速　度　係　数

非圧雄性流体 圧縮性流体

B 　3jl1
∧　∂X

C 3HJ1.1
　∂X　　H

D 1

B'
　l　aB

3　ax
ユ亙a旦!
)　　ax

C'
1　∂C

　ax
_ユ亙1⊆!
2･Fb　ax

D' 0 　1旦!llL
一

Po　ax



式(6.12)あるいは(6.12ドはPoに対する境界条件(j)o)zェo=(Po)zェ1=1を与

えれぱ解《ことができる｡レイノルズ粗さとしての無次元負荷容量Wo,無次元摩擦力FO

は次式にょり求められる｡

(2)s2項

速度の境界条件は

流量条件は

″
-
お

　
f

　
曜 (八-1)jx,Fo=

δ乃　　j
---

石X　　　6

&乃
一

&Z

9慰

&X

(
a‰2
-

az2

j&2go
---

　6　　az2

便包-0
az‾

がgo
--

ax2

(M2)Z=o=0,(M2)ZJ･=0

(駒)z刈=o｡(zμ2)zdf=0

召
　
　
　
･
が

r
九
r
九

6.3　非圧縮性流体の場合

陶dz=Q2

)

(乃g2十乃zzo)jZ=Q2

r
九

t

1( )｡尹 (6.13)

(6ご14)

(6.15)

(非圧縮性流体)べ6.16)

(圧縮性流体)(6.16)

(6.17)

(非圧縮性流体)(6.18)

　(圧縮性流体)(6.18ド

恥o
一

az

&(八附十乃go)　g(八駒+乃go)
---こ丁-------+　　｡_ =0

で与えられる｡s2項の解法ぱ非灰縮性流体,圧縮性爾休とに分けて次節で述べる｡

6.3,1　s2項の解法

　　　　式(6.14),(6.15)よりF2を消去寸ると次式を得る｡
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ここで,

石‰2　　a3扨o　　a‰o
------

　一　　　-

&z3　axaz2　ax2az
=刄Z十S

刄=6{jF-2諾,s=2菅-

z£2=jiRz4十古sz3

7°一jhjR亙2-士sL/Ef一昔一硲

び゜点刄が3十古&172十玉Q2

y=0

乃(x,z)=昔(づ昔

-123　-

(6､19)

(6､20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

&2C
-

ax2

式(6.19)をZに関して3回積分寸れぱ次式を得る｡

十合Tz2+びz十y

7,び,FはXのみの関数で表される積分定数で速変の境界条件(6,17)の第1,

第2式,流量条件(6.18)によや以下のように求められる｡

式(6.10),(6.21)を式(6.14)に代入して,Xに関して積分し,さらに表6.1の

非圧縮性流体の場合の関係式を用いると次式を得る｡

χ7wx+ぴ)

ここでαは積分定数で,一般にはZの関数であるが,ア2について式(6j5)が成り立

つことからわかるょうにaは定数αoとなる｡戸2の境界条件

(八)Xごo,Z=刄゜O,(馮)xd,ZJi=0

の第1式よ冲α,,第2式よ抄Q2がそれぞれ以下のように求められる｡



αoニー(

Q2=

a嗚
-

az

｢皆]

)x=0,z=7j｢
J=1,Z=｣7

　　　　　　-

X=0,Z=j7 jT(jjR丑2十古s亙)dx

127亙-3jx

(6.27)

(6.28)

Q2が求嘘れば式(6.22)より7'か定まり,さらに式(6.27),(6.28)を式(6.25)

に代入すれば,7)2は次式で与えられる｡

ハ(x,z)=昔([

だ
-
心

　
肌

加
″ぐづ凡

″
ー
心

　
+

づ
　
→ド
む

沁x)

限o十ε2W2,　F゛凡十ε2F2
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(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

餉o
一

az

また,無次元負荷容景w2,無次元摩擦力y2は次式ょり求められる｡

(乃)z｡�X

訟し
したがって｡ストータス粗さのときの流量Q,負荷容量恥摩擦力Fはそれぞれ次式

で与えられる｡

QI=Qo十ε2Q2.W=

6,3.2　計算結果

　　　　正弦波状の面祖さについて数値計算を行い,ストータス祖さの効果を表す式(6.31)

　　　のs2項のQ2,w2訃ょぴF2を求めた｡圧カFoは有繊要素法にょレy計算した帥｡数値

　　　微分,数値積分にょって生じる誤差の影響を滅らすために長さ方向に分割した節点数

　　　は最大4000までとり,有効けた数16けた(倍精度)で計算した｡寸きま形状は

jEI゛=柘-(刄1-1)X十jsin(2gx)

で与えた｡ここでj=δ/h(δは粗さの振幅),nは祖さの山数である｡

　図6.2にQ,訟ょびQ2/｡2と7zとの関係を示す｡　Qoはnの増加とともに,急速に

一定値に漸近する｡これはJ=o｡6のょうに粗さの振幅が非常艮大きい場合忙もs==



10~20程度から平均すきまの近位が適用できることを示していj62)'(63!一方,ニ

次流量Q2については,tの増加に対して,Qoに比して収束は遅いが,Q2/Jが一

定値に漸近才る｡すなわちQ2はtが十分大きけれぱJに比例することを示している｡

またQ2が負値であることからストークス粗きの効果が流量を減らす,すなわち流賂抵

抗を増大させる方向に作用することがわかる｡　Q2がt2に比例寸る関係は式(6.28)

から解析的にも導くことができる｡式(6.12)を用いると

ミ

∂10-1

ぷ

1

10'2

j=3刄-2-6Qo刄-3

10

(6.33)

(6.34)

§yEドfyじ　(6.35)

1 102

　　　　　　　　　　n

図6.2　流量と面粗さの山数との関係

と表される｡一方,表6.1に示すようにC士-j刄-j7‾Iであるから

C=-4jEI''1十6Qog'2

となる｡式(6.33),(6.34)を用いると式(･6.28)は

(2ZI‘1‾6QojモP2)普]::;十{T
1

β

12　j;1　jEf-sjx
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ここで

β=14g-2-36QojEf-8.7=2亙-t-6Qo亙゛2 (6.36)

と変換できる｡式(6.35)の分子の第2頂に(aル/jx戸,a2　j7/ax2　を含んでいる

ため,tが十分犬きけれぱQ2がπ2に比例する関係にあることがわかる｡

　図6.3に頁荷容量Wo,W2　/　J　と･,図6.4に摩擦力Fo,F2/､2と71との関係

を示す｡　w2/J,F2/Jともに1,の増加とともに一定値に漸近するが,Wo,Foに

比して飽和に達するのが遅《,嘘たjが小ざい程この傾向は顕著となる｡例えぱ,j

=0,1ではs=100近傍でもW2　/n2,,F2/がは左訃漸滅するが,一方j=O｡6では

n=10程度でこれらの値はほぽ飽和に達する｡ストークス粗さの効果力ら2に比例

して増犬する関係は数値計算上極めて有用である｡　7zの増加とともに必夢な節点数が

増大するため,膨大左メそりと多大の計算時間が必夢とがるが,W2/がが飽和すれ

ぱそれ以上の7tについては計算する必晋がなく痙るからである｡　W2/いが一定の関

係を用いるとストークス粗さとしての負荷容景Wは粗さの波長rと最小ナきま瓦oの

`
c
こ
娑
､

g

10'1

10''2

1 　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　102

　　　　　　　　　　　　　　　n

図6.3　負荷容量と涵租さの山数との関係
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ミ1

ご

Lご

1(yl

1 10

n

図6.4　摩擦力と面粗さの山数との関係

102

比によって一義的に決まることがわかる｡す左わちs=h/1=&o/(ご)を式(6

31)の第2式に代人すると

ly=吊)十((!)2今 (6.37)

となる｡　nが十分大きけれぱw2/Jが一定と座るためwは,71には直接依存せず(jo

/r)2に比例するょうになることがわかる｡　Q,Fについても同様の関係が成わ立つ｡

　図6.5は本計算結果と従来理論とを比較したものである｡従来理論としては6とj

とを徴小量とする摂動解を用いてランダム粗さの特性を求めたSunの結果目とjを徽

小量とする摂動解を用いて正弦波状粗さの特性を求めたEIrodの結果昧帥とがあるか,

図に示すように両者の間でW2に4倍もの差が生じることが知られている｡本計算結果

ぱ71=400でのw2/Jを用いて式(6.37)より求めたもので,EIrodの結果Uに近い
　　　　　　　　　　　　　　φ

値を示している｡Jが小さいので本計算結果で用いた･=400でも図6.3に示すよう

に恥/Jはnに対して飽和に達せず,な釦漸減する｡したがって71がもっと大きい

ときのw2/s2を用いれぱ本計算結果はさらにRlrodの計算結果に接近することに痙
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る｡　ElrodはSunが用い九εを微小量と才る摂動解そのものに誤わがあると指摘し

ているが,水手法はsを微小星と寸る点ではSunの手法と同じであるため,EIrodの

指摘はあたら左い｡Sunの手法には計算過程に誤りがあるものと思われる｡座か

Elrodの方法は∠1を徴小量としているためJの大きな領域に適用するにあたっては訃

のずと制限を受ける｡

O｡22

O｡21

O｡20

0.19

R
〉
　
　
　
　
　
り
/

1
　
　
　
1

a
　
　
　
l

　
く
ヽ
孜
⑩

O｡16

0.15

O｡14

£　　　　　　Z

HI=hl/ho=2.718

△=6　/ho=尽xO｡06

Stokes

Rou9hhess　l
Smooth

Sun(19)

EIrod(13)

Authorご
(n=j400)

Reynotds

Rou9hness

O｡2　0.4　0.6　0.8　　1.0　1.2

　　　　　　ho/て

0

回6.5　負荷容量と面粗さの波長との関係

　図6Jは粗さの振幅の彩響を示したものである｡　Qo,Wo,Foで示されるレイノ

ルズ粗さの効果はj≪O｡1ではjに対してほぼ水平であり,非常に小さいことがわか

る｡‐方Q2/n2,W2/n2,F2/Jで示されるストータス祖さの効果はほぼj2に

比例して増大する｡これらの関係はJを微小量とするElrodの結果と一致するが,j

がO,2程度以上にカ:るとこの関係がずれはじめる｡例えぱW2/n2の増加車はJ>o｡2

では加速される傾向にある｡寸なわちJを徴小量とする摂動解は負荷容量を低く見積
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　10“1

△z6

図6.6　面粗さの振幅の影響
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ることになる｡　Q2/n2,FI2/Jについてはj=0.5付近で最大となりj>O｡5で滅少

しはじめる｡これはこの領域でQo,Foが大きく滅少する影響を受けるためと思われ

る｡
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6.4　圧縮性流体の場合

6.4.1　s2項の解法

　　　　非圧縮性流体の堀合と真なるのは流蛮条件式(6.18yのみである｡　したがって表

　　　6.1の圧縮性の場合の値を用いれぱt2は形の上では非圧縮性流休の場合と同じ式

　　　(6,21)で与えられる｡積分定数7,び,Fは境界条件(6yL7),流量条件(6.18ン

　　　にょり求めることにがるが,式(6.18yの第2頂に未知数P2を含むため,積分を実

　　　行することができがい｡これを残した形で表示すると

7'= j尹頂一古sjモz十黄jyハgojz一哉Q2

び=ゐRjモf8十古sjE12　-ムJ;″乃秘odz十でぷじiQ2

y=0

また,式(6.28)に対応してQ2は次式で与えられる｡

″
|
″

r
お

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(14い
(乃z4o)認jx訟]二⊇八訥吋桝-識

　　　　12j;ljμjEi7jx
式(6.38)(141)を用いれば｡二次の圧力P2は形の上では非圧縮性流体の場合と同

じ式(6.29)で与えられる｡

6.4.2　計算結果

　　　　式(6.41)は分子の第3項に未知数P2を含んでいる｡これは戸2の圧縮性の効果を

　　　示す式(6.18ドの第2項に匈因するもので,.このため式(6.41)は厳密には式(6.

　　　29仏(6.38)と連立した積分方程式を解かないと求められない｡そこで戸2の圧細

　　　性の影饗について以下の3種の方法を用いて比較した｡

　　　出　P2を非m綿性とする方法;P2の圧縮性の効果を示す式('6.18　y　の第2項を無

　　　　視する｡

　　　(山　j･2の圧縮性の一部を考慮する近似解法:式(6.18yの第2項に部分･積分を行う｡
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jy(ハgo)認=ハj;″z4o認几{″(
a八
-

az 工zz4odz)dz (6.42)

F2を含む第1項は無視する｡第2項に式(6.10),(6.15)を代入し積分を実行

すると(6.18yの第2項

=-
j
-

6 {で3yjE£5十A(9cj'十2召び)刄4十〕F(6£)y十cび)仔8十z)ぴjEf2}(6.43)

　と痙る｡この式はPoと丑の関数で,戸2を含1痙いため式(6.29)の戸2は陽に求め

　られる｡

(iii)逐次近似法:F･2を非圧縮性とする山の解を初期値とし,式(6.29),(6.38)

　(6.41)を連立させて,戸2を逐次近似法で求める｡が訃出,(ii),(m)の計算にかい

　て精度は非圧縮性の場合と同一にした｡

　図6.7は平滑スライダについて上記巾,(ji),㈲の方法で二次の負荷容量w2を求め

たもので,戸o,戸2ともに非圧縮性とした解をぢ合わせて示した｡｡平滑戈ライダでは

圧縮性の効果が早くから現れ｡圧縮性定数jが小さいときから非圧縮性の解との差

が生ずるょうになる｡近但解(ii)は巾と(面との中間の値をとり,/1≪2では逐次近但で

求めた厳密解(㈲とょい―致を示しているが/1の増加とともに山の解に近づぐ傾向にあ

る｡痙訃j>10では逐次近似法(iii)では収束解が得られなかった｡

　図6.8は山数7zの効果を求めたもので,近但熊ii)を実線で,戸2を非圧縮性と寸る解出

を点線で示した｡例えぱj=20について比較するとtが小さい場合には両者の差は大

きいが,71>20では両者はょい一致を示し,s=200では差はO｡5%以下となる｡こ

れはnが小さい場合には戸2の圧縮性の効果は大きく現れるが,7zが大きくがるにし

たがってこの効果が小さく左ることを示している｡すなわちsがある程度以上に大き

くなれぱ戸2の圧縮性の効果は無視してさしつかえがくなる｡近似解(ii)によって広範囲

にわたって圧縮性の評価が可能であるため,以下の計算ではこの方法を甲いた｡

　図6.7,6.8よ.り次のことがわかる｡圧縮性の効果が大きくなるにしたがってW2

は滅少し負の値と左る｡すなわちストータス祖さは非圧縮性の場合には負荷容量を増

大させるが,圧縮性の効果が大きい場合には非圧縮性の場合と反対に負荷容量を滅少
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させるょうに作用十る｡しかし高いjの値に対してもnが十分大きけれぱ戸2の圧縮

性の効果は無視してもよい｡
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図6J　二次の負荷容量に及ぽす圧縮性の効果(平滑傾斜平面スライダ)
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図6.8　二次の負荷容量に及ぼす圧縮性の効果(粗

　　　　さのある傾斜平面スライダ)

　　図6,9は粗さの影響だけに注目寸るため,平行スライダについて二次の流量Q2を

'求めたものである｡低/1値ではQ2は/1に対して一定で,負の値であ凱ストータス粗

　さが流賂抵抗を増大させる,効果があることを示している｡しかしjがある値以上に座

　るとQ2は増加し,,正値と々る｡これは圧縮性の効果が大きぐ攻るとストータス粗さ

　は流量を増やす,す次わち等価的に流路抵抗を滅少させる効果があることを示している｡

　これは上述の非圧縮性の場合には負荷容量を増加させ,圧縮性の効果が大きい場合に

　は負荷容量を滅少させる関係と対応している｡　Q2=Oと痙る/1の値は山数,tにほぼ比

　例して高いj値に移動才る｡これは粗さの波長rで無次元化したローカルな圧縮性定

　数/f*゛6μび`r/(恥以)がtの増加とともに小さ《痙ることに対応して訟如P2の

　圧縮性の効果が粗さの波長に対応したローカルな圧縮性定数j*で評価されることを
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図6､9　二次の流量に及ぽす圧縮性の効果

示している｡なおヽ㈲6.9中に示した平滑傾斜平面スライダではQ2は常に正である｡

　図6.1oは圧縮性の効来に注目する九め,平滑スライダ･について速度べタトルず===

9o十e2　s2　+9oの分布を示したものである｡なおヽ以の大きさを実線で示す｡非圧維

性流体(a)と圧縮性流休(b)とを比較すれば,圧縮性のため中央部の流体が加速され.る

ことがわかる｡な齢図6.10おヽよび以下に示す図6.11　,6.12ではストータス粗さの影響



8

S

5 　　　　　　　　1

(a)非圧縮性流体

　　｡5　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　(b)圧縮性流体

図6.10　平滑傾斜平面スライダの速度分布
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を見やすく寸るためにεは普通の値よわもかなり大きな値を用いた｡図6.11に正弦波

状スライダ内の速度ベクトルフの分布を示す｡図(a)の非圧縮性流体ではタエット流れ

にポアズイユ流れが重畳してかり,Jとずとの比較から二次流れ｡2は流量を滅少さ

せるような分布となっていることがわかる｡一方圧縮性の効果が大きい図(b)の場合に

はタエット流れが支配的で粗さに沿った流れが形成されている｡　s2はa島/ax≫oの

領域ではsを滅速する方向,aル/ax<oの領域では増速する方向である｡

　図6.12に図6バ11に対応ずるスライダ面上の圧力分布を示寸｡ここで戸-1,八-1

はそれそれストークス粗さ,レイノルズ粗さとしての圧力分布ょわ周囲圧を引いたも

のである｡非圧縮性の場合(a)には,ストーク早粗さは圧力変動を増大させるが,一方

圧縮性の効果が大きい場合(b)には,逆に圧力変動を緩和させ芯ことを示している｡

非圧縮性の場合には末広力功すきま形状部にも小さな圧力のピータが形成される｡回6.

13に粗さのある傾斜平面スライダの圧力分布を示す｡j)･2ぱ戸oに比して粗さに対応

した凹凸が顕著であり,また祖さの､2倍の高調波成分があることが特徴である｡圧縮

性の効果が大きく度ると心は減少し負と痙る｡　P2を積分した負荷容量は非圧縮性の

場合には正であるが,圧縮性の効果が大きく痙ると負に痙ることがわかる｡

6.5　結　論

　本章によって得られた結果を要約すゐと次のようにがる｡

(1)非圧縮性流体では粗誘の山数･が十分に大きくなれぱ,ストーダス粗さに起因寸る二

　次の流量Q2,負荷容量W2,摩擦力F2はt2に比例して増大し,Q2/712,F2/J,

　W2/いぱ7tに対レて一定と攻る｡この条件下では式(6.37)で表されるストータス粗

　さのときの負荷容量Wぱ九に直接に依存し攻く攻列鏝小すきまと粗さの波長との比

　h/rの2果によって決まる｡流量,摩擦力1についても同様の関係が成り立つ｡

(2)ストークス粗さの影響はよが小さい場合にはjの2乗に比例して増大するが･.jが大

　きくなるとこの関係がずれはじめる.例えぱ負荷容量の増加率はjが大きくなると加速

　されるため,Jを微小量とする摂動解は負荷容量を低く見積ることになる｡

(3)゛トータス粗さは非圧縮性流休では負荷容量を増大させるが｡圧縮性の効果が大きい

　場合には負荷容量を滅少させる｡これはストークス粗さが非圧縮性の場合には等価的に

　流路抵抗を増大させ/圧縮性の効果が大きい場合にはこれを滅少させる効果があること
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(4)ストータス粗さは非圧縮性流体では粗さに対応した圧力変動を増大させ圧縮性の効果

　が大きい場合にはこれを滅少させる効果がある｡

(5)ストークス粗さにかける圧縮性の効果は粗さの波長rで無次元化したローカルな圧縮

　性定数j*゜6μび7/(%d)で評価され'jが大きくてもj*が十分小さけれぱ二次

　の圧力P2の圧縮性の効果は無祝できる｡

(6)戸2についての圧縮性の効果を部分的に考慮する近似解を掃案し,この方法が圧縮性

　の評価に有用であることを示した｡
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図6.13　正弦波状面粗さのある傾斜平面スライダの圧力分布
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11 緒　　言

第7章　ストータス粗さをもつスライダ軸受

　　　　　(スリヴプ流れの場合)㈱

　潤滑特性に及ぼす影響を解析する場合に対象と左る方程式によって,面粗さはレイノル

ズ粗さとストークス粗さとに区別される｡前者では面粗さがあってもレイノルズ方程式が

そのまま成り立つものとして,レイノルズ方程式を解析の対象とする｡後者ではきわめて

微小たすきまで陶滑される場合のように,すきiの変化率ag/axが大きく｡すきま方向

の圧力こう配aP/Jzをも考慮する必賛がある場合で｡ナビエ･ストークス方程式を解析

の対象とする回'o'ct前章ではストークス粗さをもつ非圧縮性潤滑膜と圧縮性潤滑膜に関

する摂動解を示すとともに,非圧縮性の場合と圧縮性が大きい場合とでは,ストークス粗

さの彭響が逆にたることたどを明らかKした剔)o

　わずか0.2~0.3μmの微小すきまで実際に使用される浮動ヘッドスライダに訃いてスト

ークス粗さは間題とたるが,このよう左微小すきまでは,気体の分子平均白由行程2の影

響を受けて流休が接面でスリップし｡速度が不連統と々る｡スリップ流れの影響について

は,主として｡浮動ヘッドスライダを対象とした解析的･実験的左研究が発表されている

が(4)'匈'帥｡　スリップ流れの条件のもとKストークス粗さの影響を解析した報告はまだな

い｡本章ではスライダ側のみに面粗さがあ凱スリップが壁面K沿って生ずるとしてスト

ークス粗さに関する速度境界条件を導入し,前章で示した摂動解を適用してストークス粗

さの影替を明らかにした｡まず｡ストークス粗さをもつ非圧縮性潤滑膜について｡流量｡

負荷容量｡摩擦力K及ぼすスリップ流れの影響を示した｡圧縮性潤滑膜については｡ε2の

大きさの圧力項P2を非圧縮性とする近似解Kより非圧縮性潤滑膜と差異があることを明ら

かKした｡さらK自己相関長さを指定して計算機で合成したランダム面粗さの場合を適用

し｡ラソダム面粗さは面粗さの2乗平均振幅と2乗平均山数とから定まる正弦波状面粗さ

と等価な特性を示すことを明らかKした｡

12　基礎方程式と摂勣法による解法

前傘では非圧縮性流体と圧縮性流体とを対比した解法糾
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を示したが｡2が一般には圧細



　　　　　　　　　-U

図7.1　面粗さのあるスライダ軸受と諸元

性の影響を受けることを考慮して圧縮性流体としての解法を示す｡図7,1に示ナ潤滑領城

K釦いて前章と同じ記号を用いる｡すきま方向の圧力こう配を考慮した二次元のナビエ･

ストークス方程式は無次元表示すると次のように表される｡

葺績

J(?μ)
心~〃

　a¥

p;lipニ‾

　=-λ

リ奈)

)

訃首
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(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

公)

a‰
一

az2

葺=普(ε2合+ε4恪)

流れの連続条件は等温変化する圧縮性流体K関して次式で与えられる｡

　J(ル)
+一訪-=o

良に速度境界条件を導入する｡面粗さのある壁面におヽいてもλに起因するスリップが塗面

に沿クて生ずるものとするo壁面K沿う方向の速度を゛'とすれぱ･スリップ速度)'sl柿

は次のように表すことができる｡

ル=メ首

(-訃昔



一嶮)

�81り?゛,s方向成分が81り,�81りは'

必即゜べni)cos∂,　1べ119=zノ;n9　sin　∂ (7.5)

となる.平滑側スリップ速度は式(7.5)に訟いて汐=-πとすれぱよい｡分子平均自由行

程jは密度に反比例するため,等温変化とすれぱ

λ/λ ゜%/p
(7.6　)

ここで添字aは大気圧での値を示す｡式(7.4)を式(7.5)陀代入し式(7.6)を用い

れば,無次元表示された速度境界条件は次式で与えられる｡

(な)z｡G=1十ダ

(いzゆ=-j(詣-

叔
--

,ヲZ
(託･)z｡o=0

-£ 2まy)cos召,(zc)z4=一首(昔

(7.7　)

(7.8)
sin汐

ここで好=4/&oばクヌッセソ数である.圧力境界条件と速度とを関連付ける定数とし

て流動Qを用いる｡　Qは次式で与えられる｡

前章㈲

Qづ″(ん)J

と同様K圧力,速度｡流量を以下のようK展開する｡

戸=八十が鳥,z4=なo十£2　z42,　z{タzz£?｡+ぞ2r2,Q=Qo十ど2Q2

さらK　tan　汐=a&/ax=Ea篤/axの関係を用いると

COS汐= 1-脊(沓)2十…,‥sin刄=£づ7-一万C営)3十…

(7.9)

(7.紅)

(7.11)

と左る｡式(7.1o),(7.11)を式(7.1)~(j.3),(7.7)｡(7.8)柘代入すれ
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ば,大きさEO 62の項陀関して以下の方程式が得られる｡

(1)6o項　運動量方程式｡流れの連続条件式は前章削

　条件のみを示す｡

(z,｡)z｡｡=1十貴(

(Mo)z4=一具(

託'○゛

)zy(肪)2゛o=0

)z4,'(゛o)゛″゜‾芸
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と同じであるので省略し｡速度境界

貴(

(7.12)

a陶

jy)z｡　　　　　　　(7j3)

と同じで

(7.14)

(7.15)

Jなo
-

az

aなo
-

JZ

Eo項の解法はスリップ流れを考慮した修正レイノルズ方程式を導入する手順(1)

