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　　　動圧形スライダ気体軸受は末狭ジのすきまを形成した静止面と走行面との間に,･

　すべり゛運動によね発生する気体の圧力(動圧)を利用して負荷容量を得るもので,｡

　外部の高圧力源を必要とし庖いため,半永久的な動作が可能でも凱無保守･長

　寿命が必要な航空宇宙機器のジャイロ用スピンドル,磁気ドラム装置･磁気ディ

　スク装置の浮動ヘッドスライダなどに実用されている｡動圧軸受は,起動･停止

　時には負荷容量がなくな凱接触走行する｡したがって｡起動‥停止が繰わ返さ　゛

　　れる場合には信頼性という観点から,動作時のすきま忙比して極めて微小なすき　･

　ま江訃ける潤滑特性が問題視される.また･浮動^`クドタライダは･微小すきま　･

　とすることにょってしか十分痙負荷容量が得られない動圧気体軸受の特徴を有効

　忙利用したもので,記録密度を高めるためには,ヘッドと謀体とのすきまをでき

　るだけ小さ《することが必要であか,動作時のすきまはサブ汗クロンに達してい

　　る｡このょうな薄膜気体潤滑が,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｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｡

　出　すきまが気体の分子平均自由行程と同程度まで微小に痙ると/気体の粒子性

に起因する不連続流体としての特性が現れる｡　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　(ii)軸受表面は滑らかではなく,面租さがある｡微小すきま忙かいては,相対的　゛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　忙粗さの彭響か増大する｡

　咄)薄膜で気体潤滑される場合には,圧縮性潤滑膜の特性を支配するレイノルズ　･

　　方程式の非線形性が強くなるため｡数値計算忙おヽいて逐次近似の収束性が劣化　｡

　　する｡

　　本論文では,第2章江ふヽいて汎用性と逐次近似の収束性とに優れた有限要素法

　による数値計算法を,第3章~第7章にふヽいて薄膜気体潤滑に特徴的なスリップ

　流れ,レイノルズ粗さ,ストータス租さ忙ついての基礎的な研究結果を示し,第　'
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　　8傘~第10章江おヽいて,薄膜気体潤滑を応用した浮動ヘッドスライダ,浮動へ　･

　　ッド位置決め機構々どの応用研究と,これらの技術を用いた小形大容量磁気ディ　｡

　　スタ装置の開発結果を示している｡

　　　第2章では,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,有限要素法の適用方法を示すとともに,離散値化した後

　　江得られる連立非線形代数方程式をニュートン･ラフソン逐次近似法で解く計算　'

　　手順を示した｡また,代表的な3種類のすきま形状のスライダに適用した計算例,,

　　逐次近似の収束性,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

　　まを微分した項が含まれないため｡すきまの連続･不連続に関係なく統ー的な汎

　　用プログラミ､ングが可能であ凱　また,ニュートン･ラフソン法は収束性が高く,

　かつ非線形性が強く左る圧縮性定数jが大きい場合にも2~5回の反復計算で解　'

　が得られるので有用性が高い｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

　　　第3章では,第2章で示した計算手順をスライダ軸受に適用し,広範囲の圧縮　.

　　性定数j=1~104について分子平均自由行程λの影響を明らかにした｡λの

　　影響は,すきま形状と/1値に依存するが,無次元負荷容量Wが同一の条件下で比

　　較すれば,タヌッセy数Mの大きさにょってほぼ一族的に定量化できることから,

　　wがλの影響の大きさを見積る上で好都合痙パラメータとなることを示した｡ま‘

　た,荷重や速度とすきまの関係などの･静特性に及ぼす影響を明らかにした｡さら　･

　　に,無次元負荷容量Wが0.1~0.4の軽荷重を用い,サブ礼クロンのすき妓領域

　　で,λに起因する負荷容量の減少率が30~70多の範囲で実験を行った｡　負荷

　　容量の減少率が60多程度までは,実験値と修正レイノルズ方程式による計算値

　　とはょい一致を示すことから,この傾城までは修正レイノルズ方程式が妥当であ

　ることを実証した｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　″
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　　　第4章では,まず,一次元粗さに関する平均すきま理論の適用法を示した｡つ　･

　いで,一次元あるいは二次元の矩形波状粗さをもつスライダ軸受を対象として,

　数値計算シミュレーションによね,平行粗さ,直交粗さ訟ょび二次元粗さの特性,

　粗さの波長を有限とした場合に現れる粗さの凹凸内の局所圧縮性の効果を明らか

　にし,平均すきま理論と比較して,その適用限界を示した｡また｡非圧縮性レイ

　ノルズ方程式が静電場方程式と同様のポアッソン方程式であり,すきまが導電率　゛

　　に対応する関係があることを利用して,すきまを電流コンダタタンス網に置き換.