あるため省略し｡結果のみを示す｡

zzo=召Z2十CZ十p

召'Z3十C'Z2十£)'Z

ここで表7.1に示した速度係数刄,C,Jひ;玖　び,ぴはXのみの関数である｡また｡

式(7.9)K対応するo次の流量条件から修正レイノルズ方程式を1回積分した次式

を得る｡

表7.1　速度係数

B
3　aR)

一

ax

C
3　　∂Po　　　　　l
H　ax　‾2M/Po｡H

D
　3　MHj&　_｣趾!?L
-一一　　-
∧　Po∂X　2M/Po･H

B'
　l　a(POB)

一

R)　ax

C'
l　a(Poc)

一

Fb　∂X

D'
l　a(P6D)

一

b　ax



(2)62項

　
+

/
目
い
ヽ

　
仔

　
一

6/げ
一
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寸ケ←ケ)

　/1
=-

J2心

6　　JZ2

Jな2
---

aZ

者{

具(
み･o

　訪

丿陶
-

aZ

J(八zz2)
→

　　JX尚
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　圧縮性流休の場合には連統条件式(7.19)のほかに｡さらに速度境界条件式(7,　21.　)

Kも未知数戸2を含むため,前章㈲で提案した戸2の圧縮性を部分的に考慮する解法によっ

ても応を陽K求めることはできない｡前章では焉を圧縮性とし,馬を非圧縮性とする近

似解Kよっても圧縮性の影智を評価できること,特に面粗さの山数sが大きい場合には

P2の圧縮性の影響は無視してもょいことを示した｡そこでこの近似解を用いることとす

る｡この場合には連続条件式(7λ9)｡境界条件式(7.21)｡流量条件式は次のように

P2を含iない簡略な形に‘なる｡上

(鉢いz｡fダニー

(拓'2)z4jf
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(7.22)'

　運動量方程式(7.17)｡(7.18)と連統条件式(7.19)'とを境界条件式(7.20)｡

(7.21yのもとK解く手順は基本的には前章と同じであるので省略し｡ここでは結果の

みを示す｡走行方向の二次の速度s2は次式で与えられる｡
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十jル§£十脊{{一瓦173十古s刄2

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(1づ川ド牡訥･
(7.27)

(7.28)

&ぴo
-

∂X

(/7十2腿

十}s7/3‾μ(昔)z4‾Tμ(

か

二次の流量は次式で与えられる｡,

Q川匯z2･2c'z→一普仁二づy列/八r(gルA)AJ(7,29)

ここで7･壮式(7.26)K訟いてQ2`を含む項を除いたものである｡さらに二次の圧力P2は

次式で与えられる｡



八(X,Z)= j゛{｢3｣a'z2十2c'z十葺とご十ズ゛乃zλ7}(7.30)

式(7.26)~(7.28)に訃いてg=0,鳥=Iとすれぱs2　･Q2,F2は前章㈱で求めたP2

を非圧縮性とする奘係式とー致する｡ストークス粗さとしての流量Q｡負荷容量W｡摩

煮力Fは次式で与えられる｡

Q=Qo十ε2Q2,叩=彫)十ε2　g/2,　F=凡十ε2凡

ここで･Wo,W2,Fo,F2は前章㈲の式(6.13)｡(6.30)と同じである｡

(7.31)

7.　3　正弦波状面粗さについての計算結果

　　　式(7.16)より求めた八)を用いて式(7.29)のQ2の計舞する｡これを式(7.26)に代入

　　して?を求め,つづいて式(7.30)を計算すれぱP2(X,Z)が求まる｡式(7.16)は有

　　限贅素法で解いた｡㈲式(7.26)｡(7.27)は圧力の3階徽分,すきまの2階徽分を含んで

　　いる‘ので｡数値徴分法江よる誤差を減らすために5点差分法を用い,分割数は山数tに応

　　じて殿大4000までとり｡有効けた数は16けた(倍精度)で計算した｡すきま形状は

で与えた｡

召'=私-(7/1　-　1　)X十j　sin(2sπX)
(7.32)

13.1　非圧紬性流体の場合

　　　　式(7j6)の分但に含まれるPoお`よび式(7･19)'･(7･21)≒(7･22)'のjPoを1と

　　　訃けば非圧縮性流体の場合の解が得られる｡図7.2にクヌッセン数.鮮をパラメータに

　　　してQoお`よびQ/7t2と71との関係を示す｡前傘で示したQo,Qys2がnの増加とともに

　　　一定値K漸近する傾向はスリップ流れの場合にも成立する｡gが増加すると流路抵抗

　　　が滅少するためQoは増加する｡―方｡Q2/s2は負の方向に増大する｡これは｡スリッ

　　　プがない場合KはづQ2が負値であ､るため｡スリップ流れがQぶ対する流路抵抗を減らす

　　　ことを意味する｡この効果は特にガが小さい領城(､g≪O｡5)Kおヽいて顕著である｡

-･1　4　6　--
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図7.2　流量と面粗さの山数との関係
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図7.3　負荷容量と面粗さの山数との関係
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逆K,肪≫1では鉦の増加とともにわずかではあるがQ2が増加するょうになる｡

　図7･3陀負荷容量恥･恥/゛2と゛･図7･4に摩擦力Fo,作/゛2とsとの関係を示す.

Wo,Foと同様恥/゛2･　F2/゛2が゛の増加とともに‾定値に漸近する.゛め増加に対す

るW2/712の飽和の早さは豺が大き《左るKしたがって遅く左る｡振幅jが小さい方が

飽和が遅い鯛ことと対比して考えると｡これはスリップ流れが等価的にjを小さくす

るよう働くことを意昧している｡またWoと同様K㈲｡　鉦が大きい領域(鉦>1)では

タリップ流れにょりW2/jはgの増加に対してほぼ直線的に減少する.F2/712に及ぽす影

響はMが小きい領域で即著であるが鉦の増加とともに急速K飽和する.これはQ2イが

に及ぼす彭響と対応している｡
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回7.4　摩擦力と菌粗さの山数との関係

　タ`ト‾クタ`粗さとしてのQ'w･Fは6　゛h力゛九〇/(り,)の関係を式(7,3!)K代

入すれぱ次式のようK変形できるoここでrは面粗さの波長である｡

Q゛Qo+(jy)2子,限=恥十(午)1今レF=凡十(jy)2晋　　(7.33)
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したがって｡Q/♂,吊/a2　,　F2/n2　の飽和値を用いれぱ｡Q｡恥,Fぱt紀かか

わらず｡面粗さの波長rを知ることにょって求めることができる｡

　図7.5は面粗さの振幅jをパラメータとして｡クヌッセソ数舒祀対して変化する%,

Q2の値をy°0のときの値Qo(豺=OハQ2(紗=o)で割って示したものである｡○次流

量比砺/Qo(Af=O)｡二次流量比Q2/Q2(砂=0)ともに怒の増加とともK増加し｡その増

加量はjが大きいほど大きい｡
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図7.5　流量に及ぽす面粗さの振幅の影響

10

例えぱf=O｡6ではO次流量の増加は2割程度であるのに対し,二次流量の増加は2

倍以上K達する｡す左わち｡jが大きい場合には.スリップ流れに.よって｡流路抵抗は

レイノルズ粗さよ虻スト‾クス粗さの方がよ|)滅少する.流量比Q2/Q2(μ=0)が

y≫1でわずかに滅少しはじめるが｡これはスリップ流れが支配的とたると｡二次流

れが形成されにくぐ左るためと考えられる｡
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　図7.6.図7.7に山数s=1の正弦波状スライダ内の速度ベクトルl=石7iて2十べ

の分布を示す｡傾斜平面スライダに正弦波状面粗さがある場合Kは｡基本的には傾斜

平面スライダの流れにこの1波長分の流れが繰返し重畳した形に力:るものと思われる｡

図7.6はスリップ流れが痙く,かつストークス粗さとしての効果を考慮し痙い場合

(ε=O)の速度分布｡図7.7はスリップ流れを考慮した場合で図(a)がレイノ少ズ粗

さとしての速度分布,回(b)がストータス粗さとしての速度分布である｡図中の実線は%

の大きさを示す｡回7.7では壁面上でのスリップにより,壁面で速度が不連続と左っ

ている｡スリップの大きさは粗さの凹部では小さく,逆に凸部で最も大きく,スリッ

プ流れが等価的K面粗さの振幅を小さく見せる効果があることがわかる｡またポアズ

イユ流れの効果が小さく座るため｡凹部での逆流が左く左り,全体的に壁面に沿う流

れとなる｡図(a)と図(b)との比較より｡ストークス粗さではスライダ側で二次黄れ≒に

よる減速効果が大き《｡レイノルズ粗さより流路抵抗が大きく々っていることがわか

る｡な訃｡図(b)でスライダ側のスリップが壁面に沿っていないのは｡図(a)では6=0

(‰≪≪Oであるのに対し図(b)ではε=‰/勺を考慮している分だけ等価的にスライダ

長が短《攻っているにもかかわらず同―長さに図示しているためである｡

Oj25

lncompressible

HI=l　　n=1

△sO｡5　Ezo

M10

Oj25　　0.375　0.5　　0.625　0.75　　0;875

　図7.6　正弦波状スライダの速度分布

　　　　(非圧縮性,連続軋　レイノルズ粗さ)
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0 Oj25　　0.25　　0j75　0.5　　0.625　0.75　　0.875　1

　　　　　　　(a)レイノルズ粗さ

　　　　　　　　　　　　lncompressibte

　　　　　　　　　　　　HI=l　　n=1

　　　　　　　　　　　　△sO.5　E°O'2　　1

　　1　　　　　　　　　M　z0.5　　　　　.｡j

Oj25　0.25　0.375　0.5　　0.625　0.75　0.875　1

　　　　　　　(b)ストータス粗さ

　　図7.7　正弦波状スライダの速度分布

　　　　　　　(非圧縮性｡スリップ流れ)
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13.2　圧縮性流体の場合

　　　　レイノルズ粗さに対するストークス粗さの負荷容量比W/Woは

2

(7.34)

で表される.摩擦力についても同様である.したがって･(W/t2)/Wo,(F2/J)

/鳥はストークス粗さの効果を表す都合のよいパラメータといえる｡

　図7,8に(w2/J)/woと財との関係を圧縮性定数/1をパラメータとして示す｡非

圧縮性流体では,スリッブ流れKよる負荷容量の滅少量はWoよりW2/s2の方が大きい
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　　　　　　　ICr1　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　M

図7.8　負荷容量に及ぼす圧縮性の効果

10

安
以
'
c
t
弧
)

ため,‥鮮の増加とともに(W2/s2)/W,は減少する｡す痙わち,,豺'の増加とともにス

トークス粗さとレイノルズ粗さとの差は小さ<攻る｡しかし鉦≫1ではWoとW2/s2と

はMの増加に対して回じ割合で滅少するように攻るため｡(W2/7t2)/Woはほぽ一定

と左る｡圧縮性の効果が増大するとW2/s2は滅少し｡ついには負値となる㈲｡この場
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図7.9　摩擦力に及ぼす圧縮性の効果

10

合にはスリップ流れは圧縮性の効果を減少するょうに作用するため,gの増加ととも

に(W2/1,　2　)/woは増加し,非圧縮性の値に漸近する｡す攻わち,式(7,34)のW/Mz)

は舒の増加とともK増加する｡一方｡分母のWoは圧縮性の高いときにはスリップ流れ

の影響をほとんど受け左い㈲ので,圧縮性の高い場合のストークス粗さでは｡負荷容

量Wがスリップの増加とともK増大することもあむ得ることを示している｡

　図7.9に(F2/7t2)/Foと鉦との関係を示す｡摩擦力に及ぼす圧縮性の効来は小さ

く｡非圧縮性｡圧縮性のいずれの場合も肘が小さい領域ではF2/J(正値)とFo(負

値)とは逆向きであるが,Mの増加とともにF2/912が大幅に滅少し,Foと同一方向と

なる｡す左わち｡負荷容量の場合と同様,ストークス粗さではスリップの増加ととも

に摩擦力(負値)の大きさが増大することもあt}得る｡

　図7.10に図7.7と同一の正弦波状スライダKついて｡スリップ流れがあか圧縮性○

高い場合の速度分布を示す｡図(a)がレイノルズ祖さ,図(b)･がストークス粗さの場合で

ある｡山数71=1の場合Kは焉にも圧縮性の効果が大きく現れるが,sが大きい場合

には,j)2の圧縮性は無視できる㈲｡　したかって｡ここで用いたP2を非圧縮性とする近
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

似解によって｡面粗さ1波長内の流れの様子を知ることができる｡図7.7に比して｡
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　　　　　　　　　(b)　ストークス粗さ

　　　　図7,10　正弦波状スライダの速度分布

　　　　　　　　(圧縮性｡スリップ流れ)
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スリップが粗さの凹部では増大し,凸部では滅少し｡全休として均一に痙っている｡

図(a)と図(b)との比較Kょり｡ストークス粗さではスライダ側での減速効果が大きく｡

レイノルズ粗さより流路抵抗が増大していることがわかる｡

　図7.11　.7.12に平滑面,レイノルズ粗さ｡ストークス粗さについて｡スリップ流れ

による負荷容量訃よび摩擦力の値を舒=Oでの値で割って示す｡肌　Fはs=2　0･O　の

ときのW2/託　F2/μを用いて式(7.33)よわ計算した｡負荷容量は非圧縮性流体で

はいずれの場合もガの増加とともにー様に減少する｡またスリップ流れが恥よわW2に
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図7.11　スリップ流れによる負荷容量の変化

大きく影響するため,ストークス粗さの滅少量が最も大きい｡圧縮性の効果が大きく

左ると,スリップ流れの影響は小さく痙る｡ストークス粗さでは肪の増加とともにW

がいったん微増し｡その後に減少するため｡滅少量は最も少左い｡これは図7.8に示

したようにW2/s2が負から正に変わるためである｡摩擦力Kついては非圧縮性と圧縮

性の差は小さく,いずれの場合Kも平滑面K訟ける減少量が最も大きい｡ストークス

粗さでは図7.9に示した関係があるため｡gの増加とともにいったん増加し,その後



に滅少しはじめる｡
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図7.!2　不リップ流れによる摩擦力の変化

7.4　ランダム面粗さについての計算結果

　ラゾダム面粗さKついては,振幅と波長に対応する量として｡2乗平均振幅と自己相関

長さが用いられる回｡振幅がガウス分布で,指定された自己相関長さを有するラソダム面

粗さを合成し回｡計算を行った｡X=xiKかけるすきまを街｡正規乱数を要素とする行列

を{≒}とすると垢は次式で与えられる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　Z

払=μ1-(柘-1)X汁Σ4.77i4-l
　　　　　　　　　　　　　　　　禽zl

ここで1はサyプル数で{%}は詣定された自己相関関数から決まる変換行列である｡こ

こではサソプル数1=50とし,以下の自己相関関数を用いた｡　　　　　‥

p(-1崇ツ?fダじT)　O≦附≦z-1



刄(脚∠ぼ)=o　別≫/-1 (7.37)

ただし｡(Jは面粗さの2乗平均振幅｡jxは分割区間である｡式(7.36)は指数減衰曲線

で,式(7.37)との接続をスムーズKするため,滅衰比をR(リー1)/R(O)=O｡01と小

さくした｡βを変えることKよって白己相関長さを変えることができる｡

　サソプル数が有限であるため｡合成された面粗さの白己相関関数は完全Kは式(7.36)｡

(7.37)とは一致しない｡そこで合成されたすきま越とその1階微分a刄8/　ax　Kついて

それぞれ自己相関関数馬(-jx)と硲(,jx)とを求め,次式により｡2乗平均振幅

孔　2乗平均山数7とを求めた｡

a=刀聊石

､　1
72ニー-‘

　　2π

(7.38)

(7.39)

(b)はD=o,2　,　β=2)

が7の増加に対してほぽ一定となり,w2がぴに比例

lj7　-

溥涵
ペ

　　a

図7.13に節点数1001(jx=o｡001)で(a)は((y=0,2　.β=5)

として合成した面粗さの1例と,これを用いて計算した戸o,戸2を示す｡合成された面粗さ

はそれぞれ(7=0,2312,　1=12,21),(7=0.2o83,7=･32y7o)である｡戸oには粗さに

対応した圧力の朗凸は小さく,圧力が平均化されていることがわかる｡一方戸2には粗さ

に対応した細かい煕凸が見られる｡図(b)忙示すょうにlが大きぐがると戸oには大きが変

化は痙いにもかかわらず,巧は大幅に増加し,かつ凹凸も顕著になる｡

　図7.14.7.15Kいくつかのランダム面粗さについて計算して得られたW2/72と7との

関係をg=oの場合と豺=1の場合祀ついて○印で示す｡g=oではlがほぼ同じでも

w/12のぱらつきが大きく｡例えぱ｡7.=13近傍では最大値と般小値の比が20倍以上にも

達する｡各点で7の値の差は小さいため｡ラソダム面粗さでは統計的性質が|司じでも,特

性K大きな差が生ずることを意昧している｡一方好=1の場合にはぱらつきが大幅に滅少

する｡これは前述のようKスリップ流れが凸部で大き《痙り｡ぱらつきの原因と痙る流出

端近傍での突起の高さを減ずる効果があること匝対応している｡図7.14,7.15にょり計算

例は少ないが｡平均的KはW2/こ2

する関係が成立することがわかる｡
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　図7バL4.7.15中の実線はラソダム面粗さと統計的性質が同じ正弦波状面粗さ(j=､/■a,

71=7)について正弦波の位相φがO゜と180°の場合の計算結果を示したものである｡正弦

波状面粗さでは恥/必はφ=330°近傍で最大値,φ=210°近傍で綬小値と左るため,図中

の実嶮ではさまれた間が任意の位相の場合の解の存在領域の目安になる｡ラソダム面粗さ

Kついての平均値がほぼこの領域の中央近傍に存在することからラソダム面tさの平均的

た特性を振幅が2乗平均振輪のy/i倍TC,山数が2乗平均山数に等しい正弦波状面粗きの特

性から予測できることがわかる｡ただし,スリップが少左い場合にはぱらつきが大きいこ

とK住意を贅する｡

15　結　　論

　　　本章によって得られた結果を夢約すると次のようK左る｡　　　　　　　　……

　　(1)スリップ流れの場合にも｡..連統流の場合と同様に面粗さの山数nが十分大きく左れば

　　　ストークス粗さK起因する二次の流量Q2,負荷容量W2,摩擦力巧は712に比例して増大す

　　　る｡したがって式(7.34)で示されるようにストークス粗さとしての流量Q｡負荷容量

　　　W,摩擦力Fはsには直接依存しヽなくたむ,羅小すきまと粗さの波長との比の2乗

　　　　(%/r)2Kよって決まる｡

　　(2)スリップ流れはo次の流量Qoに対するのと同様にQ2(負値)に対する流賂抵抗を減少

　　　させる効果があわ｡スリップ流れにょりQo,-Q2はともに増加する｡特に面粗さの振幅

　　　jが大きい場合KはQ2陀及ほす効果が著しく増大するため｡流路抵抗はレイノルズ粗さ

　　　よりストークス粗さの方がより滅少する｡

　　(3)負荷容量Kついては非圧縮性流体では,クヌッセソ数舒の増加とともに一様に滅少し,

　　　減少量は平滑面｡レイノルズ粗さ,ストークス粗さの順眼大きく次る｡圧縮性の効果が

　　　大きい場合Kは｡スリップ流れの影饗は小さくなり｡鉦の増加とともに平滑面かよびレ

　　　イノルズ粗さではー様に減少するが｡ストークス粗さではいったん増大し｡その後に滅

　　　少しはじめるため,滅少量は最も少痙ぐ攻る｡　　　　　　　　　　`り　　･

　　(4)摩擦力に及ぽす彭響Kついては,非蛋縮性流体と圧縮性湾体との差は小さい｡摩擦カ

　　　　は豺の増加とともに平滑面ブレイノルズ粗さでは一様に滅少し,減少量は平滑面の方が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　sふ　　　　　¶%-　　や　sj　　　ど.`

　　　　大ぎい｡ストークス粗さでは摩擦力(負値)の犬きさはいったん増加し,その後に滅少

　　　　しはじめる｡

　　(5)ランダム面粗さでは2乗平均山数をlとすると｡lの増加に対して平均的にはw2/72
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が一定となる｡この値は振幅が2乗平均振幅の､/i倍で,山数が2乗平均山数に等しい正

弦波状の粗さの場合の値にほぽ等しいため,正弦波状面粗さから平均的力:特性を予測す

ることができる｡

- 161-



8.1 緒　　言

第8章 スライダ気体軸受を応用した浮動

ヘッド機構の設計(66)`(68)

　スライダ気体軸受を応用した浮動ヘッドは回転する磁気記録謀体面上に微小な空気膜を

介して記録再生ヘッドを浮上させるもので,記録密度を向上させるためには,記録謀体と

磁気ヘット゛とのすきま(浮,上すきま)をできるだけ小さくすることが必要である｡スライ

ダ気体軸受の基礎的座特性はGrossらにょって明らかにされ(47ト(5o),さらにその後の応

用設計についての研究にょり,種々の磁気記録装置用の浮動ヘッドとして実用化が進めら

れてきた(69)べ72)｡磁気ディスタ装置ではディスタ面の面振れが大きいため,浮上すき唾

を一定に保持することが重要である｡これに関しては,Tang(73)訃よび小野(ヽ74)の研究がある.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゝ

　磯気ディスタ装萱の大容量･高記録密度化の賛求にともない,浮上すきまをさらに微小化

することが必要となっているが,サブミタロンで浮上する浮上ヘッドの設計にあたっては,

つぎの理由によって,従来の設計法をモのまま適用することはできない｡

出　空気の分子平均自由行程λの影響を無視することができなくなる｡λは一つの分子が

　他の分子に衝突するまでの平均的左距離で,空気の場合･標準状態ではλ｡゜O･064μm

　である｡λの効果はjクヌッセン数豺にょって表され,gが0.1程度以上になるとλの影

　響が大きくな似空気は不連続流体としての特性を示すようになる｡

(ii)一般に空気の圧縮性の効果が大きくなり,流体潤滑問題を支配するレイノルズ方程式

　の非線形性が増大する｡このため,従来の解法では収東性の悪さから解を得ることが困

　難となる｡圧縮性の効果は圧縮性定数/1によって表される｡たとえぱ,従来用いられて

　いたP　2　jf2　線形化法は,せいぜいj=1000程度までであり,すきまが末広カ呻の場合

　には,j=50でも収束しない場合がある｡

　これまでのディスタ用浮動ヘッドは,スライダを起動後に謀体面に押圧し,停止面に媒

休面よジ引離す,いわゆるランディングオy･オフ方式のものであや,高い押圧力(3.5

N)の円筒面スライダが用いられていた｡この方式では安全なオンオフ動作を行うために,

ヘッドの高精度の設定調整が必賛であむ,また面圧が高いため定常浮上時の突発的なヘッ

ト゛と謀体との接触(ヘッドタラッシュ)による損傷は大きい(7o)｡　浮上量の徴小化に関し

ては｡低押圧力･低接触面圧にすることによって,ヘッドと媒体とが接触した状態での起
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動･停止(CSS)方式を可能･にしたテーパフラットスライダのょうな平面スライダが有利

である(75)｡　すなわち,従来のランディングオン･オフ方式に比して機構が簡単であ似

接触した状態から起動するためにヘッドの設定調整の精度を緩和することができ,また,押

圧力が小さいためにヘッドタラッシュによる損傷は軽滅できる｡このょうが低押圧力･低接

触面圧のスライダについてはこれまで系統的な研究は行われていなかった｡

　本章では,第2章で示した高い圧縮性定数jに対しても収東性に優れた数値計算法を分

子平均白由行程の影響を考慮した修正レイノイズ方程式に適用し,テーパフラットスライ

ダの寸法形状をパラメータとして広範囲のj値にわたって負荷容量･圧力中心位置と,一

部のパラメータについては空気膜のばね剛性･滅衰係数とを設計線図として示した｡

また,これらの線図から得られる撒小すきまスライダの設計指針を具体的な設計例をあげ

て示した｡

　CSS方式の問題点は浮上すきまを微小化するためにスライダ浮上面,媒休面の面精度を

向上していくと,停止中に両者間に結露してくる厘気あるいは謀体表面に塗布されている

潤滑剤によってヘッドと謀休とが吸着するようになり,起動時に損傷する危険性が増大す

ることである(76)'(77)｡　そこで,この危険性を回避するため,停止中には浮動ヘット゛を媒

体面ょり引き離して訃き,起動直前にこれを媒休面に押圧する機構を備えたテーパフラッ

トスライダと,浮上面を微小なタラウンハイトをもつ円筒面状に加工し,停止中の接触面

積を小さくすることにょって吸着力を軽滅したテーパタラウンスライダについて,浮上す

きまをo｡2μm~0,3μmとして設計試作を行った例を示した｡な訃,テーパタラウンスラ

イダは第10章で述べる電電公社で開発したJS4380形磁気ディスタ装饗(昭和56-6)

に釦いて実用化されたものである｡

12　浮上すきま微小化のための設計指針(66)

　浮動ヘット゛スライダの機能は,微小なすきまを一定に保つことであか｡静特性と動特性

とから設計を巌適化することが必要である｡時間項を考慮した侈正.レイノイズ方程式は無

次元化した形で次のょうに表される(78)'(79)｡
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である｡な訃,式(8.1)は一般的には数値的に解かなけれぱならないが,実用されてい

るスライダ幅と長きの比召=b/1の小さい低面圧スライダには,非圧縮性･無限小幅の

近似解が適用できることが示されている(79)｡

　本節では,静特性については第2章で示した方法にょ如動特性については,微小振動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(74),(79)

を仮定し,式(8.1)を周波数領域に変換して得られる動的レイノイズ方程式の数値計算

によ!7求めたテーパフラットスライダの設計チャートを示すとともに,微小すきまスライダ

の設計指針について述べる｡
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10

　図8.1~8.6に寸法形状をパラメータとし広範囲の/1値にわたる浮上力iy,圧力中心位置λ

の計算結果を示す.また･図8.7~8.11にタライダ幅&を含む無次元量心と%で整理し

た空気膜の平行振動モードの無次元剛性£uおヽよび無次元滅衰係数γ11の計算結果を示す｡

これらの図から具体的攻テーパフラットスライダの設計が可能である｡

　つぎに,これらの計算結果をもとに浮上すきま徴小化の問題点とその解決策,おヽょび微

小すきまスライダの設計指針について述べる｡

　浮上すきまを微小化する方法としては,イ)押圧力を増す｡ロ)スライダ面積を小さくす

る,等の訪法が考えられる｡しかし,CSS方式のスライダでは酎摩耗性の観点から平均面

圧をできるだけ小さくする必要がある｡また,浮上すきまを徽小化するほどスライダと謀

体が接触する危険性が増すため,媒体面振動･に対ナる高い追従性が要求される｡

･まず平均面圧K関する考察を行う｡浮上すきま&o,スライダの寸法&パと浮上力すな

わち押圧力gおヽよび平均面圧p｡の関係は近似的に
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50　100 5び)1

　図8.12は浮上すきi九,とスライダ長さ幅y比j=み/1　をバラメータとしてノデーパフ

ラットスライダの空気膜剛性おヽよび滅衰の特性を押圧力忙対して示したもめである｡これ

から,jS'=o｡1という寸法比を保って浮上すきi･を徴小化すると剛性は増大するが滅糞は滅
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　　　　　　　　　Load　2w(μ)

図8.12　浮上すきまと&/1に対するテーパフラット

　　　　スライダの空気膜特性

籾(X

&3

耳

p抑(xニ

&2

不

(8.2)

で表される.したがって,押圧力を増大させて浮上すきまを微小化する場合には弓2に比

例して面圧が増大することになる｡一方,九〇に比例して&を小さくしていけぱ平均面圧が

一定となる｡すなわち,平均面圧の観点から推奨できるすきまの微小化の方法はスライダ

幅を小さくする方法であむ,単に押圧力を増す方法は面圧を極端に増大させてしまう｡

　つぎに,スライダ形状と空気膜の剛性かよび滅衰係数の関係から追従特性に関する考察

を行う｡
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少し,ある荷重以上の領域では負値を示す場合も生じ,追従性が悪化するだけでなく,勤

的不安定に左る訃それもある之とがわかる｡したがって,例えば浮上量O｡2μmの浮動ヘ

ッドスライダをj=0.1として設計する場合は押圧力を10　gf　以下に設定しなけれぱ座ら

ない｡しかし,同じ浮上量O｡2μmとしても1を小さくしてゆくと滅衰は増し,ょり高荷

重の領域まで安定性が保証されて浮上量の大きい場合の減衰特性に近づき,かつ剛性はほ

ぽ一定に保たれる｡すなわち,追従性の観点から推奨できる微小すきま化の方法は,スラ

イダ幅を小さくする方法であり,jを一定として相但的にスライダ面積を小さくする方法

あるいは単に押圧力を増す方法は追従性を悪化させる｡

　押圧力の小さい領域K訃いて,滅衰係数の高いすきま形状は走行面に平行な平面である

こと(79)から,微小ナきまを実現する方法としては,平面スライダを用いてみ/1　を小さ

くしていくことが望ましい｡またこの結論は同時に平均面圧を小さくする形状とも一致す

る｡一方,空気膜の剛性を高めるため,あるいはコンタタトスタート時の浮上り特性の観

点からは適当なテーパが必要であか,追従性を損力:わない範囲内でテーパ形状を定める必

要がある｡

　追従性を向上させるためにはスライダの質量を小さくすることも重要な殷計課題である｡

すなわち,スライダの質量をm,空気膜の剛性を札滅衰係数をcとすれぱ,共振周波数

にかけるすきま変動丿瓦は近似的に次式で表される｡

j& =&
　ん
〃

　Cω

ω
-

一 (8.3)

　ここで,aは媒体面の振動振幅である｡ところで,一般のディスタ媒休･面の振動振幅は

図8.13に示すょうに,周波数のほぽ2秉K反比例して滅少する特性を有している｡したが

って｡式(8.3)は結局次式のように表すことができる｡

j&
　　　　A:
=7&-

　　　Cω

　　ん

≒フ
-

一

琲3/2

心･

169　-

(8.3　y
C&1/2

　したがって,eおヽよび&を大きくするとともにmをできるかぎね小さくすることにょっ

t高い追従特性､が得られる｡､



(
g
ヽ
)

唸

名
器
コ
a
目
'
､
'
g
o
'
″
a
4
μ
の
‘
(
`

102

0

1

`1

)'2

“3

|

＼
　X

|ケく
∂ω?=const､

||
＼
I　　X

＼

一

X
＼

　　　　　　10　　　　　　102　　　　　　10'　　　　　lal

　　　　　　　Di8k　Motion　Frequen(y(Hz)

図8.13　媒体面振動の瑚波数分析結果

13　テーパフラット形浮勤ヘッド機構(66)

8.3.1　設計方針

　　　　ここでは浮上すき壇を微小化するための技術を確立することを目的として,テーパ

　　　フラットスライダの浮上特性の基礎検肘結果おヽよび設計指針に基づいて,具体的な浮

　　　動ヘッド機構を設計試作した例について述べる｡

　　　山　スライダ

　　　　　テーパフラットスライダを用い,接触させた状態から浮上開始させる方式をとる｡

　　　　耐摩粍性を高めるため,押圧力･面圧を小さくするとともに,追従性を高めるため,

　　　　小形糖量化をはかる｡設計目標は次のとかりである｡

　　　　　巾　浮上すきま　　　　　　　　iO｡2μm

　　　　　卯　=許容浮上すきま変動　　士o｡02μm以下

　　　　　浮上すきヽまの設定にあ､た9ては使用する媒体の面粗さ･うねや･面振れを考慮

　　　　しなけれぱならない.ここでは最大面粗さ(Rmax)O｡03μm以下｡中心癩平均粗
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　さ(CLA)O｡01μm以下のめっき媒体を想定した｡

(n)支持機構

　　負荷ぱねは追従性の点で有利なランプスプリング(ぱね性をヘット゛アームとの接

　合部に集中してもたせる)を用いる｡ヘッドアームの軽量･高剛性化を進める｡

(m)ローディングオン･オフ機構

　　ヘッドと媒体との吸着を防止するため,停止状態ではヘッドをディスクより引き

　離して訃く方式を採用する｡駆動機構としてはヘット゛が紐性材であることを利用し

　た電磁石による吸引式と,機械式忙負荷ぱねを上下移動させるものとが考えられる

　が,電磁石では漏洩磁東が書込まれている情報を乱す可能性があるため,機械式を

　用いることとする｡

8,　3,　2　スライダの設計

　　　　押圧力･面圧かょび質量を小さくするためにはスライダ形状をできるだけ小形化す

　　　る必裂がある｡しかし,小形化するにつれて加工設定誤差の浮上特性に及ぽす影響が

　　　大きくなる｡そこで本試作では長さ1=4mmのテーパフラットスライダを設計した｡

　　　スライダ幅は低面圧,高滅衰特性を得るため1,=0.2mm(召==O｡05)とした｡テー

　　　パ形状は,加工誤差の影響を小さくし,浮上時の安定な圧力分布を得るため,またコ

　　　yタクトスタート時の浮き上りを早くするためテーパ高さδ=4μm(z)=20),テ

　　　ーパ長さG=0.7mm(£I=O｡175)とした｡以下,試作スライダを40Tスライダ

　　　と呼ぷ｡　40Tスライダの浮上力は走行速度び=40m/s,浮上すきまら=O｡2μm

　　　におヽいて双胴スライダとして2g=3.4gfである｡表8.1に設計諸元を示す｡

　　　　図8.14に40Tスライダの走行速度びと浮上すきまhの関係,図8.15にび=40

　　　m/sにおヽける浮上すきまと浮上力の関係を示す｡浮上すきま変動の許容値を士O｡02

　　　μm以下とすると押圧力の設定許容範囲は2.9~4.0gfである｡スライダ加工

　　　組立上の寸法公差･設定精度は生産性･価格に大きく影饗する｡図8.16は0.2μmの

　　　浮上すきまを与える基準寸法から｡それぞれのパラメータを独立に変化させた場合の

　　　浮上すきまの変動量を求めたものである｡ただし,スライダ長さ1を変化させたとき

　　　Kもll/1は一定であるものとして計算した｡図中の破細は許容すきまの上限と下限

　　　を示している｡各パラメータのうちスライダ長さ1とテーパ高さaに対する寸法公差

　　　はきわめて大きい｡一方,スライダ面の面棉度(そt)の大きさ)sとスライダ幅みの
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図8.14　40Tスライダの走行速度と浮上すきまの関係

兪化が浮上すきまに及ぽす影響はか力油大きいため,40Tスライダの設計にかいては

それぞれ[=o士o｡05μm,み=o｡g士O｡05　mm　と　している｡表8.2に各バラメータ

の許容寸法の上限と下限の絶対値と基準寸法に対する百分率を示した｡
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　図8,　i7　に40Tスライダの謀体面振動に対する追従特性の計算値釦ょび実験値を示

す｡図中の斜線は回転時のめっき媒体の振動特性から,浮上すきまの変動量がj　11≪

0.01μmとtる許容振幅比を求めて図示したものである｡実験結果には理論結果にないピ

ータがいくつか存在するか,これはスライダ支持機構の振動特性によるものである｡

いずれのピータも許容振幅比を満足しておヽり,40Tスライダの追従性は十分仕様を満

足していることが確認できた｡

8,　3,　3　浮動ヘッド支持機構

　　　　浮動ヘッドスライダはすきま方向知よびピッチング･ローリンダ方向には十分弾性

　　　的に支持する一方,ディスタ面走行方向おヽよびアタセス方向の剛性は十分高くする必

　　　夢がある｡本試作では厚さ40μmのステyレス製ジンバルばねで支持することとした｡

　　　負荷ぱねは図8.18に示すように,ぱね性をヘット'アームとの接合部の台形ばねに集中

　　　してもたせ,負荷アームは厚さO｡1mmのステンレス材をU字形に曲げて剛性を高める

　　　構造とした｡また負荷ぱねは図8.19K示すょうKジンバルぱねと一体構造とした｡

　　　　浮動ヘッドスライダの追従特性には,図8.17に示したょうに,支持機構に起因した

　　　ピータが現れる｡このピータは負荷アームの弾性体としての固有振動モードのうち,
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衷8.2　40Tスライダの許容寸法･設定誤差

許容すきま上限　　　　0.22μm
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スライダ負荷力点を単純支持とした振動モードに対応する固有振動数で現れる｡し

たがって,ぱね性を集中させた前述の構造はこの振動モごドの固有振動数を高め｡実

用上問題となる低周波領域で,このピークが現れる個数をできるだけ少なくした構

造と言える｡

図8.18　負荷ぱね

戸o

図8.18に示す負荷ぱねの負荷力戸oとたわみδの関係は次式で表される｡

δ=

fo

(yこ

戸0103

G(α,β)

α=

1

‰βツ!1　,　r=21o俘
lo″　　　&o゛　　　　1-β

-a;
四

1 -CZ

　1-β
　一一

C-

一 175-

(8.4)

(8.5　)

釘0

ここで,

　みo£3
-
--

　12

G(α,β)
　1-3β-β2γ　旦土左｡α_£α2
°T沢フニjTF十1-β　　2

1:板厚,刄:ヤyグ率

である｡一方,ぱね部の応力(yは

四●
包
妬t2

で表される｡応力は局部的に集中しない方がょいから,ぱね部で等応力となる条件を



求めると

右

&匹

1-z a-1
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(8.6)

(8.7　)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(1-Cz)21-Cz

より,等応力の条件は

a=1すなわち1-β=lo/1

となる｡またこのときの応力は次式で与えられる｡

　_包£
゛‾&OZ2

　等応力の条件である式(8.7)をいいかえれぱ,台形ぱねの形状は負荷力点z=1と固

定部を結ぶ二等辺三角形の一部であるといえる｡

　カ:おヽ,式(8.7)を式(8.4)に代入して整理すれぱ,等応力の条件での負荷力と

たわみの関係は次式のょうに表される｡

　　戸o13　ρ(2ヴ)
δニコニ=　●~
　　£/0　　　　2

ここで,ρ=lo/1である｡したがって,負荷ぱねのぱね定数ゐは

馬
-

　δ

gUro　　　2
---

‾13ρ(2-β)

で表される｡式(8.10)はρに関して単調滅少であるから,負荷ぱねの設計に際して,

1,&o,gを定めれぱ,loを変えることによってぱね定数1は自由に設定することが

できる｡

　今回の試作では1ヘッドアームに4ヘット゛を実装し,さらに記録再生用ICを塔載

することから負荷ぱねを小形化することとし,ぱね定数はゑ=l　gf/mm　と設定して

次のように寸法を定め･た｡

1　=14.0mm,lo=3.5mm,11=10.5mm

&o=　5.5mm｡&l=4.0mm,z､aO｡04,mm



　　40Tスライダの押圧力2gは3.4　gf　であるから,この負荷ぱねのたわみδは約

　3.4mmである｡力:おヽこの場合の最大応力は33　kgf/Fnn7でありステンレスぱね材の弾

性限界80~130　kgf/mm2に比べて十分小さい値である｡ヽまた,浮動ヘッドはディス

ツクのうねむに対して追従して浮上するため,繰返し応力を受ける｡しかし,一般にデ

　ィスタのうね秒は数10μmであるため,応力振幅はl　kgf/mm2　以下と左則疲労破

壊の可能性は痙いと考えられる｡

8.3.4　ヘ･ッドローディングオン･オフ機構　　　　　　　　　　　　　･

　　　　ローディングオン･オフ機構は下記の設計方針に基づいて設計を進めた｡

　　　　(i)1つのピンの動作で4ヘッドを同時Kオン･オフさせる｡

　　　　(ii)オンラインでのオン･オフが可能である｡

　　　　(iii)部品点数が少なく簡単な機構とする｡

　　　　《iv)軽量である｡

　　　　このょうな方針のもとに設計検討を行い,図8.19に示す檎ピン式のローディyグオ

　　　ン･オフ機構を考案した｡図では上側のヘッドが省略してある｡負荷ぱねの背面にア

Later酋l　pln

lnclined　plat晋

図8JL9　ローディングオンいオフ機構
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タセス方向と直交する方向(横方向)に傾斜のついたつめを設け,上下の負荷ぱね上

のつめをコ字状にはさむ横ピンを横方向に移動させ,負荷ぱねを上下に移動する｡こ

のときヘッドは負荷ぱねと係合するハンガによって上下に移動する｡横ピンの横方向

の動きは,ヘッドアームの側面にコイルぱねによって復元力を与えるようになってい

る縦ピンを設け,縦ピンの回転運動を横ピンの平行運動に変換させて行う｡図8.20

に試作したローディyグオン･オフ機構の全体図を示す｡

　縦ピンを回転させるための駆動力としては二値的に力を自己保持するものが望まし

い｡　DC　ソレノイト゛が小形で筒単であるため,プランジャに半硬質概性材を用いた自

己保持形のものを試作した｡図8.21に概略構造を示す｡半硬質材としては,j7c=95

0e,z?｡=11.8kGsのCr　-　Co　鋼材を用いた｡プラyジ々は外径10mm,テーパ

部先端外径4mmで｡磁気抵抗を小さくナるため,プランジャガイト゛とのかん合精

度を高めた｡かん合精度を高めることにょって,プランジャガイドが空気ダンパとし

ての効果をもつようになり,オン･オフ動作の衝撃を緩和させることができる｡この

オン･オフ機構の設計の要点は,

図8.20　試作浮動へ`ッド機構

田　負荷ぱね力･各部の摩擦力忙抗して,ローディングオフさせるための縦ピyの

　コイルぱね剛性と予荷重の設計｡

㈲　縦ピンのコイルぱね力に抗して,プランジャを復帰させるプランジャ復帰用の

　コイルぱね剛性と予荷重の股定｡

(iii)これらのぱね力の間Kプランジャの吸引力を設定すること｡
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Yoke

Plun9er　head

　　　　　　　　　　Coil　sprin9

画8.21　白己保持形プランジャ

　4V)プランジャ復帰用コイルばねに抗してプランジャを自己保持させること｡

である｡試作検討の結果,図8.22に示すょう痙良好なオン･オフ動作の行える特性が

得られ,またプランジャの白己保持力としては1.8　kgf　が得られた｡
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　　　　　　　図8･　22　°　-ディンダオン･オフ機構の特性

　オン･オフ機構はアタセス方向と直交している横ピンの操作にょジオン･オフ動作

を行わせるので,ポジショナ暴走衝突時の耐衝撃性が高ぐ,衝撃試験の結果では200
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gの加速度に酎えた｡ヽまた高速回転時にローディングオフ動作を行う(フライングオ

フ)方式の安全性を確認した｡コンタタトスタート･フライyダオフ(CSFO)方式

は,i)エマージェンシ時のゾーケンスが簡略化できること,il)定常浮上時に結露

した水廃にょって,停止したときにヘッドとディスタとが粘着する危険性を回避でき

ることなど,の利点がある｡

　な訟,ヘッドをローディンダオンするときヘッドの端面が媒体面をたたき,謀体表

面を損傷させる危険性がある｡このためスライダの流入端･流出端に半径0.1mm程

度のチャンフア加工を行った｡塗布媒体を用いたCSFO方式の試験結果では,ローデ

ィングオン速度をO｡2m/sとしたとき,1万回以上のCS　FO試験を行っても媒体面の

損傷は認められなかった｡

8.4　テーパクラウン形浮勤ヘッド機構(67)'(68)

8.4.1　設計方針

　　　　微小すきまを実現するためには,ヘッドの追従性の向上,媒体の高硬度化･平滑化

　　　に加えて防塵･防湿の強化が必要である｡これには第10章で述べるように浮動ヘッド,

　　　ディスタ回転機構,ヘッド位愛決め機構などの機構要素をすべて密閉する構造が有利

　　　である｡ここでは密閉構造を実現するため,風損が少なく外気導入による冷却が不夢

　　　となる小径ディスタと密閉容器内に実装が容易なスィングポジショナとを用いた場合の

　　　浮動ヘッドの股計試作結果を述べる｡媒体については,優れた磁気特性を持ち,高記

　　　録密度化の能力が高いめっき媒体あるいはスパッタ媒体を対象とする｡小径ディスタ

　　　におヽいては媒体面の平行モードの振動に対するすきま変動忙比し,走行するうねりに

　　　対するすきま変動が支配的となるため,うねねに対する追従性の高いスライダ形状を

　　　明らかにすること,スィyグポジショナを用いる場合･にはヘット゛の移動軌跡が円孤状

　　　であることから｡走行方向とスライダ浮上面とのなす角(ョー角)とこれにょって生

　　　ずるすきま変動との関係を明らかにすることが設計上重要となる｡ま.た,めっき媒体,

　　　スパッタ媒体は従来の塗布媒体に比して平滑性が極めて高く,tた塗布謀体で用いら

　　　れているアルミナ粒子のような強化剤が含まれていない｡このごためヘッドとの吸着力

　　　が小さく,耐摩耗性の高い表面潤滑技術を確立する必要がある6‘

　　　〔I〕スライダ
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　ヘッドと媒体との吸着を防止するため｡浮上面を微小なタラウンハイトをもつ円

筒面状に加工したテーパタラウンスライダとする｡設計目標は次のと訟クである｡

　O)浮上すきま

　　　めクき媒体

　　　スパッメ媒体

哨)許容すきま変動

o｡22μm

O｡27μm

　　　　浮上すきまの士10%以下

〔n〕支持機構

　　基本的には8.2節と同じ機構を採用する｡ただし吸着に対する安全性を高めるた

　めに走行方向の座屈荷重を高める｡

8､t2　スライダの設計

　　　　浮動ヘッド機構のス

N
,
{
一

0.3

-

フ イダ形状と主要寸法を図8.3に示す｡スライダは長さ4.6mm

4.6

{
'
{
s
i
£

E
S
O
｣
ハ
)

E
気

哨
N
.
0
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図8.23　浮動ヘヅト゛スライダ(46TC)の構造

の浮上面を持つ双胴形で,接触面積を減ずることにょって吸着力を軽滅するため浮上
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(8.11)

]〕L
?へ

面を徽小なクラウンハイトをもつ円筒面とした｡以下,試作スライダを46TCスライ

ダと呼ぶ｡コアギヤップ部は,最小すきまとヴ致するょう,流出端よむo｡7mm前

方に設けた｡また,ンークあるいは暴走衝突時の浮上量変動を抑制するため,スライ

ダの背面溝高さをスライダの重心と一致させ,ローリンダモーメントの発生を抑えた｡

　ジyバル･負荷ぱね部の構造を図8､24に示す｡小径ディスタに対して2ヘット゛/面

の構成とするため,全体を小形化している｡また,ヘッド･媒体の吸着に対する配慮
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図8.24　ジンバル･負荷ぱね部構成図

から,ジンバル支持部の幅を広くし,走行方向の強度を高めた｡走行方向の座屈荷重

ぱ約300mNで,後述する最悪条件での吸着力60mN　の約5倍の強度を有している｡

　ョー角∂が存在するスライダの俘上特性は次のレイノルズ方程式に支配される｡
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図8･25はディスタ上の半径位置について,ョー角がある場合とない場合の浮上すきま

の計算結果である｡ディスタ面には二つのヘッドが配置され,それぞれがインナゾー

ンとフウタゾーンとを受け持つ｡半径位置に応じてそれぞれヘッドのヨー角は変動し,

これによる浮上すきま変動はかなり大きいことがわかる｡浮上すきまが最小となるイ

ンナヘッドについては,ョー角の中心位直(汐=O°の位盧)を外側に偏心させ,最内

周でのヨー角を8°以下に抑えることにょって,浮上量の急滅を防止する設計とした｡

産訃,位蘆決め用のサーボ信号を読み出すサーボヘッドのョー角中心位置は幅を持つ

コアの移動軌跡を連続的に接続させる条件にょり拘束される(80)｡ここではアウタヘ

ット゛はサーボヘッドと同一の条件とした｡

　ディスタ面の振動かよび走行するうねりに対する浮動ヘッドスライダの追従特性は,

動的圧力に閣するレイノルズ方程式とスライダの運動方程式を連立させて解くことに

よって求められる｡スライダの追従性は,式(8.3yに示したように空気膜の剛性訟

よび減衰係数を大きくするか,スライダの質量訃よび慣性モーメントを小さくするこ

とにより高めることができる｡しかし,剛体であるスライダと走行するうねりをもつ
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図8.25　ョー角をもつ浮動ヘッドスライダの浮上すきま
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媒体面とのすきま変動には･うねりの波長£と゛ライダ長1との比で定まる下限値が

存在する｡

　図8.26は,うねむの波長£をパラメータにしたスライダ長手方向位置Xにかける

すきま変動lj瓦/alを示したもので,比較のため平行モードの謀体面振動に対する

すきま変動についても示した｡流出端におヽいては,一般に謀体面のうねりに対する追従性

の方が,平行モードの振動に対するそれょりも劣る｡うねりに対する追従性では,1

/£がいずれの場合にも,に以/alが極小値をとる場所が浮上面内に存在する｡この

位萱にかけるりん/0は,流出端X=1にかける値に比べて数分の1匡も低減されて

訃り･すきま変動が厳しく制限される浮動ヘッドの設計に極めて有用な指針を与える｡

　この特性は,浮上面に円筒面加工を施したテーパクラウンスライダでも同様である｡

このため46TCスライダでは最小すきま位置を,すきま変動が最小となる位置にほぼ

一致させ,そこに゛フアギャップを設けた｡このスライダはすきま変動にょる謀体面と

の接触の危険性が綬も高い流出端での浮上すきまがコア位置に比べて大きいため,媒

体面との接触に対する安全性から規定される媒体面の振動許容値がテーパフラットス

ライダに比べて大きくなる｡
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図8.26　浮上面のすきま変動の分布
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　媒体面のうねt)の振幅許容値を規定する条件は,以下のょうに定めた｡

　(1)信頼性の高い電磁変換特性を保証するため,コア部にかけるすきi変動が静的

　　浮上すきまの士10%以下であること｡

　(2)媒体面突起との接触を防ぐため,スライダ面のどの位置におヽいても,変動する

　　すきまの最小値が,0.9&o(九〇は最小すきま)以上であること｡

　図8.27に,浮動ヘット゛機構の謀体面のうねりに対する追従特性を示す｡テーパクラ

ウン形であるためコア部の追従性は流出端に比べて極めて良好である｡　したがって,

うねりの振幅許容値は前記の条件(2),とt)わけ流出端にかけるすきま変動によって規

定されることになる｡
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　図8.28は,浮動ヘッドスライダの媒体面振幅の許容値と,媒体面振動の側定結果を

示したものである｡測定値は試作したディスタ装置に実装した状態での値であり,媒

体面に固有のうねむ成分だけでなく,スピンドルの回転によって発生する振動成分も

含ヽまれている｡実際に剽定される媒体面の振幅が許容値ょい｣ヽさいことから浮動ヘツ

ドは十分な追従性能を有していることがわかる｡

102

　5

0
　
　
5

　
　
　
　
　
　
　
　
扨
　
　
　
　
　
　
狛

{
E
3
･
ー
ヨ
'
･
a
E
4
c
o
･
{
o
!
嘔
‐
o
l
一
･
ー
o
.
.
く

10“･

　　5

y X
'rコ｢‾

　　|

＼

胤
＼蒸
　＼X､

ヽぐ参
-a;ぶ;7ぶこ;7　position
　　　　　l

I 貿氏

ト

ゝ1

　ゝ
X`ヽ　　　Ai　inn,;r　most
　K　position

7¨で゛'
|

預
X J`

||| 参
I ＼j零､

に
へ

散m=O｡16g　　　　　　　　ll　l
　J=o｡27g･mm2

　k=0.0　0　1　4　9　kgf/mm

∂゛Oj　2　kgf　'｢゛1/｢8d

|｡ ＼N
|　ぺ

3　　10‘1　　　　5　1　　　　　5

　　　　　Wsvy　Disk　Frequencyダ{kHz)
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3

1.3　媒体面の平滑化およぴ潤滑技術

　　　浮勤ヘッドを徴小すきまで安定に浮上させ,iた｡起勤停止に伴うヘッド･媒体
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の摺動に対して十分の信頼性を得るために媒休の機械特性に要求される条件は,

　(1)ポジショナの移動(シータ動作)時かよぴ,その10倍程度の過大座加速度が働

　　くボジショナの暴走時にも,ヘット゛と媒体は接触しないように十分に平滑である

　　こと｡

　(2)CS8方式によるヘッド･媒体の摩耗損偽おヽよぴ装置を長期間停止したときのヘ

　　ッド･媒体の吸着力がともに軽微となるょうに表面潤滑されていること｡

である｡

〔1〕表面平滑化技術

　　ヘッド･媒体の接触の直接の原因は,媒体表面に存在する突起である｡高速シー

　タ時,ポジショナ暴走時にも,ヘッドと媒体とが接触しないょうにするため,突起

　高さの上限をヘット゛浮上量の70%以下と規定した｡この値はヘヅト゛側で許容する静

　的浮上量のぱらつき10%,かよぴ動的浮上量変動10%に,さらに10%の余裕をとっ

　たものである｡

　　ポリシング加工に適した謀体基板素材の選定とその表面処理,徹底した塵あい管

　理に加えて,カッターをもつサフアイア製のスライダで媒体のヘッド浮上保証領域

　を低浮上すきまでシータし,ポリシング加工では取りきれない微小な突起を削む取

　る･･゛ニツシュ加工を行うことにょり,中心線平均粗さ0.01μmCLA以下の高い面

　精度を得ることが可能と力:った(67)･(81)｡

　　図8.29にスパッタおヽよびめっき媒体の表面粗さと従来形の塗布媒休の面粗さとを

　比較して示す｡スパッタ知ょびめっき媒体は面粗さが小さ《,かつ奎布謀体に存在

　する大きな突起がないことがわかる｡

　　　ディスタ面に規格値を越える高さの突起がある場合にはヘッドタラッシュの発生

　　する危険性が高くなる｡このためすべてのディスタ面について規格値を越える突起

　　の有無を高精度に検査する必要がある｡そこで,アコースティッタエミッショy

　　(AE)センサを用いてヘッド･媒体の接触を検出する方法(72)'(77)を以下のょうに

　　改良した(82)｡

　　(1)図8.30K示す高感度AEセンサの使用が可能なスライダアセフブリの採用.