　えて,平行粗さは並列コンダタタンス,直交粗さは直列コンダタタンスに対応さ

　せることにより,平均すきまを求める方法を示した｡これを二次元粗さに拡張し

　t,二次元粗さに関して,算術平均と調和平均とを混合する形の新しい平均化の　●

　方法を提案した｡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る計算結果とを比較し,一次元平均すきま理論　･

　の妥当性を実証した｡

　　第5傘では,規則的に分布した粗さをもつ平行2百聞の流路コンダタメンスの

　特性を用いた結果として,1波長分の粗さで構成される単位粗さの概念を導入し,

　対称な単位粗さを選べば,単位粗さの集合としてのマクロな百粗さが,ミクロ痙

　　単位粗さの流路コンダタタンスの特性に支配されることを示した｡また,二次元　s

　粗さがある場合の淡路コンダタタンスは,圧力流れと剪断流れのいずれの場合に　･

　も,算術平均すきまから求めたそれよりも小さく,調和平均すきまから求めたそ

　れょりも大きいことを明らかにした｡これらの結果よ凱二次元粗さをもつ百と

　等価な平滑面が算術平均と調和平均とを混合した形の混合平均すきまで与えられ

　ること,混合｣七は対称な単位粗さモデルから求められることを明らかにし,混合

　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　'
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さについて,混合平均すきまにょる計算結果と厳密解とを比較し,両者がょい　゛

致を示すことから｡混合平均すきまの妥当性を確認した｡本手法は単位粗さの　.

路コンダクタンスを用いて容易に計算できるため,実用的にも有用である｡

第6章では,スライダ側にストータス粗さのある非圧縮性釦ょび圧縮性潤滑謨

ついて｡圧力,速度に加えて,これらの二つの境界条件を関連付ける定数とし

て,流量をも被摂動量とするナビエ･ストータス方程式の解法を示した｡また,　゛

縮性潤滑膜の場合に流れの連続式に部分積分法を適用して,ストータス粗さの　･

果として現れる二次の圧力を陽に求める方法を提案し,,この方法か圧縮性の評

に有用であることを確認した｡この方法により,スライダ軸受の流量,負荷容

,摩擦力に及ぼすストータス粗さの影響を明らかにするとともに,速度分布,

力分布を用いて物理的な解釈を加えた｡ストータス粗さの影響は粗さの波長の

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　゛

きい場合には,逆に負荷容量を減少させること,また,ストークス粗さはその　･

幅のほぼ2乗に比例し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,ストークス粗さの影響を過

小に見積る結果になることなどを明らかにした｡

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‘

が壁面に沿って生ずるとして,ストータス粗さに関するスリップ流れの逐鹿境　･

条件を導入し,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かけ　｡

ストータス祖さの影響を明らかにした｡スリップ流れに起因する負荷容量の減

量は,非圧縮性潤滑膜では平滑面,レイノルズ粗さ,ストータス粗さの順に大

く座る｡一方,圧縮性の効果が大きい場合には,ストータス粗さてはタスッセ

散超の増加とともに負荷容量は一旦増加し,その後に減少し始めるため,負荷　″
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　　容量の減少量は最も小さく,ついで平滑面,レイノルズ粗さの順に大きくなる｡

　　また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に適用して｡

　　ランダム面粗さは平均的には2乗平均振幅と2乗平均山数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にした｡

　　　第8傘では,スライダ気体軸受の特長を効果的に利用して実用されている磁気

　ディスタ用浮動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起動停止を行う低押圧力のテーパフラットスライダおヽょびテ　.

　-パタラウンスライダを対象として,空気膜の静特性り肋特性を明らかにし,微

　　小すきまスライダの設計指針を示した｡この結果をもとに,浮上すきまを02μm

　　とするテーバフラッド形如ょびテーパタラウン形の二つの浮動ヘッドを試作した｡

　前者では停止中にはヘッドを引き離して如くランディンダオンオフ動作を行わせド

･　　後者では浮上面を円筒面状として停止中の接触面積を滅らすとともに吸着力の小　･

｡　さい媒体表面潤滑法を採用して,媒体の面精度の向上に伴痙うヘッドと媒体との　.

　吸着の問題を解決した｡また0.15μm以上の突起を完全に除去可能々媒体の平滑

　　化技術を示した｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∧

　　　第9章では,浮動ヘット'を所定のトラッタに位置決めするためのヘッドポジシ

　ョナの高速･高精度化技術を示した｡まず,定電流駆動方式と定電圧駆動方式ど

　　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ノレモータの設計手順を　･

　示した｡ポジショナには直進形とスイング形の二つの形式があ凱振動特性上は

　　前者が,小形化の点では後者が有利である｡そこでそれそれ忙ついてモータの小

　　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｡直進形

　　については,14メンチ形ディスタ装置を対象に,セy.タポール形眠気回路を用

　　い,可働部の一体化と対称化によジ軽量･高剛性構造を実現した｡スィング形に　･
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　　ついては,8インチ形ディスク装置を対象に,対向ポール形磁気回路を用い,有　･

　　限要素法とモーダル解析による動的設計を行い｡小形･高翔性構造を実現した｡　｡

　　　第10章では｡小形･高信頼で400メガバイト容量のヘッドディスタアセンブ

　　リとこれを8台で構成した集合形磁気ディスタ装置の開発結果を示した｡本装置

　　では8章で示した浮上ず凄ま0.22~o｡27μmの浮動ヘッドと媒体,9章で示し

　た平均アタセス時間1　8　m　s,　位置決め精度O｡2μm以下の小形簡易々スィング形位　'

｡　置決め機構を用いた｡構造設計としては,ディスタ回転機構,ヘッド位置決め機　･

　構,空気清浄機構などをコンパクトに一体化し,防塵防湿のために磁性流体シー

　　ル,仮屋機構などを用いた新しい密閉構造を構成した｡これによねO｡22μm　に

　　おヽける安全なヘッド浮上を可能とし,550ビット/mmの高い線記録密度を実

　　現した｡また,振動と熱膨張差･熱変形の抑圧にょか,総合的な位置決め誤差を　゛

　　2μm以下に抑え,43トラッタ/mmの高いトラッタ密度を実現した｡　　　　･
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