　　《2)剽定周波数帯域,しきい値電圧レベルの最適化｡

　　これにより,再現性が高く高稗度の突起検出が可能となった｡

　　　図8.31に突起分布の･異tる3枚のめっき形遵続薄膜媒体について･゛゛タシ゛前

一 188　-



とバニッシュ後の突起の数を,AEセンサにょって計測した結果を示す｡これは最

内周での浮上量を0.1μmに設定したバニッシュスライダを用いて｡1往復45秒で

15往復のバニッシユを行ったものであジ,0.15μm以上の突起は完全に除去され

ることがわかる｡スパッタ媒体についても同様の妨果が得られることを確認した｡

　な訃｡実際の装置を用いて連続シーク試験を行った結果,突起高さがO｡15μm以

下の媒体では,3×107回以上のシータ試験後も｡ヘッド･媒体ともに損傷,媒体

エラーの増加はなく,高速のンータ動作に対して十分に高い信頼性を有することを

確認した｡
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　　　　　図8.31　バニツシュの効果

八二ッシsスライダ

〔2〕表面潤滑技術

　　塗布媒休には,CSS作動時のヘット゛の摩耗を軽減するため,その表面にフロロカ

　ーボン系の潤滑剤を塗布することが一般的になクている｡スパッタ媒体には塗布媒

　体で用いられているアルミナ粒子のようが塗膜強化材は含まれていないため,摩粍

　に対する機械的強度は塗布媒体よt)劣る｡また保護膜を有するめっき媒体でも,保

　護膜材質がアルミナよt)も強度の劣るSI02であること,さらに保護膜厚0.08μm

　と薄いことなどにょり,塗布媒体ほどの耐摩耗性は期待でき痙い｡したがって,十

　分な酎摩耗性を得るためには,表面潤滑剤の採用が不可欠となる｡しかし,表面が

　　　　　　　　　　　　　　　　-189-



平滑な場合には少tい塗布量でもヘツド゛･媒体間の摩擦力が大きくtり,さらに長期

間接触放愛した場合には吸着力が著しく増大する｡塗布量について酎摩耗性の向上

と吸着力の軽滅とは相反する要求条件であるが,それぞれについて,以下の仕様を

股定し潤滑剤の種類,その塗布量をパラメータにして実験的に適正条件を明らかに

することとした｡

(1)2万回のCSS試験後も,ヘッド･媒体に明僚な摩耗損傷がなく,電磁変換特性

　の劣化が認められないこと｡

(2)長期間のヘット゛･媒体の接触放置による吸着力の飽和値Faがジンバルぱねの

　座屈荷重300mNの1/5以下,すなわちFa≦60mNであること｡

　図8.32にスパッタ媒体と46TCスライダの組合せについて,静摩擦係数μsと単

位面積あたりの潤滑剤塗布量の関係を示す｡ここで,潤滑剤A,Bは20℃に訟ける

動粘性係数がそれぞれ15oommt/s,8oommysのパーフルオロアルキルポリエー

テル系の核体潤滑剤,潤滑剤Cはポリテトラフルオロエチレy系の固体潤滑剤であ

る｡
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図8.32　摩擦勢性の潤滑剤量布量依存性
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　液体潤滑剤では塗布量が増加する紀従って摩擦係数は増大するが,増加奮は粘度

が低い方が少左い｡固体潤滑剤では,摩擦係数が最小にカ:る塗布量が存在し,ヽまた

塗布量を増やしても摩擦係数の増加量はわずかであり,静摩擦係数μsが許容値の

O,3に達する塗布量は液体潤滑剤Bのほぽ2倍である｡な釦許容静摩擦係数は,初

期の静摩擦係数と長期間放置後の吸着力との関係から定めたものである｡

　図8.33　,　図8.34に固体潤滑剤を塗布したスパッタ媒体について,CSS試験と

吸着試験を行った結果を示す.2万回のCSS後も出力かよび分解能についての電磁

変換特性にはほとんど劣化はがく,かつヘッド･媒体にも顕著痙摩耗撰傷は認めら

れ痙かった｡
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またヘッド･謀体,を長期間接触したまま放置しても,吸着力は3目~4日で飽和し,

その値は60mN以下であった｡な訃,この特性はめっき謀休についても同様である｡

　図8.35に温湿度をパラメータとして吸着力を測定した結果を示す｡吸着力は温変

と度度とに依存する｡ヘッドディスタアセンブリ(HDA)内の度度が50%以下の

低厘度に保たれている場合には,図からわかるょうに｡温度が50‘C程度以下であ

れぱ,吸着力が60mNを越えることはない｡

　本章によって得られた結果を夢約すると以下のょうになる｡

(1)テーパフラットスライダについて｡0.2μm　程度までの浮上すきまに適用できる股計



線図かよび動特性線図を示すとともに,この結果をもとに微小すきまスライダの設計指

針として,平均面圧が小さく,かつ追従性の高いスライダ形状はスライダ幅の小さい平

面スライダであることを明らかにした｡
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図8.35　吸着の温度厘度依存性

(2)以上の基礎検肘を応用し,1例として浮上すきまO｡2μm｡浮上すきま変動0.02μm

　以下を目標に浮動ヘッド機構の設計試作を行い,試作した浮動ヘット゛機構が目標とする

　浮上特性を示すことを実験的に確認した｡

(3)面粗さのょい媒体を用いた場合に問題となるヘット゛と媒体との結露Kよる吸着を回避

　するため,停止状態ではヘット゛をディスタ面より引離して訃く,新しいヘッドローディ

　ンダオy･オフ機構を考案した｡この機構にょり,起動直前にヘッドを媒休面に押圧し

　接触した状態から起動してヘッドを浮上させ,停止時にはまずヘット゛を媒体面ょt)引き

　離し,その後に停止させるコyタクトスタート･フライングオフ(C8FO)方式の動作

　の安全性を確認した｡この方式ではCSS方式に比して機構は複雑となるが｡ヘッドの

　設定調整の精度は同程度でよく,,ヘッド･媒体の摩耗量は半減できる｡

(4)うねりの波長の小さい小径ディスクにおヽいては｡うねり忙対するすきま変動がディス

　タ面の平行モードの振動に対するすきま変動より著しく大きくなること,うねpモート゛

　べ)すきま変動はスライダ浮上面上の場所K大きく依存し,流出端ょりやや前方にすきま

　変動が最小になる位置が存在することを明らかにした｡
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(5)停止中にかける吸着力を軽滅するため浮上面を円筒面状に形成し,これによって流1

　端ょり前方に移動する最小すきま位置をうねりモードのすきま変動が最小となる位債1

　-致させ,この位置にコアを配置した追従性の高い微小すきま(O｡22~0.27μm)のi

　動ヘット゛を設計した｡

(6)効率の高いバニッシュ用ヘッドを開発するとともに,AEセyサを用いた高感度の1

　起検出法を確立し,謀体面の突起高さO｡15μm以下を実現した｡

(7)2万回以上のCSS動作を可能とし,かつ装置休止時にかいても吸着力60mN以下･

　安定に実現し得る表面潤滑技術を確立した｡
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9.1　緒　　言

第9章　浮動ヘッド位置決め機構の設計(68)'(83)'(84)

　磁気ディスク装置のヘッドポジショナは,記録再生ヘット゛を目標トラッタに移勤させ,そのト

ラック上に保持するもので,ポジショナ機構部とその制御系とで構成される｡yポジショナ

としての性能は,ヘッドの移動開始時から情報の胱取り可能な状態になるまでの平均的な

時間である平均アタセス時間と,追従制御時の目標トラック位置とヘッド位置との差(追

従誤差)とで代表される｡磁気ディスタ装置の大容量化･高速化を実現するため,ポジシ

ョナ位置決め制御の高速･高精度化の研究が進められ,平均アクセス時間18ms　,　トラッ

タ幅23μm(追従誤差士2μm)の装萱が実現されるようになった(68)｡

　ポジショナ機構部は可動コイル形のリニアモータ(ボイスコイルモータ),浮動ヘッド

を搭載するキャリッジ,案内機構などにょり構成される｡高速･高精度化のためのポジシ

ョナ機構部の設計上の要点は,浮動ヘッドアーム･キャリッジ･ムーピンダコイルを含む

可動部の軽量･高剛性化おヽよびモータの高出力化である｡平均アクセス時間は,可動部の質

量の平方根にほぼ比例する関係にあや,可動部の軽量設計は高速化を達成するために効果

的であるが,過度に躯量化すると可動部の剛性の低下,機械共振点の低下をまねき,安定

な追従性能を得ることができなくなる｡したがって,可動部の軽量化を図ジつつ,剛性を

高めるためには,振動解析に基づく動的設計が必要であるが,可勤部全体を構造体として

とらえ,数値解法を適用することは,現状の計算機能力では不可能に近い｡またボイスコ

イルモータの設計Kかいては,ムーピングコイルの細長･線径･巻数,空陳磁東密度｡駆

動電流など,設計パラメータが多い上に,それらの関係がキャリッジガイドの形状にも依

存しているため最適形状を定式化することは困難である｡このため軽験に基づいた試作検

肘にょって最適化を進めるという形で研究が進められておヽり,系統的な研究報告は少ない｡

ボイスコイルモータ･可動部の設計にあたっては,設計パラメータを定式化し,夢求され.

るポジショナ性能に対してシミュレーション設計を行うとともに,具体的な試作検討にょ

!2基･本的な股計指針を得ることが重要と攻る｡

　概気ディスタ装置のボジショナKは,直進形とスイング形とがあり･,小形化については,

このポジショナ形式の週定K大きく依存する｡直進形はヘッド位置決め制御系の帯域を制

限する可動部の機械共振点を高《することが比鞍的容易であるため,大容量徘気ディスタ
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装置に多く用いられている(51)'(7o)'(85)｡　しかし,可動ストロークの方向がデイス,クの

半径方向に―致するよう配置されるため,可動ストローク,キャリッジかよび磁気

回路寸法に対応してヘッドディスタアセンブリ(ヘッド,ディスタ,ディスタ回転機構,

ヘッド位置決め機構などの機構要素を含む構造体｡以下HDAと記す)寸法が大きくなる｡

また,駆動モータには可動部の全質量に比例した駆動力が必要と左るため磁気回路も大形

になる｡さらに,高精度の案内機構が必要となり,部品点数が多くなるなど,小形化に重

点を置いたポジショナとしては不利な点が多い｡

　一方,スイング形はディスタの半径方向に対してポジショナの長手方向中心線がほぼ45

度の角度に配置されるためHDAの小形化に適している(8o)｡また,駆動モータに要求され

る駆動力は可動部の慣性モーメyトに比例したトルタであり,幾伺寸法等を最適化するこ

とにょり,駆動力を直進形の1/3程度に滅ずることが可能である｡さらに,案内機構は

軸と揺動軸受のみであるため,直進形に比べて部品点数が少ない痙ど,小形化に有利なポ

ジショナ形式である｡しかし,位置決め精度に影響する振動が剛性の低い曲げモート゛であ

り,また揺動軸を介して連成振動の影響を受け易いため,振動抑圧に高度の技術を必要と

する｡

　本章では,まずポジショナの運動方程式と駆動電流方程式とを基礎として,目標の平均

アタセス時間を実現するためのボイスコイルモータの設計手順を示し,計算プログラムを

用いて作成した設計チャートから設計パラメータの特性を明らかにした｡つぎに,直進形

釦よびスィング形のポジショナについてモータの小形化,可動部の軽量･高剛性化,振動

特性の向上を目的に試作を行った結果を示した｡痙訃,試作したスィンダポジショナは,

第10章で述べるJS　4380　形磁気ディスタ装萱(昭和56-6)におヽいて実用化されたもの

である｡

9.2　ボイスコイルモータの設計

　磁気ディスク用ボイスコイルモータとしては,ムービングコイルが磁気空陳部よか短い

ショートコイル形と,ムービングコイルが磁極空膝部よか長いロンダコイル形とがある｡

ショートコイル形は,可動部の小形･軽量化が可能で,可動部の機械共振点を高くするこ

とができ｡また電力撰失が小さく,冷却も容易であるという利点がある｡しかし磁気回路

は大きくなる｡ここでは機械的特性上から有利なショートコイル形について,小形･軽量

-i95-



化の設計検討を行った｡

　ポイスコイルモータの設計には次の手順をふむ｡

　手順1:与えられた可動部質量mと平均アタセス時間rs｡｡ストロータzssz　から必要

　　　　　とする力定数瓦Fを求める｡

　手順2:力定数X｡を得るための磁気回路を設計する｡

　平均アタセス時間はポジショナの機械的特性,駆動回路の電磁気的特性等を総合した特

性にょって決まるため,高精度に予測することは困難である｡また,磁気回路の設計にか

いては,漏洩係数ら起磁力係数rの高精度の見積りが困難である｡このため,ポジショ

ナは,ある程度の余裕をもって,概略設計されるのが通例である｡

　力定数瓦｡の概略値を求める手法としては,定電流駆動にょる方法と定電圧駆勤にょる

方法とがある｡いずれも,ボジショナの運動方程式を定電流あるいは定電圧の条件下で解

き,移動距離zと時間忿との関係から,必要とする力定数瓦｡を求める手法である｡図

9,1にそれぞれの方式の速度カープを示す｡いずれも電力の利用効率を高めるため,移動

距離がある長さ以上になると,加速区間と滅速区間との間に定速区間を設けている｡

　ポジゾョナの運動方程式は次式で表される｡

゛1白Fづ゛昔士/)゜らi

£公+取=士f-

ここで,

　　i 電　流

姉

(9.1　)

(9.2)

　　m:可動部質量

　　r:可動部粘性抵抗

　　/:可動部摩擦抵抗

　　Z,　:駆動回路のインダタタンス

　　1:駆動回路の抵抗

　　i:印加電圧

である｡可動部の粘性,摩擦抵抗は小さいので無視すると,定電流駆動方式の場合に必夢

な力定数は,式(9.1)より,
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(a)

1　　　　　　･　　　　　　　　　　　1　　　　　　1

l　ta　l　　to　　l　td　l
l　　　　　　　⌒_-｡　･t--=.

‐
-
-
-
-

Seek　time

Seek　mode

|

図9.1

(b)

磁気ディスク装置のヘッドポジショナの制御

と攻る｡ここで,加速度d2z/む2は,加速区間z｡

表す

　　　za十zd
〃

za+zd十zo

一 1　97　-

滅速区間り,定速区間zoの割合を



　&2z
〃

　££&2
-

- (Tiモ!t)2s俳az一

-

(I+β)2　z｡u
一一

　β　　　　lsaz2

と表すことができる(86)｡これから,lsaz　,　瓦yは

z　=主ゴー‰

鸚αJ　　匹て

y`一
‰

以

　
与 f捧@S

であり,このときの定速走行速度yoは

yo,

必a

-

- レり

=ld

ただし,

aご=-

=~7r｡

　刄
四

　2£゛
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(9.4)

(9.5)

(9.6)

(9.7)

(9.8)

(9.9)

a;惜ss

l

=とa!=Jj5a
　yo　　　　　ra

Z琳4Z

7'

となるため,加速時間la,滅速時間gdは,

となる｡以上のょうにして求めた設計手順を定電流方式設計手順として表9.1に示す｡

　一方,定電圧駆動方式の場合には,コイルイyダタタyス£を考慮して解かねぱならず,

力定数瓦｡を求める式は複雑になる｡しかし,コイルイyダタタンス£は回路抵抗Rに比

して十分小さいのが通常であるため,£/Rを微小量とし,その2乗以上を無視すれぱ,

比較的簡単な式で表すことができる｡たとえぱ,式(9.1),(9.2)を厳密に解くと,

加速時の速度laは,

%゛y｡{1‾右(PI゛j゛11‾P2j2う‾応(♂l‘‾♂2う}

j=1氷〕EIJ7
PI=a十λ,PI=籾一λ11=令
　　　　　　　　　　　瓢



表9｣　ボイスコイルモータの設計法

定電流駆動方式の設計 定電圧駆動方式の設計

設　　計　　点 β=0.4~O｡6 1=03~0,7

時

加速時間　z｡ ~/7.　7T遍 T"11゛(l-j5でy24)
定連時間　z, 1-β｡7泌

　でa ･一一7ぺl{(占ご)2
減速時聞　Q ､/貰.7T』 　　　(l十幻(1-a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

mln　　l-2a

な+Zd 2､/j.7弘 ハI{ぽ(記)2　　　　　　　(a)

距

加遠距離ぶ｡ β/2･Jm｡x
､｡｢｡,　　1-4　　　　,　£　　山一1)(1-2α)　し　ln
'゛じ゛1“(1-ゐ)(1-2a)'jR(1-2α)t　　　　a　　　　　411-αJJ

定遠距離,ro (1-β),rma, rm･x　-　yfyt7s{ln循i‾iでド≒iy}
減速距離4 β/2･ぶma｡ 4医竹辿胆5{認許訟レ卜占}〕
Ja+Jd β･,r,･, ゛-7-{I･ゐT1(1≒)}　　　　　　(b)

最大消費電力yms｡ i2沢 　Gで2?ヅ‾jL-a　2　1j24　{(恍4+21}
｡lnWニ蜀ズrニSく)

最大シーク時間z,s, 枇剔仙
β　Γa

Zm●x

力定数　心 7゛(孔)2゛,rm&x式(a)と式(b)を連立させて解く｡

β=
ぶa+Z4

ぷa+Jo+Zd

　£
y,,l=･F
　　　恥

Jmsx干Js+Jo+J,1　　　でa=β3‾貿クタβ十5　ゐ=苛　T｡=芯
a=否(ζ=jjEゴタy)

i:駆動電流,7a｡:平均アタセス時間,Fo　:最大速度,ym　:最終速度,m:可動部質量,

R:コイノl･抵抗,Xr　:力定数,f:コイル印加電圧,£:コイルインダタタンス

となる｡ここでy｡は定速区間を設けない場合に到達する最終速度である｡コインインダ

タタンス£は小さいことに注目すると,　　　　　　　　レ

回昌几 (9,10)

と近似できる｡またa=£jり/辰:とし,定速度yoに達する時間をらとすると,
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yo

となる｡&

り
一

一 7　ln
　恨

=ym(1‾jTyデyysT刄/£'゜ほ)

=yo/y瓢17'瓢=俳刄/盆1

1

(1ぺ)(

a

1-2a)

と訃くと

(9.11)

(9.12　)

と表すことができる｡以上と同様の方法で求めた各近似式を表9･.1中の定電圧駆動方式設

計手順に示す｡

　定電流駆動方式では,平均アクセス時間7a｡を規準にして計算することができる｡定電

圧駆動方式では,最大アタセス時間らn4z　を規準にするため,与えられた平均ア汐セス時

間ruから最大アタセタ時間z｡｡zを換算する必要がある･‰az/ra｡は通常1.7`2･0

程度を見積れぱよい｡

　モータ設計の基本バラメータであるβ=(za十zd)/(za十zd十zo),£=y,/y｡

は,それぞれ図9.1に示すょうに,加速区間zaと滅速区間zdと定速走行区間zoとの割合

を規定する量で,電力利用効率を高めるため,通常β#o.4　,　1≠0.6程度が用いられる｡

　力定数瓦｡から磁気回路を設計するにあたっては,モータ･可動部の形状がセンタポー

ルの大きさに大きく依存しているため,まずセンタポールの大きさを決める必要がある｡

センタボールの外径Z)pは,次のセyタポールの磁束密度の関係式によって,規定される｡

4(£)p十G)　　　　　瓦戸

{ぢごj;y(心｡(z)p十G)s9十s　゛゜'十゜1)均‾“ちs°o

ここで

X｡:力定数(N/A)

j9　:空陳部磁束密度(Wb/m2)

lpl　:セフタポー゛飽和滋束密度(Wb/m2)

　e　l､　:概石長修正項(el≒o｡01m)

　　ら:セシ'タボール外径(m)

　　G:空陳長(m)

りal&:概気回路の分流数　1あるいは2
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　　ygog　:　゜イノシの巻層数

　　　　ρ:巻線ピッチ(m)

　　z,,taz　:スト゜‾タ(m)

　　　　α:センタポール材の飽和係数(α≦1)

である｡さらに次の関係式を導人する｡

G=馬st&P十c2

p=d十2s

d=y?jJIと〕

(9.14)

(9.15　)

(9.16)

ここで,

　　　c2　:空隙長の修正項(c2≒O｡003~O｡004m)

　　　ρ:巻線材の比抵抗(nm)

　　　恥:コイル抵抗(Ω)

　　　d:巻線材の導体部外径(m)

　　　s:巻線材の皮謨厚さ(m)

である｡式(9.14)は巻線ピッチと空隙長の関係を表すもので,り=(o｡003~O｡004)

m程度をとれぱょい｡巻線ピッチ尹は,式(9.16)で与えられる巻線導体部の外径dに皮

膜厚さ2sを加えたものである｡市販の巻細材を便用する場合には,7,　,dは規格に定め

られた離散的な値しかとることができない｡

　ボイスコイルモータの設計に訃いては,設計づラメータが多いため,モータの最適形状

を定式化することは困難である｡ここではパラメーメを仮定して,種々のモータ形状を設

計検討し,その中から最終的に適当なパラメータを選定する方法を用いた｡このため,設

計手順1･設計手順2にしたがって,計算機による設計チャートの作成を進め,シミュレ

ーション設計を容易にした｡

　手漬1では,駆動回路のパワーアyブの設計が容易である定電圧駆動による設計手順を

用いることとし,最大アタセス時間‰a,可動部の質量m,速度比礼駆動回路の抵抗

jR　,　駆動系の滅衰係数こ=取/'石フ/2Xr√rなどを入力パラメータとして,力定数£｡訟

よび定速区間がなく加速･滅速のみのモート'で繰返しシータする場合の消費電力(最大消

-201-



　　　/
　　/

/

　
　
　
　
　
　
　
　
朽
　
　
　
粍
　
　
　
5

(
く
へ
Z
J
山
V
一
包
の
一
〇
一
む
の
O
ハ
)
の
○
｣
○
n
‘

〃゛ゝ

≪
へ

Z
ゝノ

　U｡

M

4J
C

の
●-

○
●㎜

4ニ
⑩
○

○

《D
Q
L

O
U｡

20

15

10

0

　　　　/
　　/

　/　/

/　/
　ノ

-　:FOrce　coeff｡KF

一-一一 :Max｡powerloss　Wmax

　　　//

　　/

/でjし//
/

　　　　　/
　　　/

　　/
/

0.5

/

k=0.6

R=15n

v｡=L65m/s
tmax=24.6mS

xmax=25.4mm

1.0

Mass　of　Movin9　Part　m

図9.2

/
ー
X k9)
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図9.3　力定数尽T｡のチャートの一例
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費電力)を求めた.図9.2,9,3に設計チャートの1例を示す｡力定数瓦rは可動部質量

sのほぼ1/2乗に比例し,最大消費電力は可動部質量に比例する｡

　手順2では,式(9j3)~式(9･　1　6　)を用匹力定数ら,空陳磁束密度ら,巻線材,

センタポール材,磁石材,おヽょびコイルの概略抵抗ぬなどを人カパラメータとし,巻線

導体径d,巻線径j,,巻線長に　コイル巻数7らセンタポール外径2)タ,コイル径恥,コ

イル長G,磁石材の長さ£m･高さj7m　･厚さwm･体積yolを出力とする計算プログラ

ムによって,設計チャートを作成した｡巻線導体径d'は規格に定められているため,規格

表の中から式(9JL6)に最も近い値を選び,さらに規格に定められた皮膜厚さを加えて巻

線径:pとした｡

　このようにして求めたチャートの一例を図9.4,9.5に示す｡ここで,漏洩係数(r=

(
睡
`
'
×
)
･
o
｡
(
鰹
云
×
)
j
｡
(
睡
云
×
)
･
一
｡
(
睡
)
?
(
包
加
×
)
一
〇
ン
｡
(
鰹
蓉
x
)
日
エ

10
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7
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2

1

0 Oj O｡2 o｡3 0.4 0.5 O｡6

磁気回路:2パス,

センタポール材:紬鉄,巻線材:銅,

嶽石材:匈=5400Gs　,均=1080　01

瓦F=11刄/A,7ら=3£?,xs=254惜恨,

ty=1,15　,y=1.2,α=1.0

Gap　Flux　Density　B9　(Wb/�)

　　　　　　図9.4　磁気回路の設計チャートの一例
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磁気回路:iパス,

センタポール材:パーメンダ,

巻線材:アルミニウム,

磁石材:尽1=5400　Gs　,

均=10800,尽r=14jV/4　,

刄c=1･5タXI=25.　4　m瓢,

･y=1.15,r=1.2,α=1

Gap　Flux　Denslty　B9　(Wb/m2)

　　　　　　図9.5　磁気回路の設計チャートの一例

1.15　,　起滋力係数γ=1.2,飽和係数α=1とした｡曲線の幅は巻線導体径として,式

　(9.16)の値に近い細い径を用いた場合が下側の曲線,太い径を用いた場合が上側の曲線

に対応しておyり,線径がこのよう攻離散値しかとり･得ないため,コイルの抵抗はあらかじ,

め与えた概略抵抗1`;ょりやや増滅する｡これらめ図より,与えられたパラメータに対し

て最小のセyタポール径を与える空障班束密変が存在することがわかる｡
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9.3　直進形位置決め機構

9.3.1　設計方針

　　　　直進形位置決め機構について,つぎの2点を重点に設計検討を行った｡

　　　(1)ボイスコイルモータ･キャリッジの小形範量･高剛性化の基本技術を確立する｡

　　　　このため,ポジショナとしては情報の記録･再生とサーポとを行うことができる鏝

　　　　小単位に近い形としてサーボヘッド1本,データヘット゛2本とで構成する｡

　　　(2)転送速度の高速化をはかる手段の一つとして,ーつのディスタパッタを複数個の

　　　　ポジショナで受持つマルチポジショナとしての構造を検討する｡このため可動部を

　　　　案内するレールはディスタの外周ょ詐内側に人り込まないようにし,ポジショナを

　　　　多段に積重ねることが可能左構造とする｡

　　　　　この設計方針のもとで,下記の設計目標を股定した｡

　　　　出　平均アタセス時間(整定時間を含むド　　1　5　ms

　　　　㈲　ストロータ

　　　直線性の保証　　　　　　　　　　　　25.4mm

　　　可動範囲　　　　　　　　　　　　　　　　40mm

く面　暴走止め機構

　　　作動距離　　　　　　　　　　　　　　　　　5mm

　　　最大加速度　　　　　　　　　　1500m/s2以下

IV)搭載ヘット゛アーム数

　　　データヘット゛　　　　　　　　　　　　　　2本

　　　サーボヘッド　　　　　　　　　　　　　　　1本

(V)可動部質量　　　　　　　　　　　　　　　300　g

ぐV9　可動部ゾータ方向の機械共振点を可能なかぎり高くする(2kHz以上)

9,3.2　磁気回路の構堵

　　　　9.2節の基礎検討のもとに設計検討を行い,具体的に2種類のポイスコイルとモー

　　　タを試作した｡それぞれの仕様を表9.2に,概略構造を図9,6,9.7に示す｡

　　　　試作モータAはセノタポールを小さくし,かつ前面の滋気シールト゛を容易にするた

　　　め,永久概石からの磁路をセンタポールで分流する2パス形とした｡低価格化に重点
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表9.2　ボイスコイルモータ仕様

試作モータA 試作モータB　　　　備　　　　考

1.磁気回路形式

　磁　　石

　　センタポール直径

　　ポール材

　磁極長

　　コイル長

　　コイル直径

.空げき磁束密度

3,｡磁石材

　形　　状

.巻　　線

　巻　　線

　　線　　長

　　線　　径

　　線　　材

　　巻線抵抗

　　巻線直列抵抗

.電源電圧

.単位出力

　ショートコイル

　2パス

　40mm

　純　鉄

　jざ=d800Gs

　78mm

　28mm

　49mm

　4100Gs

　ALNICO-8

召d=5800Gs

　77d=890　0e

フェライト磁石

jd=1400Gs

　召'd=1500　0e

　平板組合せ

200ターン

　28m

　0.55mm

　鋼

　3.0Ω

　0.5n

　35V

　11.5N/A

ショートコイル

パス

5mm

バルト･鉄合金

?s=2300Gs

5mm

4mm

90.35mm　　　　　　外　径

000Gs

土類コバルト磁石

d=4200Gs

d=42000e

筒状

05ターン　　　　　2層巻

0m

｡8mm

ルミニウム

.6Ω　　　　　　　　150℃にかける値

1.7Ω

30V

4　N/A

をかき,セyタポールとしては純鉄を使用し,磁石材としては平板状の鋳造磁石

(ALNICO系)と平板状のフェライト磁石(CERAMIC系)とを併用し,セyタポー

ルを4方向から囲うように組合せた｡

　試作モータBは小形化K重点をかいて股計した｡ポジシ台ナ機構としての長さを小

さくするため,磁路は1パス形とした｡その分セyタポール径は増大するが｡セyタ

ポール材として飽和磁束密度の大きい鉄･コバルト合金を使用し,径を極力小さくし

た｡磁石材としてはエネルギ積(微場の強さと徘束密度の積)の大きい希土類･コバ

ルト微召を使用し,円弧状の小片に成形したものを接着して円筒状にした｡また,班
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石前面Kセンタポール径ょいも小さい穴径のシールド板を配した｡センタポールをく

りぬいてその中にガイドを通し,キャリッジの一部がセンタポール内に入り込む新し

い構造を採用した｡

　図9.2~図9.5のパラメータは,磁石材を除いてほほI試作モータの仕様に対応して

いる.試作モータの力定数恥･かょびセフ,タポーぶの外径Z)尹を図中に○印で示す｡

いずれも空陳磁束密度は,最小のセンタポール径を与える値ょりもやや大きくし,そ

の分だけ巻線長を短《し,発熱量の低滅をはかった｡試作モータAは限界設計になっ

て釦り,センタポール材はやや過飽和の状態にがっている｡試作モータBは,センタ

ポールをくりぬく新しい構造としたため,余裕度を大きくし,センタポールの外径は

くりぬいた断面積以上に大きくした｡

9.3.3　ポジショナの構造

　　　　ポジショナ機構部はボイスコイルモータ,磁気ヘッドかょびコイルを装着するキャ

　　　リッジ,直線ガイド,暴走止め機構で構成される｡また制御系の安定性の観点からは

　　　浮動ヘッドアーム,浮動ヘッドジンバルの了タセス方向の振動特性が関連する｡

　　　　機構部には次の設計方針を定めた｡

　　　0)軽量･高剛性化のため部品点数を滅らし,可能なかぎや一休構造とする｡

　　　(2)慣性力の不つりあいに起因する振動を防止するため,できるだけ対称痙構造をと

　　　　る｡

　　　(3)暴走止め機構をセyタポールと同軸上に配置し,暴走衝突時にも不つt)あいな慣

　　　　性力の発生を抑え,衝撃はぱね力で吸収する｡

　　　　この方針の･もとに股計検討を行い,ポイスコイルモー､タの試作例A,Bに対応する

　　　2種類のポジショナを試作した｡それぞれの仕様を表9.3に示す｡

　　　〔1〕試作ボジショナ機構A

　　　　/本試作機の吟徴は次の諸点である｡

　　　　(i)セyタボールを前面ョータょ冲つき出させ,その先端に暴走止め機構を取付け

　　　　　たこと｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヾ　　　j｢

　　　　(U)キャリッジ･浮動ヘッドアーム取付部1でを,軸対称形に近い直円筒状とし,

　　　　　かつ―体モールド成形レ,剛性を高めたこと｡犬

　　　　(m)軸受を直円箇部Kじか付けし,前面ョータからつき出る上下のV形ガイドレー
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表9J･　ポジショナ機構部の仕様

試作ボジシヨナ　A 試作ボジショナ　B 備　　　考

1.ボイスコイルモータ

.キャリッジ

　形　　状

　材　　質

　　質　　量

.ガイ　ド

　材　　質

.暴走止め

.浮動ヘッド機構

　アーム材質

　　質　　量

　　　データヘヅド

　　　サーボヘッド

7鉾機械共振点

　(ヘヅドアームを含む)

.可動部総質量

　データヘッド2本,サー

　　ポヘッド1本を含む｡

試作モータA　　　　　　　試作モータ　B

円筒状　　　　　　　　　ロケロト状

ャリヅジ　　　　　　　　　キャリヅジ

ブロッタ}‾体構造　　　ボ　ビ　ン}一体構造
　　　　　　　　　　　　Tブロッタ

ルミニウム合金　　　　　マグネシウム合金

529　　　　　　　　　146g

下Vレールガイド　　　　中心円筒レール*

　　　　　　　　　　　　両側平面レール

リリウム銅　　　　　　　ベリリウム銅

方向同一スプリンダ　　　両方向同一スプリンダ

ンタポール前面に取付け　センタポールに内蔵

　　　4記録再生用コア/1データヘッドアーム

　　　　ヘッドローディングオンオフ機構

　　　　記録再生用lc　　　　　　　　ト
ルミニウム合金　　　　　マダネシウム合金

89　　　　　　　　　　　　　　　　　57g

29　　　　　　　　　　49g

,3　kHz　　　　　　　　　　2､6　kHz

809　　　　　　　　　　　　　　　　　309g

*　センタポール貫通

　ルによって案内する上下対称構造とし,不つりあいに起因する慣性力の発生を抑

　系たこと｡

　アルミニウム合金を用いた可動部の質量は股計目標を越えているが,試作ポジシ

ョナBと同様にキャリッジ･浮動ヘット'アームにMg合金を用いれぱ,質量は2/

3に軽量化できるため,当初設計目標を満足させることは可能である｡

　図9.8にキャリッジの概略図を示す｡キャリッジとヘット゛アーム取付け部とを単

純な直円詫状としたため,アタセス方向の剛性が高く,5　kHz　以下に訃いては顕著

な振動モードは認められなかった｡図9.9はヘッドアームを組込んだ状態で,ポイ

スコイルモータを用いて可動部を加振し,ヘット'アームの浮動ヘット゛ジンバル取付

部とコイルとの間の機械インピーダyスを測定した結果である｡ゲインカーブには
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図9.8　試作ポジツョナ機構Aのキャリッジ
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図9.9　可動部の機械イン'ピーダyス
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　270　Hz　,　1,5　kHz　,　2,0　kHz　にピータがある｡これはキャリッジ白身の機械共振に

　よるものでは左く,軸受,ガイドを含めた構造体としての機械共振にょるものであ

　るが,ここでは位相が反転していないため,追従制御に訟ける不安定の直接的な原

　因とは痙らない｡270Hzのピークは可動部の剛体としてのコニカルモードの共振

　点である｡位相の反転する最低次の機械共振点は2.3kHzと高い値が得られた｡

〔2〕試作ポジショナ機構B

　　本試作機の特微は次の諸点である｡

　出　キャリッジ･ヘッドアーム取付部,ボビン取付部を一体のMg合金で形成した｡

　(tl)従来のょうにボイスコイルモータのガイドレールをモータの外部に設けること

　　なく,センタポールをくむぬいてその中に配麓し,予圧を与える軸受をモータの

　　外部の平面ガイドで行うようにしたため,軸受スパyを長くとることができたこ

　　と｡

　(iii)センタポールをくわぬいたため,その分コイル径も大きくなったが,コイルフ

　　オーマを放射状の3本の支桂にょってキャリッジと結合させ,コイルの剛性を高

　　めたこと｡

　4V)キャリッジの中心を円形にくりぬき,その内部に暴走止めを内蔵し,また外周

　　を六角形状にして,軸受を外周に近接して配愛し,全体として軸対称に近い形状

　　としたこと｡

　　図9.10にキャリッジの概略構造を示す｡当初設計に訟いては,過度の嶮量化にょ

　り剛性が低下し,シータ方向の共振周波数は浮動ヘッドアームのジンバル取付部で

Carri∂ge　head

図9.10　試作ポジショナ機構Bのキャリッジ
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10`I

検出したときは1.7　kHz　程度であったが,曲げモードの振動を抑制するょうな補強

を行い,最終的には2.6　kHz　まで高めた｡

　図9.11はヘッドアームを組込んだ状態で,ボイスコイルモータによって可動部を

加振し,ヘッドアー･ムの浮動ヘッドジンバル取付部とコイルとの間の機械イyピー

ダンスを測定した結果である｡ゲインカーブには330Hzに小さなピータがあるが,

これは剛体としてのコニカルモードの振動で,追従制御にかける発振の直接的な原

因とはならない｡シータ方向の最低次の共振点は2.6　kHz　と高い値が得られた｡

9.4　スィング形位置決め機構

9.4.1　設計方針

　　　　スィングポジショナについては,駆動モータをも含めたポジショナ全体をヘッドデ

　　　ィスタフセyブリ(HDA)に内蔵した密閉構造を実現するため,小形軽量化･高実装

　　　密度化に重点を髪き,以下を設計方針のもとに試作検肘を行った｡

　　　(1)ポジショナ機構の小形化

　　　(2)位貴決め精度の向上

　　　(3)シータタイムの短綿
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印　暴走時にかけるヘッド･謀体の安全性保証

(5)長期間の無保守連続運転を可能とするための長寿兪化

　スィンダボジショナでは位置決め精度に影響する振動モードが,一般に剛性の低い

曲げであり,また,揺動軸等の曲げ振動が連成する複雑な振動特性を有する｡そこで,

可動部の主共振周波数を2　kHz　以上とすることを目標に,構造解析にょわスィングア

ーム構造の軽量高剛性設計を行った｡また,振動特性の向上を目指した数次の設計試

作を行い,モーダル解析の手法にょりポジショナ構造を最適化した｡

　シータタイムの短縮にはトルタ/憤性を大きくすることが必債であるが,駆動力を

増すためにコイル巻数を増すと慣性も増大する｡駆動モータの設計に当っては,平均

ツータメイム18ms以下の性能を満足する条件のもとに償性,消費電力の低滅かょび

磁気回路の小形化に重点を置いた殷計を行った｡

　暴走時に加ける安全性保証は磁気ディスタ装貴の信頼性を確保するうえで畿も重要

な項目のひとつである｡そのため,タラッジ･-ストップの設計には十分痙安全係数を

見込み｡暴走衝突時に浮動ヘット'スライダに加わる最大加速度を2000　m/s　2　以下に

抑えることとした｡

　スィyダポジショナでは,揺動軸受のフレッチング寿命が問題となる｡そこで長期

連続揺動試験を行い,その耐久性を確認した｡

9.42　スィンダポジショナの幾何寸法

　　　　ポジショナの駆動モータに必賛なトルタは可動部の慣性モーメントJと最大スィン

　　　ダ角汐｡azの積に比例するから(8o)'(83),高速化あるいは駆動モータの小形･低消費電

　　　力化のためには,J･らa｡を最小とするょうヘッドアームの長さ1を決定する必要が

　　　ある｡ディヌタ面上のヘッドストロータをz｡az　とすれぱ最大スィング角らazは

汐sazごz｡αz/1

となる.可動部の慣性モーメシトJは･アーふ長に依存しない成分をJo　･アーふの

単位長さ当りの質量をρとすれぱ近似的に次式で表される｡

　
μ
1
一
作
a

　
+　
ら

　
ご

　
J

したがって,

(9.17)
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J･∂　　cx:
　　1跨aZ

1
一
3 /1 (9.18)

となり,J･汐sszには1に対して最小値が存在する｡本ポジショナ構造では,J･

∂｡azが最小となるアーム長は90~100　mm　であった｡

　一方,スィングポジショナではディスタ面の走行方向と浮動ヘッドスライダの長手

方向は一般に一致せず,スィング角に対応したヨー角が生じる｡浮動ヘッドスライダ

の浮上量はヨー角によって低下し,その傾向は10度前後から著しくなる(67)｡一般に

は,一つのヘッドの占める最アウタノーyと,最インナゾーンとでョー角を振り分け

るよう浮動ヘッド支持機構の取付角を設定することによってヨー角の最大値を抑える

ことができる｡しかし,サーボヘッドについては,ヘッドギャップが回転半径と直交

するようヘッドを取付ける必要があ凱　ヨー角の両振り分けを任意に設定することは

できたい｡本ポジショナでは以上の点を考慮し,アーム長を98mmとした｡

　表9.4に構成要素の幾伺学的諸元を示す｡

表9.4　構成要素の幾伺学的諸元

インナデータ

　　ッ　　ド

アウタデータ

サーポ)ヘッド

ヘッド揺動半径

yナデータトラッタの半

ウタデータトラッタの半

99.46mm

62.8mm

77.2mm

96.19mm

82.8mm

96.9mm

最　　大

ー角*)

データゾーン -7.8度 十4.8度

ストッパ作動時 -10.4度 +8.5度

*)十;インナ側,-;アウタ側での値を示す｡

9.4.3　ポジショ､ナの構遼

　　　　ポジショナの構造を図9.12に示す｡可動部はコイルボビンを直結したサーボアーム

　　　ど6本のデー,タアームをロータリシリンダに通して積み重ねて構成したアーム積層構

　　　造･軸受外輪回転形である｡軸は､サブベース忙固定され,ヘッドアーム,駆動コイル,

　　　櫛気回路,タラッシ･=,ストップをー体としたポジショナサブアセyブリの単位でHDA

　　　ベースに取付けられる｡上ヘッドアームはロータリシリンダK積層後,連結ピyで結合
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図9バL2　ポジショナ機構概観

鮎e9net

し｡相互の位置決め精度と上下方向の剛性を高めた｡駆動コイルを直結し,かつタラ

ッシュストッブ機構の一部を兼ねたサーボアームは7本あるデータアームの中央に配

置し,系の対称性を高めることによって振勤訃よびサーマルオフトラヅタ(温度変化

に伴う熱膨張差や熱変形にょって生じる位置ずれ)を低滅した｡

　磁気回路はアーム積層構造をとか易い,偏平の扇形コイルボビンを,対向する平板

状磁石内に挿入する構造である｡また固定軸はその支持剛性を高めるため,剛に殷計

された磁気回路のハウジングと上端を結合した両持構造とした｡これは後述する振動

特性の改善に効果の高い構造である｡

　シータタイムの短縮かよび機械共振を高めるため,可動部は極力趙量化することと

し,ヘッドフームは軽量でかつ高剛性なフレーム構造とした｡また,コイルおヽよびコ

イルボビンは嵯量化と同時に,消費電力,薇気回路休積を最小とする設計を行った｡

消費電力にょるコイルの温度上昇はコイル被膜材料等の耐熱限界以下であることが最

低限必要である｡しかし,ポジショナ駆動モータをも含めた密閉構造としている本装

置では,サーマルオフトラックを滅ずるためにも,酒費電力の低滅は重夢である｡消

費電力を低滅するためにはコイル巻数を増して電流を小さくし,かつ線径を大きくし
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てコイル抵抗を滅ずれぱ良いが,いずれも可動部の慣性モーメントの増大,猫気回路

の大形化を招《｡そこで,コイル線材としては銅線に比べて比抵抗は大きいが比重の

小さいアルミニウム線を用い,軽量でかつ消費電力を最小とする設計を行った｡また,

トルタ定数を増し,かつ磁気回路の大きさを極力小さくするため,磁石材料は最大エ

ネルギ積の大きい希土類コバルト磁石を採用し,空陳磁束密度約O｡54Tを得ている｡

本磁気回路では磁石厚を薄くし,かつ磁石を対向させた構造としているため,漏洩磁

束密度が小さく,特別力:磁気シールト゛は不用である｡図9.13に磁気回路端面からヘッ
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コ
C
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0
0 50 100 150

Distance　x(mm)

図9.13　アーム方向の漏洩磁束密度分布

ドフーム方向にそった漏洩磁束密度分布の測定結果を示す｡磁気ヘッド位貴での値は

o｡IT以下であ渉,記録情報への悪影響はない｡なか,磁石表面にはシータ時のコイ

ル電流の立ち上がり特性を改善するために,インダタタンス補價用の鋼板(厚さ0.5

mm)を配置した｡

　揺動軸受には組立てが容易が単列深溝玉軸受を用い,その剛性と揺動精度を高める

ため軸方向に予圧を与えている｡過大攻予圧は摩擦トルクが増大するだけで力:くフレ

ッチシグの発生につながる｡フレッチyダとは,ころがり軸受が回転し力:い状態で振

動荷重を受けた凱徽小揺動運動したとき忙転動面祀生ずる―種の摩耗現象である｡
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表9.5　ポジショナ機構の主要諸元

揺動体質量

揺動体慣性モーメント

動軸受

動軸受の予圧

ルタ定数

イル抵抗

き数

イル質量

隙磁束密度

石空隙

イル平均半径

　　O･5　kg

　　l,00　gm2

903　,　6906

　50N

　　049　N　m/A　､

　　4.5n

　160

　　209

　　0.54T

　　9.0mm

　　70mm

そこで,後述する揺動軸受の寿命試験の結果から,十分カ:寿會と剛性を保証する予圧

(50N)を求めた｡

　本ポジショナの主要諸元を表9.5に示す｡なおヽ,本ポジショナの慣性モーメントJ

はlg�'ア‾ム半径7゛&゜98“゛l'゜7イぶ中心の半径≒゛7　0"1“1であるから駆動力に対

応した等価質量は馬゛j/(rcな)ご146gと奇り,可動部質量500gの29%の値

を実現している｡

9.4.4　振勣特性

　　〔1〕振動解析

　　.　ポジショナ機構には構成甕素の弾性変形に起因した機械共振が必ず存在し,位置

　　　　決め性能に影響を及ぽす｡そのため,制御ループ内にはノッチフィルタあるいは二

　　　　次ローパスフィルタなどの補償回賂を挿入し,機械共振の影響を除くのが普通であ

　　　　る｡しかし,低域へのフィルタの挿入は低周波領域の位相特性に悪影響を及ぽすた

　　　　め,機械共振点はできるだけ高いしとが望ましい｡

　　　　　スィングポジショナ機構の基本振動モート'は,コイルボピンとヘッドアームの結

　　　　合体の曲げ振動であるが,その他に揺動軸受,固定軸,サブベース等の振動が複雑

　　　　に連成する｡前者は有限夢素法にもとづい禿構造解析にょり,設計段階でその振動

　　　　特性を予側することが可能である｡後者の連成振動を明らかにするためには,多数

　　　　の構成部品から成るポジショナサブアセンブリ全体の構造解析を行う必袈があ如
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これに有限要素法を適用することは困難である｡そのため,アーム･コイルボビン

等の設計に際しては,有限要素法にょり軽量かつ高剛性な形状を求め,全体構造陀

ついては試作機に対してモーダル解析の手法を適用して構造の最適化を図った｡

(i)可動部の振動解析

　　図9.14は有限要素法によるコイルボビyとサーボアームの結合休の固有振動の

　解析結果であわ,ポビン材料のヤンダ率とコイル質量が固有振動数K与える影響

　を示したものである｡図9.15はコイル質量20gにかける固有振動モート゛を示し

　たtのである｡アルミ合金を用いフレーム構造としたヘット゛アームの曲げが支配

　的な固有振動数は4　kHz　以上となっている｡一方,ガラスエポキシ樹脂を用いた

　コイルボピンの曲げが支配的な1次固有振動数は,ヤング率にはそれほど依存せ

　ず,コイル質量に大きく依存する｡本ポジショナ機構ではコイルを軽量化するこ

　とにより,可動部の最低次固有振動数を2.5　kHz　にまで高めた｡

(ii)全体構造の振動解析

　　図9.16は図9.12に示したポジショナサブアセンブリのモーダル解析例である｡

　モーダル解析にょれぱ｡試作機におヽける固有振動モート゛をアニメーション表示す

　ることが可能であるため,改良すぺき構成要素が容易に判断できる｡また,構造

{
N
工
)
･
}
､
r
y
C
S
g
』
昿
.
卿
』
コ
}
卿
Z

'=0　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25

　　　　　　　　CoilMass《9}

図9.14　コイル質量と可動部固有振動数の関係
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Top　plate

(a)lst　mode　Natura日｢equency　:　2.53　kHz

(b)2nd　mode　Natural　frequency　:　4,34　kHz

図9.15　サーボアームの振動解析結果

Ma9net　housin9

Pivotin9　shaft

Swih9in9　arm

図9.16　ポジショナサブアセンブリのモーダノレ解析例
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体の固有振動数,固有べタトルだけでなく,滅衰比をも容易に測定できることが

ひとつの特徴であわ,それらをもとK振動モデルを構集し動特性改善のためシミ

ュレーションを行うことができる｡

　本機構の開発当初は固定軸の支持構造が不十分であったため,2　kHz　以下の領

域に軸の曲げモードが支配的な顕著た共振が存在した｡この振動はイナータンス

特性におヽいて反共振を伴うことが特徴であり以下に可動部の曲げと固定軸の曲げ

を考慮した多白由度振動モデルの計算結果を示す｡

P:ピポッ斗

G:重心

F:力

m:質量

JG:重心まわりの慣性モーメント

図9.17　ポジショナの振動モデル

　まず,図9.17に示すょうに,可動部を剛体とし,軸をぱねとダyパに置き換え

ると,系の運動方程式は次式で表される｡

4十c(i十sμ)十1(z十εμ)=F

jGJ十c(i十s｡&)sr十(z十s47)s｡エF(1十〇｡

また,ヘッド位置に訟ける差進変位p&は次式で表される｡

4=(β-s)d-z

(9.19)

(9･｡20)

式(9･19),(9.20)からイナータンス伝達関数は次式で表される｡

均(8)=
{(β-ε)(1十ε)-α}s2十2ξ｡β吟s･十β吟2

‾｡αs2十2　e　P9･　(a十s2)吟1十m(“十s2)吟2
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ただし,(4こ£/m:共振周波数,α=JG/(m戸):憤性モーメントの比,

ξ｡゛c/(2､/‾;J):滅衰比である｡すなわち,この系は次の周波数で共振,反

共振をもつ｡

共振………ω

反共振………ω

づ可仙

-

- ωP

　　　　　　　　　　　/

　一方,軸を剛と仮定し,可勤部の曲げをモデル化すれば,ヘット゛位雅でのイナ

ータンス伝達関数は次式で表される｡

尽･(')≒萌かy≒･ (9.22)

ただし,J｡:軸まわりの慣性モーメント,ら:滅衰比,ω4:共振周波数である｡

　式(9.21)かよび式(9.22)の計算例を回9.18に示す｡スィンダポジショナの

イナータンスは近似的に式(9.21)と式(9､22)を重ね合わせることにょって得

られ,次式祀よって表される｡

刄(sけ尽(幻+馬削 (9.23　)

　図9.19に試作機のイナータンス測定結果の1例と式(9.23)の計算結果の比較

を示す｡両者はよく一致して訃り,スィyグポジショナの振動特性は主に可動部

の曲げ振動と軸の振動に支配されることがわかる｡

　なか,揺動軸受の剛性知よび滅衰係数は図9.17のモデルにかいて,それぞれ£

ぶヽよびcに置き換えることができるため,軸受剛性の影響は軸の振動と同様の性

質を有する｡しかし,本機に用いた単列深溝玉軸受のラジアル剛性は,予圧50N

にかいて80MN/m(6903番),100　MN/m　(6906番)と十分高く,それに

起因した共振周波数は約3　kHz　と高い｡

　以上の構造解析訃ょび試作機に対するモーダル解析の結果から得られた結論を

以下にまとめる｡

(i)ヘッドアームはフレーム構造とすることにより軽量･高剛化が可能であか,
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図9.19　計算値と実験値との比較

　シータ方向の曲げ共振点を4　kHz　以上にできる｡

{ij)可動部の最低次固有振動数ではコイルボビyの曲げが支配的である｡したが

　って,可動部の機械共振点を高めるためにはコイルの軽量化が最も効果的であ

　る｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　%　　　　　　　　　　J　J

㈲　揺動軸受の剛性は十分高い値が得られる｡　　　　　　　‥

拗　軸の剛性はその支持方法に大きく依存し,7本のヘッドアームを搭載する本

　ボジショナ機構にぷヽいては､｡片持軸の頻性は不十分であ似両持構造とする必

　嬰がある○

帥　ポジタョナ機構の小形化かょび組立ての容易さなどを考庫すると,微気回路

　のハウジyグと軸の上端とを連結板を介して結合した両待構造が有利である｡ま

　た,その効果を高めるためには磁気回路のハウジyグを剛に設計する必要があ

一
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る｡

以上の結果をもとに図9.12に示したスィンダポジシ･ョナの最終構造を定めた｡

〔2〕イナータyス伝達特性

　　図9.20に最終試作機のサーボアームに訃けるイナータンス特性を示す｡図中の斜

　線は,制御ループ中に中心周波数2.5　kHz　のノッチフィルタを挿入した場合のゲイ
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図9.20　サーボアームのイナータンス特性

ンレベルの許容値を示したものである｡イナータンス特性での主共振周波数は約

2.5　kHz　であり,この振動モードは図9.15に示したコイルボピンの曲げが支配的な

振動モードである｡1~2　kHz　領域にはインダイレタトな振動が存在するが,それ

らのグインレペルは許容値に比べて十分余裕がある｡

9.4.5　クラッシュストップ

　　　　タラッシュストップ･に畏求される機能は,ポジショナの暴走時な浮動ヘット゛を磁気

　　　ディスタの浮上保証領域内で安定に停止させることであり,その構成はぱね要素と衝

　　　撃振動を緩和するためのダンパから成る｡

　　　　起む得る暴走速度の最大値はポジショナの運動方程式を解くことによって得られ,

　　　本ボジショナでは速度制御時の最高速度(約8　rad　/s　)の約3倍の速度となる｡ポ
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ジショナ制御回路には,可動部の速度が16　rad/s　を越えるとパワーアンプの電源を

断つ安全回路を設置したが,タラッシュストップは起り得･る最大暴走速度に対しても

定められた作動距離内で停止できるよう設計した｡浮動ヘット゛と媒体は6000m/k2

の加速度まで非接触であることを確認しているが,タラッシュストップの規格は｡暴

走速度16　rad　/s　で2000m/s2以下,最大暴走速度で3000m/s2以下とし安全性

を高めた｡

　図9.21にタラッシュストップの構造を示す｡ぱね形状は最大応力を緩和するため台

形板ぱねと等価な重ね板ぱねとし,プリロードを与えてサーボアームと面接触するょ

ロコ

E1●stomer　cushions

{≡匹E!『

　こ7;｡

Preloaded　plate　sprin9

Tapered　plate

r¬¬¬1

図9.21　タラッシュストッブの構造

う,固定部を傾斜させて設置してある｡可動部との対応は図9.12に示した｡ょうに,6

本のデータアームの中央に設置したサーボアームの一部と衝突させる構造とし,系の

対称性を高めることにょってアームの上下方向の連成振動を軽滅した｡板ぱねとサー

ボアームの衝突面にはゴムダンパを設け,さらK,ぱねとブ刃ロードこ゛1の.間にもゴ

ムダンパを設置してぱねのチャッタリyグにょる振勤を防止し尭｡

　暴走衝突試験の結果,16　rad/s　の暴走時の最大加速疲は1800m/s2,最大暴走

速度24　rad/s　にかいても2000　m/s2　であ凱十分規格を満足していゐことを確認

した｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ
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9.4.6　揺動軸受の信頼性

　　　　ころ力呻軸受が荷重を受けて揺動するときには,応力の繰返しにょって生じる疲れ

　　　(フl/-キシグ)と接触面内のすべりにょる摩耗現象(フレッチング)の2種類の破

　　　損形式が主に現れることが知ら紅ている｡揺動角度の小さいス4yグポジシ｡ナの

　　　軸受に訃いては,接触面から潤滑剤が押し出され｡しかも補給が困難であるため｡フ

　　　レッチングが生じやすい｡

　　　　通常の回転玉軸受の寿命についは,豊富なデータにもとづいた計算式が提示されて

　　　いるが,フレッチンダについてはデーメにとぽしくまだ定説がない｡しかし,一般の

　　　寿命計算式から荷重及び繰返し数の因子を理論的に変換することにょって求めたフレ

　　　ッチフグ寿命計算式はいくつか提示されている｡しかし,これらの寿命計算式は比較

　　　的大きなラジア゛荷重を受ける場合のものであ似本ポジショナ磯構のように軽荷重

　　　の場合には直接適応することはできない｡そこで,実磯に使用した単列聚牌玉軸受

　　　(6903番,6906番)について,実機とほ改同一の負荷条件とした連続揺勣試験にょ

　　　わその寿命を調べた｡前述の寿命計算式にょれぱ,フレッチンダ寿命は荷重に大きく

　　　依存することが予想できるため,第1のパラメータとして予圧を選んだ｡

　　　　連続揺動試験機の概観構造を図9.22に示す｡揺動運動はアーム0先端部にJ攻付けた

　　　2対のフオトセンサにより電流の方向を切t)換えることにょわ行い,実機の垠大揺動

　　　角の約1/3に相当する2.8°の振幅で毎秒20回の繰返しを行った｡揺動回数は,実機

　　　に訃いて平均4回/秒のシークがあると仮定し,1日10時間,年300日の稼動で5年

　　　間に相当する2×108回を目安として軸受の損傷を調べた6評価項目としては,山摩

　　　粍トルタの変化,(2)軌道面,転動体の摩粍,(3)回転(揺動)精度の変化,師潤滑剤の

　　　変化,などを選んだ｡

　　　　まず,加速寿命試験として予圧を大きくとり,150,200,250Nの予圧で試験を

　　　行った結果,比較的短時間で全ての軸受の摩擦トルタが増大し,予圧の設定値は150

　　　N以下とする必費があることが明らかとなった｡次に,予圧を50,75,100Nに設定

　　　し,揺動回数と摩擦トルクの関係を調べた｡予圧50Nの場合の測定結果を図9.23に示

　　　す｡揺動角を越える場合のトルタは,グリースの油だまやを転動体が乗か越えるため,

　　　揺動角内のトルクょt)も大きな値となる｡揺動回数に対する摩擦トルタは若干の増加

　　傾向が見られるが2×108回まで大きな変化は産い｡予圧75Nかょび100Nでは比

　　　較的大きなトルクを示したが,岑圧50Nでは揺動角内で平均{)｡3Ncmであり,実用上
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図9.22　連続揺動試験機の構造

(6906)

ほとんど問題ないと判断できる｡なか｡実際の稼動状況で長時間徴小ストロータのシ

ータが続くことは少なく,実用上は揺動角内の摩擦トルタを対象にすれぱ良い｡

　次に上記の2×108回の連続揺動試験を経た供試軸受の性能変化を調べた結果をま

とめる｡

(!)ボール,リテーナには異常が認められないが,軌道面には若干のフレッチンダが

　見られ,50~100Nの範囲で予圧との相関は特に座い｡

《2)外径寸法,ラジアルすきまは全数(15組)の輔受で異常は認められ座い｡

(3)全数の軸受が良好痙回転(揺動)精度を維持しており,試験後に加いても並級

　(供試輸受は並級)以上である｡

(4)グリースの赤外分析にょる劣化度と外観,ちょう度は新品時に比べて特に変化は

　ない｡また,燎不拵解分と鉄分の混入量は極めて徽量である｡　八　　十
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　以上の結果から十分な寿命を保証し,かつ摩擦トルタの小さい予圧として50Nを選

び揺動軸受の仕様とした｡

9.5　結　　論

　本章Kよって得られた結果を夢約すると以下のようになる.

(1)ボイスコイルモータの設計手限を明確にし･与えられた可動部質量゛平均アタセス時

　間ヽストロータに対し,力定数‘空陳徘束密度‘巻船材'セシヘタポ‾ぶ材'徘石材など

　をパラメータとする計算ブログラムを作成し,シミュレーション設計を容易にした｡

(2)平均アタ歩゛時間15　ms以下,可動部質量300　g　以下を目標に,2種類のポジショナ

　機構部の設計･試作検討を行った｡可動部の機械共振点としては,可動部の一休化,対

　称構造'単純構造の採用により2　kHz　以上の高い値を得た｡またMg合金の可動部,セ

　ンタポール内にキャリッジとガイドの一部を内蔵する構造などの先駆的な試みを行い,

　良好な結果を得た｡

(3)ヘッドアームを積層して構成したアームフセyブリを,平板状永久磁石と偏平コイル
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で構成される磁気回賂で駆動する小形簡易なスィングボジショナを開発した｡有限要素

法,モーダル解析を用いてシータ方向の主機械共振点を2　kHz以上に高めて,平均フク

セス時間18　msの高速ヘッド位置決めを可能とした｡
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10j　緒　　言

第10章　浮動ヘッドを搭載した大容量小形

　　　　　磁気ディスタ装薇の開発町胸'綿

　フアイ々記憧の中心的な役割を果たしている磁気ディスタ装置は,システム設備の中で

占める価格'台数'床面積の割合が大きいため,経済化ヽ小形化･高信頼度が強《要冰さ

れている.電気通信研究所では,磁気ディスタの小形化･高信頼度を目標に｡昭和52年よ

り140　mm　径の小形磁気ディスタを採用した密閉構造の磁気ディスク装厦の基礎研究を行

っていたが,昭和54年よね210mm径のディスクを用いた400MB/スピント゛ル容董の小形

高密度滋気ディスタ装置の本格的攻試作研究を開始した｡そして,昭和56午6月に,この小

形高密度滋気ディスタ装置を8台搭載した装置当夕の記億容量3.2GBの集合形磁気ディス

タ装置(J　s･4380　形)を実用化しカ､汽

　小形高密度磁気ディスタ装置では面記録密度2.4　×　106　bit/cm2(線記録密度550bit/

mm｡トラック密変43　track/im)の高記録密度,平均アクセス時間18m　s　の高速アタセ

スを実現し,5年以上の無保守連続運転を可能とした｡これを実現した主便技術には以下

のものがある｡

(1)媒体面のうねりの周波数の高い小径ディスタに適した追従性の高い浮動ヘット゛を設計

　し,モの浮上量を0.22~0.27μmまで微小化しプと呪

(2)機械共振点が2k､出!以上と高い小形簡易痙ヘッド位置決め機構(ポジショナ)を開発

　し,ヘヅト゛位晋決めの高1座･高精度化を実現した剃と

(3)ディスタ回転機構,ポジショナ｡空気情浄系tどの機械嬰素をすべて密閉容器内に収

　納し(以下この構造休をヘット゛ディスタアセンプリ:HDAと呼ぶ),防塵防甜の徹底,

　機構の簡略化,部品点数の削減痙どにょ列小形･高信頼度･無保守を実現した?,

　本装置には,いくつかの新技術を採用している｡これらのうち微小浮上量を実現するた

めのヘッド設計と媒体の平滑化技術Kついてば8.4節,モーダルアナリシスガどの構造解

析によるポジショナの軽量･高剛性設計については9.4節に述べた｡

　本章では,除塵性能の高い回転フィルタ,長寿會痙吸湿機構,長寿命攻磁性流体シール

座どいくつかの新技術,新機構要素を中心に小形高密度磁気ディスタ装置の機構部訟ょび

これを8台搭載して構成した3.2GB集合形薇気ディスク装鶯の試作結果を述べる｡
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10.2　設計方針

　従来の大容量磁気ディスク装置の機構部は,ディスタ回転機構とポジショナキャリッジ

を防塵カバー内に収容し,とれに磁気回路を結合するとともに,内部の空気情浄化と冷却

のため,外部にブロフ,フイルタたどの情浄空気の送風系を持つ構造であった

この構造には次の欠点がある｡

(1)ブロア,フィルタが必要なため装置が大形とたる｡

駒,帥,軸

(2)防塵カバーが複雑な形状で,結合部の密閉が不完全座ため,停止中の塵あいの侵入は

　避けられない｡

(3)フィルタ,ディスタ駆動用ベルトの定期交換が必要である｡

　本装置ではこれらの欠点を除くため,8インチの小径ディスクを採用して風損を滅らし,

ディスタ回転機構,ポジショナ次ど機構要素をすべて密閉容器に収容し,小形化,構造の

簡明化を実現化するとともに,防塵防湿の徹底によわ,微小すきまでの浮動ヘッドの浮上

を安全攻ものとし,さらに,定期保守を廃止し,長期間の無保守連続運転を可能とするこ

ととした｡

10.3　へ,ッドディスクアセンブリ(HDA)の構造

　HDAの構造を図10.1に示す｡ベースは長円形で,一方の中心にスピント゛ルを,他方に

ポジショナを配置した｡磁気ディスタは8枚積層し,ビルト゛イy構造のブラシレス直流モ

ータで駆動する｡回転数は3000　rpm　で回転損失は約4･O　W　である｡ポジショナはスィング

形で7本のアームを積層して了-ムアセyブリを構成し,中央のアームに1サーボヘッド

と､2データヘッドを他のアームには4データヘッドを配置した｡HDA内には吸度剤を設置

して内部を低い屋度に保持寸る｡ヽまた,呼吸孔にょりHDA内を大気圧に保持し,結合部痙

どからの塵あいの侵入や圧力差に起因する変形を防止する｡ベースとカバーはアルミニウ

ム鋳物製で,両者を強固祀結合し,,対称性の高いシェル構造としてオフドラックの原因と

痙る振動や熱変形を軽滅した｡,ディスダ相互間の温度分布の均―性を高めるためには,デ

ィスクを垂直にした方が有利であ凱　このためスピyドルは水平に設置した｡磯気ディス

Jは外径210mm,内径100　m�｡板厚1.9･mmで積層ピッチは9mmである｡HDAの寸法は

420DX260H　X　200W　で,重量は20　kgf　である｡　　　　　　　　　　　　‥
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10.4　ディスク回転機構
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図101　ヘッドディスクアセンブリの構造

10.4j　スピンドル構造

　　　　ヘッド浮上量の微小化,ヘッド位置決めの高稗度化に伴い,ディスタ回転機構には高

　　　い回転精度が畏求される｡昭和52年の試作機ではスピyドルの高剛性化のため,スピy

　　　ドルを両端で支持する構造とした｡その後,浮動ヘッドの許容すきま変動から規定され

　　　るディスタ面振れ加速度の要求条件が厠確とな如スピンドルを片待ち構造としてもこ

　　　の夢求条件を満たすことが可能との見通しが得られたので,組立が簡易な片待ち構造を

　　　採用することとした｡

　　　　ディスタ回転機構を図10.2に示寸｡スピyドルは二つの屎溝形のころがt)軸受で支持

　　　されている｡軸受は密封形で,二つの軸受の間に挿入されたコイルスプリングにょり13

　　　~15　kgf　の予圧を与えられる｡軸受をアルミ鈍物のベースに直接箭合した場合には,温
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度上昇があるとアルミの膨張の方が大きいため,簑合が緩和されてスピyドルが倒れ,

サーマルオフトラッタが生ずる汽　これを防止するため,輔受鋼製のスリーブをベース

に焼躾めあるいは鋳込んで訟き,このスリーブに軸受を彼合した｡スピンドル上端に設

置した磁性流休シールによりスピyト゛ルは完全に密封されるため,軸受を経由して外気

塵あい,軸受グリース飛床が侵入することはない｡

　Hub　　　　　　　　｡｡.__　　　､
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図10.2　ディスタ回転機構

　軸受の耐久性はころがり疲れ寿命とグリース寿命にょって決まり,それそれ一般に次

式が用いられている｡

　i)ころカ呻疲れ寿命:以(hour)

　　　　£11=al　a2　a3(C/戸)3　×106/60　　　　　　　　　　　　　(10.1)

ここで,al　:信頼度係数(99%のときはal=0,21)｡a2:材料係数,a3　:使用条

件係数,戸:動等価荷重(N),C:基本動定格荷重(N)である｡

　ii)グリース寿命:句(hour)

log≒2　6.54-2･6　yjと-(o･025-o･012　-ゴL)『　　　　　　　　　　mz　　　　　　　　　　　　jVms
(10.2)

ここで,s:使用回転数,らtaz　:許容回転数,t:軸受温度(℃)で,適用葡囲は
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0･25≦t/ymαz≦1,40℃≦T≦120℃である｡

　上側軸受は6205番,下側軸受は6004番でゴムシールの密封形である｡軸受には予圧

荷重の他に,スピンドjシを水平に設債したため,回転休の重量が加わる｡また軸受材と

しては真空説ガス鋼(a2=3)が使用されて訃り,軽負荷でしかも空調環境下で使用さ

れる(a3=1)｡これらの条件を用いて残存率99%の寿命計算を行うと6205番は13

万時間,6004番は5万2千時間となる｡軸受部の温度はHDA内部の温度に軸受の温度

上昇が加わるが,平均的には50℃と見積れば十分である｡これを用いてグリースの寿介

計算を行うと5万5千時間と痙る｡式(10j),(10,2)はいずれも重荷重条件の加速寿

命試験に基づくものであ列ディスタスピンドルのょうに軽荷重条件下では,計算式で

与えられる寿命よj9も延ぴるものと思われる｡

　スピンドルをベルト駆動する場合には,ベルトの定期点検(従来装腹では6ケ月毎)

が必要と攻る｡そこで,モータをビルドィy構造とし,直接駆動することとした｡小形

化を実現するためには,モータを極力偏平にし,ベースの内部に収納することが望まし

い｡このため,円盤状にプリント形成された竜機子を囚定し,円盤状の永久磁石を回転

する制御形のブラシレス直流モータを開発した｡このモータは厚さが34mm　l　で備平化

できたが,効率が低くまた大き産スラストカが作用寸るため,振勣･騒音が大きいとい

う欠点がある｡そこで,やや厚くなるが,トルタが大きく,スラストカの働かない巻線

形のブラシレス直流モータを用いた｡シールド板の設朧,独立アース痙どによりスイッ

チングノイズを低滅するとともに,起勤時の最大電流を大きくし,停止時にはブレーキ

電流を印加して起動訃ょぴ停止時聞を10秒程度に短縮した｡

　スピンドルは回転中には玉軸受が完全に流体潤滑されるため,ベースとの間は絶縁状

態とフ1る｡このため回転中にはディスクと空気との摩擦にょりデイスタ表面で帯電し,

ついにはディスタとヘッドとの間で放電して,ノイズを発生するょうになる｡これを防

止するためスピyトリレのF端にアースパットを設置した｡アースパットは摺動摩粍する

ため,寿命が問題と攻る｡パットの押圧力が小さいほど摩粍速度は小さいが,過変に小

さくするとチャッタリングが発生する｡このチャッタリングはピンの回転中心が偏心し

ている場合に発生しやすい｡本装薇ではピンの設定公差を厳しくして偏心量を少なくす

るとともに,押圧力を従来機種の1/2程度に小さくして長寿兪化をはかった｡
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10.4.2　ディスク回転特性

　ディスクの面振れは,起動時のヘッドの浮き上力呻特性を劣化させ,また定常浮上時

のすきま変動の原因となる｡前者は主として面振れの低周波成分と,後者は面振れの加

速度に関連するため,面振れはランナウトと加速度で規制され,それそれランナウトは

40μm以下,加速度は内周で20m/s2(浮上量:0.22μmの場合)~25m/s2(同O｡27

μm)以下,外周で40m/s2以下が要求される｡

　本装置では高精度軸受を用い,しかもハブの規準面をセルフ研削することにょ列規
　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　一

準面の振れは軸方向に2μmpp以下,半径方向に4μmpp以下に抑えた｡ディスタはハブ

規準面にディスタ押えを介してボルト締めされる｡このためディスタ自身のランナウト

にボルト締めにょる変形が重畳されることになる｡本装置はハブ規準面はディスタ相互

間の温変均一化のため,基準面を一部の円周を残した形で部分的に切欠きを入れている｡

ディスタが直接この切欠きに押圧されて変形するのを防止するため,補強リyグを設置

し,かつディスタ押えをスピyドル中心に配置した1本のボルトで締め付けて,押圧力

が均一に動くようにした｡

　図10.3は3000　rpm　回転時のディスタ面の面振れ加速度で,加速度の全周波数成分が

合成されたものである｡加速度の許容値は単一の周波数成分についての値であるが,こ

のよう攻合成加速度についても許容値を満足していることがわかる｡な訟上方ほど加速

度が大きくなっているのはスピンドルを片持ち構造としているためと思われる｡

　スピンドルの半径方向振動は50Hz成分が1~2μm,200Hz成分がO｡2μm程度であ

る｡ヘッドの追従制御時にはトラッタずれの50Hz成分ぱ約1/100に圧縮されるが200゛

Hz成分はほとんど圧縮され痙いため,0.2μm程度が機械的位置決め誤差として残るこ

とになる｡
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図10.3　ディスタ面の加速度波形

　定常回転時の機械的禎失はモータ設計かよび熱設計上重要痙パラメータで,ディスタ

の風禎,軸受禎失おヽよび磁性流体シールの禎失がある｡それそれの大きさと回転数との

関係を図10.4に示す｡図中のスピント゛ル損失は軸受拙失と磁性流体シーノレ損失を加算し

たものである｡磁性流体シールの損失は流体摩擦に起因し,回転数の2乗に比例する｡

低粘度の微性流体を用いているので,損失は3000rpmでも4W程度と小さい｡低速領域

では,軸受摩擦は回転数に依らずほぽ‐定であるため｡損失としては回転数にほぼ比例

する｡高速領域では,軸受摩擦は回転数の2/3に比例するように左るため,損失の増

加する割合は回転数とともに増大する傾向を示す｡
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無限空間で回転するディスタの片面の風損(7ω)は次式で与えられる｡

7ω

　　　　　　　　　　　　1　　14　23　　1

=0,357ρ5ω5γ5μ5(Nm/s)

　
扨
　
　
　
　
　
5

(
孜
)
S
O
J
ね
､
'
､
'
O
n
一

50

1
200 　　　1000

Rotat･on　Speed　(rpm)

図10.4　ディスタ回転撰失

5000

(10.3)

ここで,ρ:密度(1･25　kg/1n3),ω:角速度,r,:外周半径(レ0405m),μ:粘性係

数(1.84×10-5　N　･　s/m2)である｡中間リyグを介して積層したディスク群で構成さ

れたディスタパッタの凰損を測定した結果を図10.5に示す綿｡ここで中央タランプは中

間リンダで空気流路が閉じられているもの,中央吹きiしは中間リングに切り欠き,ある

いは穴をあけ空気が吹き出されるょうにしたものである｡単板では式(10.3)にょる計

算結果にほぽ一致するが,ディスタ間の凰損は無限空間の風損ょむ小さいため,ディス

タ板数が多《痙るにつれて指数は小さく痙り,ょぐ用いられている12枚程度のディス

クバッタの場合には2.2乗にほぼ比例する｡

　式(10.3)によれぱ3000　r卯で回転する8インチディスク1枚(両厦)の風損は約3

Wとなる｡―方,図10.4に示すように8インチディスタが8枚積層されたディスタ群の

風損の実験値は24Wで,これから単純K割算して求めた1枚当!S}の風損は無限空間での
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図10.5　ディスタバッタの風損

凰損式(10.3)よ折求めた計算値にほぽ一致する｡これは,ヘッドアームの挿入により

ディスタ間の空気が強制的に排出され,無限空気の状態に近づくためと考えられる｡積

層されたディスタ群の凰損はシュラウド構造によってか力吋の差異があわ,円形シュラ

ウドを用いると,シュラウト゛がない場合の1/2に凰損を滅じることができる｡
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しかし,この場合にはヘツドフームを挿入することにょる風損の増加が無限空間の場

合に比して著しく大きくカトり,このためヘッドアームを含むディスタ群の風損として

は,シュラウト゛形状にかかわらずほぼ同程度とtる(88と

　図10.4にかいてヘツト゛を最内周に位置させた場合の回転損失は40W程度である｡

一方14イyチディスタを用いた大容量磁気ディスク装置の回転損失は200~300　W

である
(88)
ことから小径ディスタを使用することにょか,回転損失は大幅に低滅され

ることがわかる｡

10.5　防塵防湿構造

10.5j　密閉構造

　　　　0.22~o｡27μmの微小浮上量を安定に実現するためには防塵を強化すること,ま

　　　たディスタ面の面粗さの向上に伴って顕在化するヘツドとディスタとの吸着を防止す

　　　るためにはHDA内を低屋に保待することが必要である｡そこで,ヘッド,ディスタ,

　　　ポジショナなどの機械要素をナベて密閉容器内に収容する構造を採用するとととし,

　　　以下の基本方針を定めた｡

　　　(1)発熱源と攻るモータはHDAの外部に設置する｡これに伴い必要となるスピンドル

　　　　のシールには磁性流体シールを採用し,完全にシールする｡

　　　(2)HDAの内外の圧力差に起因するHDAの変形かよび結合部の信頼性の低下を防止す

　　　　るため,呼吸孔を設置しHDA内を大気圧に保つ｡

　　　(3)HDA内部で発生する塵あいは,ディスクの回転に伴う空気流を利用して,ハブに

　　　　形成した窓を覆うように設貴した､フィルタ(回転フィルタ)を通過するような循環

　　　　空気流路を形成して除塵する｡

　　　(4)HDA内に吸湿剤を設量し,HDA内の屋度を50%以下に保待する｡

べ‾ス, カバーともに熱変形,振動の低滅忙有利忿アルミ鋳物であるが,これは徴

小な巣が生じやすく,また鋳物の地肌には塵あいが含浸しており,超音波洗浄によっ

てもこれを完全K除去することはむずかしい｡そこで,気密性の歩止まやの向上と防

塵のため,鋳物の地肌には高分子材をオーバーコートレた｡

　コネタタ攻どを含めると結合個所は計4個所あるが,このうちベースとカバーとの

結合面は接触面積が大きいため,最も高い信頼性を必要とする｡このため弾性範囲の
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広いガスケットを使用した｡

　HDAの気密性は結合面の表面粗さなどの表面状態｡締結条件,釦よび鋳物の鋳込み

条件tどに依存し,かカJ大きが範囲でばらつく｡このため,全製品について最終組

立て後に気密性を確認することが必要であるが,分子流レベルの漏れまでも零とする

ことは不可能である｡このため合理的な漏れ許容値を定める必要がある｡

　微小孔からの漏れは分子流領域の漏れと粘性流領域の漏れとに区別できる｡漏れの

大きさは流路コンダクタンスG〔圧力流量(Torrぺ/s)/圧力差(Torr)〕で表

され,定性的には以下の特性がある｡

　0)分子流領域の漏れ……圧力差に依存し攻い,顔れ量;小

　(iD　粘性流領域の漏れ(オリフィス絞虻)……圧力差に依存する,顔れ量;大

　細　粘性流領域の漏れ(毛細管絞虻)……圧力差に依存したい,顔れ量;大

　分子流領域の漏れの場合には貫通孔はおヽかむね空気の分子平均自由行程λa=0.064

μm程度であ似この程度の微小な孔から侵人する塵あいは,ヘツドタラッシュに直接

関与し座いとの判断から,分子流領域の漏れは許容することとし,上記の漏れの特性,

実際のHDAについての実測値を考慮して,検査基準を定めた｡

10.5.2　磁性流体シール

　　　　ディスタが回転するとスピンドル部は負圧になるため,軸受を通過して塵あい,グ

　　　リース飛床が侵入する｡従来はラビリンスシールを用いて,塵あいの侵人を防止して

　　　いたが,これは微小が空隙を介した非接触シールであるため,塵あいの侵入を完全に

　　　防止することはでき友い｡また,停止中にも拡散にょる塵あいの侵入は遊けられない｡

　　　本HDAでは磁性流体シールを用いてスピンドルからの塵あいの侵人を完全に防止した｡

　　･磁性流体シールは図10.6に示すようにスピyト゛ルとハウジンダとの間に閉磁路を形成

　　　し,ここに磁性流体を充填してシールするもので,完全にシールできるという長所が

　　　ある｡

　　　　磁性流体は強磁性の微粉末(粒径2oo~4ooA)を溶媒中に安定に分散させたロロ

　　　イド溶核で,長期間の使用に対しては蒸発がどにょるシール性能の劣化が問題とがる｡

　　　図10.7紘オープyディツシュ試験Kよt･単位面積当りの蒸発量を実厠した結果である｡

　　　実験結果は,精度ょくべき乗曲線上に乗るため,蒸発量をjw(g/c�),経過時間

　　　をtとすれば,jg=aけ(a,&は定数)とするべき乗回帰分析が可能である｡この
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図10.6 磁性流体シール

Tlme

図10.7　磁性流体の蒸発量
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関係を用いて計算した5年間の蒸発量の推定値を図中K示す｡温度が変わっても指数

6が大きく変わらないこと,蒸発現象がeを底とする温度の指数関数にほぼ比例する

ことから,温度7'℃を考慮した以下の実験式を仮定することができる｡

j抑 =α'g り c7 (10.4)

　充填量/表面積が大きいほど係数(z'は大きく攻似かつ係数6が増大して1に漸近

するようになる｡磁性流体シールとしての使用条件下では,6はO｡6~O｡7程度である｡

しかしシールとして使用する場合には,風速の影響,蒸発が進むにつれて温度上昇が

増大することtどにょ‰蒸発量はオープンディツシュ試験の5~10倍となる｡この

ため上式で与えられる蒸発量の10倍を実際のシールでの蒸発量とし,以下の条件を

用いて寿命を算定した｡

(1)シール部では表面張力Kょか表面積が2倍になる｡

(2)蒸発成分がなく攻ったときを寿命とする｡

(3)磁性流体の温度は,環境温度‘を25℃,HL)λの温度上昇(架実装時)を15℃,磁

　性流体シール部の温度上昇を9℃として,50℃とする｡

(4)充墳量は飛散に対する安全性を考慮して4倍とする｡

磁性流体Bを用いた場合の寿命を上記条件よわ求めると5万2千時間となね,5年以

上の寿命を保証できる見通しが得られた｡

　磁性流体シールの破壊はヘツドタラツシュ事故に直結するため,その寿兪は寿命部

品の中では最も長いことが望ましい｡寿命を延ばすためには磁性流体の充填量を増や

せばょいが,この場合には粘性抵抗の増大にょる温度上昇の増加,飛散による汚染が

問題と攻る｡これらの欠点を除くため,磁極と磁極との間の空聞に磁性流体を保待し

てかき,蒸発があっても磁性流体が空隙部に補給される構造の磁性流体シールを考案

した｡これは図10.8に示すょうに円筒形の磁石の内壁に沿って,多数の小孔を有する

帯状のぱね材をスパイラル状に多層にして設薇し,この中に磁性流体を含浸させるょ

う祀したレもので,ばね力によって固定できるため,組立が極めて簡易である｡この磁

性体シールは内部より磁性流体が供給されるため,酎圧性は長期間にわたって持続す

る｡また空隙体積の15倍まで充填しても飛散はなく,このときの温度上昇の増加は

1て程度であるため,10年以上の長寿兪化が可能である｡
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10.5.3

図10.8 磁性流体を内部から補給する磁性流体シール

　除塵機構

　本装置では,ディスタにつれ回る空気流を効率よく利用して,HDA内を循環する流

路を形成し,HDA内で発生する塵あいを除去する機能と温度分布を均一化する機能と

をもたせている｡ディスクを保待するハブに窓を形成し,ここKフィルタを設置して

いるので,ディスタが回転するとフィルタを通過してディスタ外周に向う流れが形成

される｡外周から流出した空気はポジショナコイルを冷却し,ベースに沿ってスピン

ドル中心部に向いハブの内周に戻る｡フィルタを通過する風量は約10　1/mi　n　である｡

　回転フィルタはこれiでに使用実績がtい｡このため,遠心力に対する破壊強度,

遠心力の作用下での気密性について確認することが必要である｡フイルタを金網状の

もので補強した場合には,接触部で塵あいが発生すること,引張試験から得られたフ

ィルタの破断応力は｡1　0　k　gf/c�程度で,全周をフィルタのみで形成したとしても｡

遠心力応力(3000rpmで2.5　kgf/c�)の4倍の強度を有することが明らかになった｡

そこで,フィルタはハブに形成した窓に直接接着固定することとした｡

　図10.9にHDA内を外気で汚染した状態から,ディスタを回転し始めた場合の塵あい

量の時間変化を示す｡起動2分後にはほぼ完全に焦塵化される｡また,停止中にも塵

あい量は増加することはtく,本密閉構造iにょ!?十分攻防塵性能が得られることを確

認した｡
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　　　　　　　　　　　　　図10.9　循環空気流路の除塵性能

10.5.4　吸湿機構

　　　　本装置ではヘツドとディスタの吸着力をヘッド支持ばねの座屈荷重のI/5以下と

　　　するためHDA内に吸度剤を設置することとしたが,この場合には吸厘剤の寿命が問題

　　　と忿る｡

　　　　呼吸孔よりHDAに侵入する水分としては,温度変動に伴う呼吸作用にょるものと,

　　　拡散にょるものとがある｡　HDA容積を8仁外気屋度80%,HDA内部厘度50%とす

　　　れば,1日あたや1回の40℃･→25℃の温度サイタルにょり,5年間にH]T)Aに侵入す

　　　る水蒸気量は約6gである｡一方孔径0.25mm,孔長lmmの微小孔を拡散で通過する

　　　水蒸気量は度度差30%,温度25℃で,自由分子流とすれば,1　kg以上にも達する｡

　　　したがって拡散侵入を抑制すれば,HDA内に侵入する屋気を大幅に減らすことができ

　　　る｡このため,呼吸孔は呼吸作用が損われがい範鹿内でできるだけ絞ることが望まし

　　　い｡

　　　　図10.10,10.11は,それぞれ呼吸孔径をパラメータとした流路抵抗と,起勣後,

　　　停止後のHDA内の圧力変化を実測したものである｡呼吸孔径をO｡2mmに絞っても,
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図10.11　起動訃よび停止に伴うHDA内の圧力変化

流路抵抗は100　c�/sで,呼吸孔以外の許容漏れ抵抗(10c�/s以下)に比して

十分大きく,かつ起動,停止時のHDA内外の圧力差は+3mmAq~-4mmAqと小さ

いため,呼吸孔を0.2mmに絞っても呼吸作用が損われることはない｡　本装置では量

産性を考慮して,呼吸孔は,孔径0.25mm,長さlmmのものを直列に2段に積層して

構成した｡

　拡散はHDA内外の度度差にも比例するため,HDA内が過度に乾燥されるのを防ぐこ

とが有効である｡そこで,吸湿剤容器にも絞りを付けて,吸湿速度を調節するように
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した｡図10.12に外気湿度80%,呼吸孔の絞り径O｡25mmのときの,,稼動(40℃),

停止(25℃)の1サイクル中の湿度変化を吸湿剤容器の絞ね孔径dをパラメータにし

て示す｡吸湿量が絞わによって調整されるため,厘度は孔径dに依存する｡本HDAで

は吸湿速度調整絞やはO｡6　mm,長さlmmとした｡

Environmelltal　humiditv　80%cny･iりl･HI●nlal　nulnlU･tY　Oり層

E｢`゛iro゛`"`曹｢`t●1糖mperaturl401C　1　　　25゛C

k /
皿　l　ii

W

短
-○-

聯
W

1?T^`'

μj寸 ツ
Z_a

-･●-が●o｡6mm

o--･が･2mm

一白-d･3mm

d　:　Ois｡　of　throtlle

0　　2　　4　　6　　8　10　12　14　16　18　20　22　24

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time(H)

60

50

　
　
　
舶
　
　
　
卸
　
　
　
3
　
　
　
拘

{
g
}
･
』
a
o
･
Q
c
幽
x
`
i
一
1
`
c
･
者
'
1
E
3
エ

○

図10バt2　吸湿速度調整用絞り孔の効果

　吸屋機構の長期信頼性を確認するため,炉内放債試験(外気度度80%,温度45℃,

6ケ月間),かよび炉内温度サイタル試験(外気厘度80%,温度40℃←･25℃,7

ケ月間)を行った｡図10.13は炉内放置試験の結果であ似屋度はほぼ40%程度に

維持されることがわかる｡図10.14は炉内温度サイクル試験の結果である｡温度変動
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図10`.13　吸屋機構の一定温度厘度条件下での放置試験
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図10.14　吸屋機構の温度サイタル試験結果

に応じて屋度は斜線で示される領域内で変動するが,3ケ月以後には,37%~42%

の間に飽和する｡本試験にょって得られた1日あたやの吸湿量から安全率をかけて,

充填すべき吸屋剤量を定めた｡

10.6　温度上昇とサーマルオフトラック

　　　HDAの温度上昇は磁気ヘツドの出力電圧の低下,サーマルオフトラツタの増加,軸受寿

　　命の低下を招く｡このため,HDA内の許容最高温度を50℃(架内温度上昇5℃を含む)

　　とした｡

　　　図10.15に空冷し座い条件での起動後の温度上昇の経時変化を示す｡架実装し空冷すれ

　　ぱ,温度は5℃~8℃程度低下する｡1た,実用上はリピートシータが長期間連続するこ

　　とはな《,ランダムシータとすれぱ,温度はさらに5℃程度下がる｡したがって,環境温

　　度が40･℃に達してもHDA内部が50℃を越えることは攻い｡

　　　ヘッドの位置決めには,サーボディスタに書き込まれた位置信号を用いるので,サーボ

　　ディスタとデータディスタとの間の温度差や,温度上昇による熱変形があると,オフトラ

　　ッタが生じる｡　トラックピッチが23.5､μmに微小化されたのに伴い,サーマルオフトラツ

　　クは1.5μm以下に抑えることが要求された｡

　　温度上昇の主畏因は,ディスタの回転損失(40W),ポジショナコイルの発熱(平均シ

　　ータ時20W),モーメ損失(20W)である｡外部を空冷して,HDA内部の温度が50℃
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を越え忿いょうにするとともに,ディスタ間隙を通過して循環する空気流路を形成して,

ディスタ間の温度差O｡2℃以下を達成した｡また,熱変形を抑制するため,以下の構造を

採用した｡

(1)スピンドル軸受をこれと熱膨張の等しいスリープを介してペースに俵合することにょ

　って,温度上昇によって俵合が緩むのを防止した｡

(2)ポジショナ揺動軸受の自由側(予圧側)を,揺動軸の内部に組み人れた圧縮ばねによ

　!フ強固に固定し,揺動体の倒れを防止した｡

　　サーマルオフトラッタの最悪条件は,装置使用環境条件の下限温度にかいて装置稼勣

　直後に記録(コールドライト)した信号を,環境条件の上限温度に訟いて装腹自身の温

　度上昇が飽和した状態で再生(ホットリード)する場合,あるいはこの逆の場合である｡

　　図1　0j　6　に環境温度を25℃変化させ,ホットライト,コールト゛リードしたときの各デ

　ータヘット゛の最大オフトラッタ量の実測値を示す｡サーマルオフトラツタの上下位愛に

　訃ける差は小さく,ディスタスピンドル訃ょびポジショナ揺働軸の倒れがないことがわ

　かる｡サーマルオフトラッタの最大値は1.35μmであ則環境温度範囲25℃にかいても

　仕様を満足している｡

0 1

Time(hour)

図10.15　温度上昇の時間経過
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10.7　装置構成

　図10.17に装置の実装構造を示す｡装置寸法は12001)×180014×800゛,装置消費電力

は3.6KVAである｡2　HDA　ごとに電源･直接周辺回路を共通プロツタ内に一体化しておヽむ,

2　HDA単位での部分実装･増設が可能である｡HDAは温度分布の均一化に有利攻縦置き

　(スピンドルが水平方向)として,2列4段に積み上げた｡

　装債の寿會部品にはスピンドル軸受の潤滑剤,磁性流体があ列寿命は温度上昇に伴い

温度の指数関数にほぼ反比例して劣化する｡また,温度が上昇すると,磁気ヘツドの再生

出力の低下,オフトラッタの増加などにより電磁変換特性が劣化する｡このためHDA内の

許容上限温度を50℃とした｡

　HDAを8台実装した場合にはHDAルーム内の総発熱量は700Wに達する｡　このため架

内のHDAルームは隣接ルームと隔絶し,高速の冷却空気流が流れるようにして,HDA内温

度を環境温度の上限に対しても50℃以下を保つょうにした｡

10.8　結　　論

　　　　400MB/スピンドル容量の小形密閑構造のヘッドディスタアセyブリ(HDA)を実用化

　　　した｡浮上すきま変動を最小とする浮動ヘッド,媒体の平滑化と表面潤滑技術,完全t防塵･

　　　防屋構造攻どによ列　o｡22~o｡27μmの微小浮上すきまを実現するとともに,8インチの

　　　小径ディスタを採用し,ディスタ回転機構,ヘッド位置決め機構,空気情浄釆tどの機械

　　　寮素を一体化して密閉構造のHDAを構成し,高信頼度化,無保守化を実現した｡本磁気デ

　　　ィスタ機構部に用いた主要技術は以下のとおゆである｡

　　　(1)回転フィルタを通過する循環空気流,磁性流体シーノレ次どにょ夕HDA　を　ほぼ無塵状態

　　　に保持することを可能とした｡

　　(2)呼吸孔に厘気の拡散侵人を抑制する絞!)と吸湿剤容器に吸屋速度を調整する絞jりを付

　　　加した長寿合な吸屋機構によ似HDA内を長期間にわたって50%以下の低厘度に保待

　　　することを可能とした｡

　　(3)ディス｡ク聞の温度分布の均ー性の向上,スピンドルとポジジョナの熱変形に起因する

　　　倒れの抑制,構造の対称化攻どによ似　オフトラッタを40℃の温度範囲忙かいてI,5μm

　　　以下に抑え,,43　track　/　mm　の高トラッタ密度を実現した｡
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(4)定期点検･保守が必要たスピンドル駆動ペルトや外部フィルタを必裴としない構造と

　したこと,機構部品の長寿命化をはかったことなどによ軋石DAの5年以上にわたる無

　保守運転を可能とした｡

　　また｡本HDAを8台実装して,装置当|)の容量3.2GBの集合形磁気ディスタ装置を

　実用化した｡本装債は2HDA単位で部分実装し,システム規模に応じた構成とすること

　や,高度度条件下でも運転可能という性能を活かして,各種装愛の内部に実装すること

　も可能であカ,広範囲の用途に適するものといえる｡

-249-



8

ア

6

5

4

3

2

1

40でhot　w白te(b&se　Temp　砥2で)

IS℃cold　re3d　(base　Temp　15　0~!63℃)

21

0　　　　{
23

2　　　　S

　　　　　一

17

6　　　　　く
y　　　l9　　　　4

　　　18　　　　4

13

2　　　　　　4
y　　15
　　14　　　　4

y

25

4　　　　　《
ム》　servo　head　(
　-

l

09

8　　　　　　･4
〉･　11
　10 /

05

4　　　　　イ
y　　07
　　06 ?

00　　　　　/
一

.　　　　　　　03

　　　　　　　02　　　　j
』心心-

タ
　l　l　･

-3-2-1　0　1　2　3

Disk　NoべHead　NO､　lnner　head
(μm)

-3-2-1　0　1　2　3

　0Uter　head　(μm)

(a)001ゾリンダ(最イyナポジヽノョン)

8

7

6

5

4

3

2

1

21

0 U　レ 1

17

6　　　　　　d

オ　19　　　　4
　18 y

13

2

　　　　　　　　15

　　　　　　14t
25

4

　　　　　　　　Servo　he'ad　　l

　_
1

09

8 之　11?
05

4

　　　　　　　07

　06 j
01

L』ユ_ご し､ ノ'　l　1　1
3-2-1　0　1　2　3 -3-2-1　0　1　2　3

D,sk　NOJHead　NO　Fnner　head　(μm)　　　　OUter　head　(μm)

(b)61

図10.16　サーフフレオフ

1シリンダ(最アウタポジション)

トラ ッタ

図10j7　3.2ギガバイト集合形磁気ディスタ装置

-250　-



参　　考　　文　　献

(1)λBurgdor】防r,

　　　The　lnnuence　of　the　MOlecular　Mean　Free　Path　on　the　Pe汝)rmance　of　Hydrodynamic　Gas

　　　Lubricated　Beafings,

　　　乃α7z£メ1,S/W£,Sen　D,　8目(1959-3),pp｡94-100.

(2)V.N｡Constantinescu,

　　　0n　Some　Secondary　Effゼcts　in　SelflActing　Gas-Lubricated　Bearings,

　　　メIS££7}7zzz&,7-3(196斗7),ppバ257,263.

(3)F.C.Hsing　and　S｡B｡Malanoski,

　　　Mean　Free　Path　Effect　in　Spiral-Grooved　Thrust　Bearings,

　　　7M匹メ1,9f£,Ser,　F,　91-1(1969-1),pp.　69,78.

(4)R｡C,　Tseng,

　　　Rarefaction　Effects　of　Gas-Lubricated　Bearings　in　a　Magnetic　Recording　Disk　File,

　　　7yα匹メIS任',Ser.F,97-1(1975-10),pp｡624-629.

(5)A.G.M.Michen,

　　　Lubrication　-　An　Approximate　Treatment　of　the　Effbcts　of　the　Rugosities　of　the　Surfaces

　　　of　Sliding　Bearings,　Blackie　and　Son,　London　and　Glasgow,　1950,pp.281-29L

(6)G.G｡Hirs,

　　　The　Load　Capacity　and　Stability　Ch肛acteristics　of　Hydrodynamic　Grooved　Joumal

　　　Bearings,.

　　　y1S££7πz皿,8-3(1965-7),pp.　296-305.

(7)S.T､Tzeng　and　E,　Saibel,

　　　Surface　Roughness　Effect　on　Slider　Bearing　Lubrication,

　　　j夕££Sp征,!O-3(1967j7),pp,　334-338,

(8)H,　Christensen,

　　　Stochstic　Models　for　Hydrodynamic　Lubrication　of　Rough　Surfilces,

　｡斤()c.j脚脈μe油,£昭rs｡184,Pt』,N0.55,(1969-1970)､ppパ013-1026,

(9)H｡Christensen　and　K｡　Tonder,

-25,1-



　　　The　Hydrodynamic　Lubrication　of　Rough　Bearing　Surfaces　of　Finite　Width,

　　　乃αs.メ1al£,Ser.　F,　93-3(1971-7),pp.324-330.

(10)　H.　G,　Elrod,

　　　Thin-FUm　Lubrication　Theory　for　Newtonian　Fluids　with　Surfaces　Possessing　Striated

　　　Roughness　or　Grooving,

　　　7知脚,.45冽£,Ser.　F,　954(1973-10),pp｡484-489.

(11)S｡K.　Rhow　and　H,　G,　EIrod,

　　　The　Effects　on　B･earing　Load{arrying　Capacity　of　Two-Sided　Striated　Roughness,

　　　7hz心.λSM£,Ser.　F,　964(197410),pp｡554560.

(12)　K.　Tonder,

　　　Lubrication　of　Surfaces　Having　Area-Distributed　lsotropic　Roughness,

　　　乃凹&メISf£,Ser.　F,　99-3(1977-フ),pp,　323-330,

(13)　H｡G.　Elrod,

　　　A　Review　of　Theories　for　the　Fluid　Dynamic　Effects　of　Roughness　on　Laminar　Lubrica-

　　　ting　Films,

　　　斤ocメ蹟ひeぬ-£タ凹砂z即｡,Paper　No｡　I(ii),1979,pp｡11-26.

(14)K,Tonder,

　　　The　Lubrication　of　Surfaces　Having　a　Cross　Striated　Roughness　Pattem,

　　　斤oc4池£e�s-£yo心Sly岬μ･,Paper　No.　III(垣),1979,pp｡80-87.

(15)　K｡Tonder,

　｡　A　General　Reynolds-Type　Equation　for　Rough　Surfaces　Based　on　Numerical　Simulation,

　　　Surface　Roughness　Effects　in　Hydrodynamic聊d　Mixed　Lubrication,

　　　λSM£,New　York,　N｡Y,,1980,pp｡19､3-2　H｡

(16)　N.　Patir　and　H.　S.Cheng,

　　　An　Average　Flow　Model　for　Determining　Effects　of　Three-Dimensional　Roughness　on

　　　Partial　Hydrodynamic　Lubrication,

　　　乃凹j｡j4al£,j｡£必｡7i油凹払100-1(1978-1),pp｡12-17,

(17)　N｡Patir　and　H｡　S｡Cheng,　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　上

　　　Appkation　of　Average　Flow　Model　to　Lubrication　between　Rou油　S11di邸恥laces･

-252-



　　　7゛辿肖‥,4,Sソlf£,j,£u乱7ec加o£,1014(1979-2),pp｡220-230.

(18)J｡L.　Teale　and　A.　0,　Lebeck,

　　　An　Evaluation　of　the　Average　Flow　Model　for　Surface　Roughness　Effects　in　Lubrication

　　　7政z心.λS71･f£,jl£1汲7ε乙咄況,102-3(1980,7),pp｡360-367.

(19)D.C.Sun　and　K.　K.　Cheng,

　　　First　Effects　of　Stokes　Roughness　on　Hydrodynamic　Lubrication,

　　　7耐匹ぶS財£,Ser｡F,99-1(1977-1),pp｡2-9,

(20)S.　K.　Rhow　and　H,　G.　EIrod

　　　Effects　of　Surねce　Roughness　or　Grooving　on　Thin　Laminar　Lubricating　Rlms,

　　　Report　No.　23,　Lubrication　Research　Lab.,(1973),Columbia　univ･　,　pp.　88-105,

(21)V.　Castem　and　J,　P1rvics,

　　　Review　of　Numerica1　Methods　in　Gas　Bearing　Film　Ajnalysis,

　　　7y,zt　j4旅f£,Ser｡F,904(1968-10),pp｡777-792.

(22)金子礼三,三矢保永,

　　　流体潤滑問題に訃ける数値計算について,

　　　潤滑･20-12(1975-12),PP.57-63.

(23)V｡CastelH　and　J.　Pirvics,

　　　Equilibrium　Characteristics　of　Axial-Groove　Gas-Lubricated　Bearings,

　　　7xzz政λS児ど,Ser.F,89-2(19674),pp.177-196.

(24)R｡Coleman,

　　　The　Numerical　Solution　of　Linear　E11ipic　Equations,

　　　7知匹メIS茫,Ser.　F,　904(1968-10),pp.フフ3-フフ6.

(25)R｡Coleman　and　A.　D.　Snider,

　　　Linearization　for　Numerical　Solution　of　the　R･eynold's　Requation,

　　　7冶附.λS7WF,Ser,　F,　91,7(1969-7),pp,　506-507.

(2･6)D.F.W11cock,

　　　Design　of　Gas　Bearings,

　　　(1972),MechanicaI　Technology　lnc･,　New　York,N.Y,,pp.　4.2.14.2,3.

(27)lbid｡pp,　4.2.4-4,2.6.

-253　-



(28)J.　LeBroujrlot,　R,　Quenleand　J｡　Sogot,

　　　Stabmty　and　Frequency　Response　of　Gioo゛d　Hydiody113“11c　Be･｢hlg`Appnc3tioll　to

　　　Spiral　Thrust　Bearing　and　to　Spherical　Bearing･

　　　j治G邸召a吻ig砂m/λ,Paper　No･　1　1　(1971),pp,　H･ト1　1　･25.

(29)F｡C.　Hsing,

　　　Formulation　of　a　Generalized　Narrow　Groove　Theory　for　Spiral　Grooved　viscous　Pumps･

　　　7政z匹メ11W£,Ser,　F,　94-1(1972-1),pp｡81-85.

(30)A.J,SmaHy,

　　　The　NalTow　Groove　Theory　of　Spiral　Grooved　Gas　Bearings:

　　　Development　and　AppUcation　of　a　GeneraHzed　Formulation　for　Numerical　Solution,

　　　7Γα匹.4al£,Ser,　F,　94-1(1972-1),pp.　86-92.

　(31)金子礼三,三矢保永,

　　　気体軸受,

　　　　潤滑･19-5(昭49-5),pp｡358-366.

(32)M｡M｡Reddl,

　　　Rnjte゛Element　Solution　of　the　lncompressible　Lubrication　Problem,

　　　7kzzz£j4･S11£,Ser.　F,　91-3　(1969-7),pp｡524-528.

(33)M｡M.Reddi,

　　　Rnite　Element　Solution　of　the　Steady･State　Compressible　Lubrication　Problem,

　　　7}四1メ1･SM£,Ser.　F,　92-3(1970-7),pp｡495-503.

(34)和田稲苗,林洋次,

　　　流体潤滑問題に対する有限要素法の適用(第1報,無限幅軸受)

　　　日本機械学会論文集,37-295(昭46-3),pp｡583¬592.

(35)廂田稲苗,林洋次,

　　　流体潤滑問題に対する有限要素法の適用(第.2報,有限幅軸受),

　　　日本磯械学会論文巣,37-295(昭4　6L3　う,pp･593-601

(36)三矢保永,

　　　゛ライダ気休軸受忙かける分子平均白由行程の影饗(有限夢素法にょる解法),

　　　日本機械学会論文集,44-386(昭53-10),pp｡3593-3602.

-254　-



　　　j恥//,好r加j,SW£,22-168(1979-6),pp.863-870.

(37)　0.C｡Zienkiewicz　and　Y｡　K.Cheung,

　　　Finite　Elements　in　the　Solution　of　Fields　Problems,

　　　77ze£zボger,220(1965),pp.　507-5　10,

(38)D｡F.　Hays,

　　　A　vafiational　Approach　to　Lubrication　Problems　and　the　Solution　of　the　Finite　Joumal

　　　Bearing,

　　　7gs｡λS71･ljlE',Ser,,D,81-1(1959-3),pp｡13-23.

(39)J.　F.　Booker　and　K,　H.　Huebner,

　　　　Application　of　Finite　Element　Methods　to　Lubrication:　An　Engineering　Approach,

　　　　7g匹尤S瀞£､Ser.F,944(1972-10),pp.　313-323.

(40)K｡P｡Oh　and　K｡　H.Huebner,

　　　　Solution　of　the　Elastohydrodynamic　Finite　Bearing　Problem,

　　　　7y･z匹メ1,SM£,Ser.　F,　95-3(1973-7),pp.　342-352.

(41)T.Wmis　and　B｡　Seth,

　　　　An　Application　of　the　Finite　Element　Method　to　EHD　Lubrication,

　　　　,4S££7Mn,204(19774),pp｡340べ346.

(42)P｡E.A11aire,J.　C.　Nicholas　and　E.　J,　Gunter,

　　　　Systems　of　Finite　Elements　for　Finite　Bearings,

　　　　乃凹1λS71･fjE,Ser.　F,　99-2(19774),pp.187-197.

(43)K.H｡Huebner,

　　　　The　Finite　Element　Method　for　Engineers,

　　　(1975),John　WHey　&Sons,　New　York,　N.Y.

(44)　T｡J.Chung,

　　　Finite　Element　Analysis　in　Fluid　Dynamics,

　　　(1978),MCGraw-HIH,New　York,N.Y.

(45)O.　C.　Zienkiewicz　arld　Y･　K.　Chelg･

　　　マトリックス有限要素法,(昭45),培凰館,東京

(46)三矢保永｡金子礼三,

　　　スライダ気体軸受に訃ける分子平均自由行程の影響(第2報　実験的検肘)

-255-



　　　日本機械学会論文集,46-405,C綸(55-5),pp｡542-549　.

　　　la趾が£加ぶ9認,24-187(1981-1),pp,　236-242.

(47)W｡A,　Gross,

　　　Gas　Film　Lubrication,

　　　(1962),John　Wiley　&Sons,New　York,　N｡Y.

(48)W.　A,　Gross,

　　　A　Gas　F11m　Lubrication　Study,

　　　Part　I　Some　Theoretical　Analyses　of　Snder　Bearings

　　　扨/ILノl尺6.£)eye拓ρ,,3-3(1959-7),pp.　237-255.

(49)W｡A｡Michae1,

　　　A　Gas　Fnm　Lubrication　Study,

　　　Part　II　Numerical　Solution　of　the　Reynolds　Equation　for　Finite　SHder　Bearings,

　　　£飢lj,　jRa.　Z)ae/op,,3-3(1959-7),pp｡256-259.

(50)R｡K｡Brunner,J.　M,　Harker,　K.　E.　Haughton　and　A.　G｡Osterlund,

　　　A｡Gas　Film　Lubrication　Study,

　　　Part　III　Experimental　lnvestigation　of　Pivoted　SHder　Bearings,

　　　扨肘jl沢a,£)eye/op･,3-3(1959-7),pp｡260-274.

(51)R｡B｡Mulvany,

　　　Engineering　Design　of　a　l)isk　Storage　Facihty　with　Data　Modules,

　　　扨肘jl沢6.Z)eye/op,,18-6(1974-11),pp.489-505.

(52)C｡Lin　and　R,　F.　Sumvan,

　　　An　Application　of　White　Light　lnterferometry　in　Thin　Film　Measurements,

　　　鼠ルlj｡jR6.Z)a威)μ･,16-3(1972-5),pp.269-278,

(53)R｡Kaneko　and　Y｡　Mitsuya,

　　　The　Effects　of　Surface　lrregularities　on　the　Performmce　of　Hydrodynamic　Gas　Lubricated

　　　Bear恒gs,

　　　斤oc｡,/,S7£&4S££jz7z｡£必｡aが,(1975-6),pp｡295-303.

(54)J｡H.vohr　and　C｡　Y｡Chow,

　　　Characteristics　of　Merrin油one石rooved,Gas･Lubricated　Joumal　Bearings,

　　　71゛lj.　j4al£,Ser,　F,　87･3　(1965-9),pp｡568-578

-256　-



　(55)OL　Pinkus　and　B｡　Stemlicht,

　　　Theory　of　Hydrodynamic　Lubrication,

　　　(1961),MCGraw-Hm,New　York,N.Y｡,pp｡81-85.

(56)T｡Toshima,T｡Nakanishi　and　K.　Yanagisawa,

　　　Magnetic　Head　Fabrica　ted　by　lmproved　loin　Etching　Method　,

　　　茫£ZF乃･z心,oz7迦･z部むfa,MAG　15-6　(1979-II),pp｡1637-1639.

(57)T.Nakanishi,K｡Kogure,T｡Toshima　and　K.　Yanagisawa,

　　　Floating　Thin　Film　Head　Fabricated　by　lon　Etching　Method,

　　　茫UIE7£乃a心Jzl財昭9r池,MAG　16-5　(1980-9),pp.785-787.

(58)三矢保永,

　　　二次元に分布した粗さをもつ面の流体潤滑特性(第1報,混合平均すきまを用いる解析法)

　　　日本機械学会論文集,50-449,C編(昭5　9-1　),pp｡168-178.

　　　7知心JI･91ヒど,jl£zzl･.　n油z7況,投積中｡

(59)　J｡F.Booker,

　　　A　Table　of　the　Joumal'Bearing　lntegral,

　　　7″゛&λS71£,Ser,　D,　87-2　(1%5-6),pp.533-535.

(60)J,　Peklenik,

　　　New　Developments　in　Surface　Characterization　and　Measurements　by　Means　of　Random

　　　Process　Analysis,

　　　斤oc,初,y沈財e油,£zlFj･,182,Part　3K　(1967-68),pp｣08-126

(61)三矢保永,福井茂寿,

　　　流体潤滑特性に及ぽすストークス粗さの影響(第1報,非圧縮性潤滑膜と圧縮性潤滑膜

　　　との比較),日本機械学会論文集,48-435,C編(昭57-11),pp.1787-1796.

　　　7M脚.ふS71fjE,jL££4&｡pd謂況,投稿中.

(62)K｡Tonder　and　H.　Christensen,

　　　Waviness　and　Roughrless　in　Hydrodynamic　Lubrication,

　　　斤ocj沁脈封e浹£吻a,186,72/72(1972),pp｡807-812.

(63)P.　SheUy　and　C.　Ettles,

　　　EfTecLof　Transverse　and　Longitudinal　Surface　Waviness　on　the　Operation　of　Joumal

-257-



　　　Bearings｡

　　　j.河e油｡£z坏,Slc£,14-3(1972)pp.　168-172.

(64)三矢保永,

　　　流体潤滑特性に及ぽすストークス祖さの影響(第2報,流体が固体表面でスリップする場

　　　合)

　　　日本機械学会論文集,49-437,C編(昭58-1),pp｡65-73.

　　　7沁z脚｡j4,S71･f£,j£必｡7゛'e油肖o£,投積中｡

(65)N.　Patir,

　　　A　Numerical　Procedure　for　Random　Generation　of　Rough　Surfaces,

　　　犀ar,47-2(19784),pp,　263477.

(66)三矢保永,木暮賢司,

　　　浮動ヘッド機構の設計,

　　　電気通信研究所　研究実用化報告,26-2(昭52-2),pp.415-445

(67)木暮賢司,北寿郎,福井茂寿,三矢保永

　　　3.2ギガバイト集合形磁気ディスタ装置用浮動ヘッド知よび媒体の磯械特性

　　　電気通信研究所　研究実用化報告,31-1(昭57-1),pp.291-303.

(68)三矢保永,木暮賢司,

　　　磁気ディスク機構部,

　　　電気通信研究所　研究発表会論文集,第39号(昭57-5),pp　.41-77　,

(69)金子礼三,松田隆-,原臣司,

　　　磯気ト゛ラム用浮動ヘット゛設計,

　　　電気通信研究所　研究実用化報告,20-12(1971-12),pp.2609-2650.

(70)伊藤陽之助,金子礼三,安田亨祐,.上田繁,高波條一,藤原祥隆,

　　　DIPS用改良形磁気ディスタパック装置,

　　　電気通信研究所　研究実用化報貴,23-12(!･974-12)｡pp,2669-2694.

　(71)中西卓二･木暮賢司･越本奉弘,大原秀一,北寿郎,　　　つ

　　　800メガ゛イト磁気ディスク装置用磁気ヘッド,

　　　電餓通信研究所　研究実用化芦告,28-1･o(1979-lo),i)9.2229-2262.　ニ

-258-



(72)R.Kaneko,Y.Mitsuya,K.Kogujre　and　T｡　Kita,

　　　Flying　Heads　with　Sub'Micron　Spacing　for　Magnetic　Record㎞g　Discs,

　　　7y治o紬訂/吋ez71･z尚回/,145(1981-10),pp｡293-300.

(73)T｡Tang,

　　　Dynamics　of　Air-Lubricated　S11der　Bearings　for　Noncontact　Magnetic　Recording,

　　　乃凹s｡.4,91£,Ser｡F,93-2(19714),ppコ72-278.

(74)K.　0no,

　　　Dynamic　Characteristics　of　Air‘Lubricated　Slider　Bearing　f6r　Noncontact　Magnetic

　　　Recording,

　　　7zu&j4S･1£,Ser,　F,　97-2(19754),pp.　250-258.

(75)北寿郎｡木暮賢司,三矢保永,

　　　磁気ディスク用浮勣ヘッドスライダの摩粍,

　　　潤滑,29　-3　(昭59　-3　)pp,195-200　.

(76)田子章夫,佐藤勇武,西村力,

　　　800メガ･゛イト磁気ディスタ装置用記録媒体,

　　　電気通信研究所　研究実用化報告,2　8　-1　0　(1　9　7　9　-1　0　),pp｡2205-2228,

(77)A｡Tago,I｡Satoh,K｡Kogure　and　T.　Kita,

　　　Estimating　Method　of　Mechanical　Characteristics　for　Magnetic　Recording　Disks,

　　　尺azEwげ£a,,28-5/6(1980-5/6),pp.405-414,

(78)小野京右,木暮賢司,三矢保永,

　　　サブ汗クロン領域に釦ける浮勣ヘッドスライダの追従特性,

　　　日本機械学会論文集,45-391,C禍(昭54-3),pp｡355-362.

　　　釦/Zo/'漁･万耀F,22-173(1979-H),pp｡1672-1677.

(79)木暮賢司,小野京右,三矢保永,

　　　サブ汗クロン領域に訟ける浮動ヘッドスライダの焦眼小幅近似解,

　　　目本機械学会論文集,46-406,C編(昭55-6),pp｡627-635

　　　Z?“//.好丿加万/W£,24-188(1981-2),pp｡413419.

(80)J｡S｡Heath,

-259　-



Design　of　a　Swin畝ng　Arm　Actuator　for　a　Disk　FHe

£Bf　jl　jR肖,Z)g回/卯,204(1976-7),pp｡389-397.

(81)服部誠示,田子章男,石井芳一,寺田章,石井修,太田聡,

　　　3.2ギガバイト集合形磁気ディスタ装置用連続薄膜媒体,

　　　電気通信研究所　研究実用化報告,31-1(1982-1),pp｡277-290.

(82)T｡Kita,K.　Kogure,　Y.　Mitsuya　and　T.　Nakanishi,

　　　New　Method　of　Detecting　Contact　between　Floating-Head　and　Disk,

　　　茫££,7yα附.θt池z卯討池,Mag　16-5　(1980-9),pp.873-875.

(83)三矢保永,永山昭｡富田賢一,大谷幸司,

　　　ヘッドポジショナの高速高精度化,

　　　電気通信研究所　研究実用化報告,26-2(昭52一2),pp.521-544.

(84)三矢保永,木暮賢司,小口重光,大谷幸司,星谷邦夫,

　　　3.2ギガバイト集合形磁気ディスク装置の機構部,

　　　電気通信研究所　研究実用化報告,31-1(昭57-1),pp｡305-316.

(85)金子礼三･小口重光･星谷邦未･

　　　890メガ'゛イト磁気ディスク装置用機構部｡

　　　電気通信研究所　研究実用化報告,28-10(昭54-10),pp｡2189-2204.

(86)F.R.Hererich,

　　　Average　Motion　Times　of　Positioners　in　Random　Access　Devices,

　　　j限肘/l沢6,£)ey&)ρ,9-2(1　965-3),pp.124133.

(87)金子礼三,吉井静,

　　　3,2ギガ゛イト集合形磁気ディス.タ装置､の実用化,

　　　電気通信研究所べ研究実用化報告,31,-　1　(昭57　-1　),pp｡241-248

(88)金子礼三,三矢保永,.小口重光,星谷邦夫,

　　　ディスタ回転系の流体力学的特性とその設計,

　　　電気通信研究所　研究実用化報告,26-2(昭52-2),pp｡563-583.

-260-



謝 辞

　本論文を結ぶにあたり,終始懇到なるご指導とご鞭健を賜わった名古屋大学工学部　太田博教

授に対し,謹んで感謝の意を表する次第です｡

　また,本論文をまとめるに際し,有益なご教示,ご助言をいただいた名古屋大学工学部　山本

敏男教授,ならびに中村育雄教授に対し,深く感謝の意を表します｡

　本研究を遂行するにあたり種々の御指導,御援助をいただいた,日本電信電話公社｡武蔵野電

気通信研究所,電子装置研究部　金子礼三主席調査役,電子装慨研究部磁気記録研究室　西肝主

明元室長,亀山忠彦元室長に厚く端謝の意を表します｡

　本研究を実施するにあたり磁気記録研究室木暮賢司調査役,北寿郎調査侃,福井茂寿調奄政,

小口重光研究主任をはじめとする諸兄には有益な討論,種々の実験の協力をいただいた｡心から

訃礼を中し上げます｡

-261　-



本論文に関係のある論文提出者の発表論文

1

2

3

4

5

6

7

8

9

“The　Effict　of　Surface　hTegu】arities　on　the　Performance　of　Hydrodynamic　Gas　Bearhlgs.",

斤oc　571£り1ぶ££かr,£油ズフoが,(1975-6),pp.295-303.,共著者:R.　Kaneko｡

浮動ヘッド機構の設計,･電気通信研究所　研究実用化報告,26巻,2号(昭和52年2月)

p　p,,　4　1　5　~445　,　,共著者:木暮賢司｡

ヘッドポジショナの高速高精度化,電気通信研究所　研究実用化報告｡26巻,2号

　(昭和52年2月),pp.521~544.,共著者:永山昭,富田賢一,大谷幸司.

　ディスク回転系の流休力学的特性とモの設計,電気通信研究所　研究実用化報告,26巻,

　2号(昭和52年2月),pp｡563~583　.,共著者:金子礼三,小口策光,星谷邦夫.

　スライダ気体軸受におヽける分子平均自由行程の彫響(有眼贅素法による解法),磯械学会

　論文集,44巻,386号(昭和53年10月),pp｡3593へj3602.

　“Molecular　Mean　Free　Path　Effects　in　Gas　Lubricated　Snder　Bearings｡(An　AppHcation

　of　the　Finite　Element　Method,)",瓦･//｡o/'蹟ejS茫,vol.　22,　No.　168　(1979-6),

　pp.　863　~　870,

　スライダ気体軸受に訃ける分子平均自由行程の影響(第2報,実験的検討)機械学会綸文

　集,46巻,405号,C編(昭和55年5月),pp｡542~549.,共著者:金子礼三｡

　“Molecular　Mean　Free　Path　Effects　in　Gas　Lubricated　SHder　Bearings｡(2nd　Report

　Experimental　Studies,)",j恥趾oダ漬ej'af£゛,vol｡24,No.　187(1981-10),pp.　301~308･,

　共著者　:R･　Kaneko.

3.2ギガバイト集合形磁気ディスタ装置の機構部,電気通信研究所　研究実用化報告,

31巻,1号(昭和57年1月),pp.305~316.,共著者:木暮賢司,小口重光,大谷

幸司,星谷邦夫.

10.3,2ギガ･゛イト集合形磁気ディスタ装潰用浮勣ヘッド訃よび媒体の機械特性,･ヽ

　　電気通信研究所　研究実用化報告,31巻,1号(昭和57年1月),pp｡291~303　,　,

　　共著者:木暮賢司｡北寿郎,福井茂寿.

11.磁気ディスタ機構部｡電気通信研究所　第27回研究発表兪論文集第39号(昭和57年5月),

　　pp,　4~77･　,共著者:木暮賢司｡

12.流休潤滑特性に及ぼすストークス粗さの影饗(第1､報,非圧縮性潤滑膜と圧縮性潤滑膜と

　　の比較),機械学会論文集,48巻,435号,C蝸(昭和57年11月),pp,1787~

　　1796.,共著者:福井茂寿.

-i -



13.流体潤滑特性K及ぼすストークス粗さの影響(第2報,流体が固体表面でスリップする場

　　合),機械学会論文集,49巻,437号,C編(昭和58年1月),pp｡65~73.

14.二次元に分布した粗さを持つ面の流体潤滑特性(第1報,混合平均すきまを用いる解析法),

　　機械学会論文集,50巻,4　4,9　号,C編(昭和59年1月),pp.168~178　.

-||-



本論文に直接関係のない論文提出者の発表論文等

1 非対称回転体によって生ずる主危倹速度付近の不安定領域の除去(弾性支持台あるいは軸

への付加質量による動的効果,機械学会論文集,34巻‥26･5号(昭和砧年9月),

pp.　1　5　1　2~　1522･　,共著者:太田博,河野和豊

2.　“On　the　Elimination　of　the　unstable　Region　of　the　Major　Critical　Speed　in　a　Rotating

　　Shft　System　Carrying　an　unsymmetricaI　Rotor'≒ju茫好功e　jaf£,vol.｣2,No｡51

　　(1%9-6)pp.　470~481,,共著者:FL　Ota､K,K石no｡

3

4

5

6

7

8

9

10

磁気ドラム主軸受としての勒圧気体軸受(超高速磁気ドラムヘの応用),電気通信研究所

研究実用化報告,21巻,9号(昭和47年9月),pp｡1　7　1　5~1738.,

共著者l金子礼三,高波修一,小口徹光｡

動圧形スパイラルダルーブ気体軸受の安定性(解説),潤滑,18巻,1号(昭和48午1月)

pp,　77~83,共著者:金子礼三｡

高速磁気ドラム用動圧気体軸受(解説),機械学会誌,76巻,650号(昭和48年2月),

pp.　261~268　･　,　典著者1金子礼三｡

“High　Speed　Magnetic　Storage　Drums　with　Grooved　Hydrodynamic　Gas　Bearings¨,

乃りc6功初r｡Q,s扮�昭5斑yp,,(British　Hydrodynamics　Research　Association),C2

(19743),pp.13~31,,共著者:R.　Kaneko,　S.　0guchi,

気体軸受(解説),潤滑,19巻,5号(昭和49年5月),99.358~366.●

共著者:金子礼三｡

流体潤滑問題に釦ける数値計算法について(解説),潤滑,20巻,12号(昭和50年12月)

pp.　883~889.,共著者:金子礼三.

サブミクロン領域にかける浮動ヘット゛スライダの追従特性,機械学会論文集,45巻,

391号,C編(昭和54年3月),pp｡355~362.共著者:小野京右,木暮賢司.

“Dynamic　Characteristics　of　Air　Lubricated　Slider　Bearings　under　Submicron　Spacing

Conditions'≒jな茫　好f加ヱS7i茫,vol　｡22,No.　173(1979-H),pp.1672　~　1677.

共著者:K,0no,K.Kogure｡

11.サブミクロy領域に知ける浮動ヘッドスライダの無限小幅近似解,機械学会論文集,46巻,

　　406号,C編(昭和55年6月),pp｡627~635.,共著者:木暮賢司,小野京右.

　
一

･
'
…
附

　
{



12.“New　Method　of　Detecting　Contact　between　Floating-Head　and　Disk",　瓦゛£jr　7Γαyzj.θzz

　　　M昭zze改ぷ,vol.　Mag-16,　No,　5　(1980-9),pp｡873~875.,共著者:T｡Kita,K｡Kogure,

　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･

　　　T｡Nakanishi｡

13.“NiuTow　Bearing　Approximation　Solutions　for　A沁Lubricated　SHder　Bearings　in

　　　Sub-Micron　Spadng",釦瓦好功ε,/,S7旺',voL　24,No｡188(1981-2),pp｡413~419･,

　　　共著者:K,　Kogure,　K,　0no,

14.“Flying　Heads　with　Sub-Micron　Spacing　for　Magnetic　Recording　Discs",　7y治ひ鉛gy

　　　句e隋�o71a/,vol,　14,　No.　5　(1981-10),pp｡293~300.,共著者:R,　Kaneko,　K.　Kogure,

　　　T｡Kita｡

1　5　,“Design　of　Negative　Pressure　Snder　for　Magnetic　Recording　Disks",　77u･ぶS7Sif£,jl

　　　£必.Rc加ひ£,vol.　105,　No.　3　(1983-7),pp.　496　~502,,共著者:K･　Ko評le･　S.　Flklli,

　　　R｡Kaneko.

16.磁気ディスタ用浮動ヘッドスライダの摩耗,潤滑,219巻,3号(昭和59午3月),

　　　pp.195~200‥,共著者:北寿郎,木暮賢司.

17.高タヌッセン数条件下で気体潤滑されたスライダ軸受の実験的検肘,機械学会論文集,

　　　(投梢中)共著者:大久保俊文.

噂〃W

IV-


