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フェライ ト結晶の精密加工 と磁気
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第1章 緒 論

1.本 研究 の必要性 と目的

1.1本 研究の必要性

多量 の情報 を高速に処 理す るた めに,大 容量,高 性能 の磁気デ ィスク記憶装置が必要 で
101)

あ り,そ の電 磁 変 換部 品 として の磁 気 ヘ ッ ドに対 して 小形 ・高性 能化 が要 求 され てい る 。

磁 気 ヘ ッ ドの 製 作技 術 に お い て は,コ ア材料 で あ る フ ェ ライ ト結 晶 をは じめ各 種構 成 部

品 の精 密 加工法 とそ の組 立 ・構 成法,さ らに構成 さ れ た部 品全 体 の形 状 加 工 法 な ど多 種 の

加工 技 術 樋 用 され てい る1°2)ラ 。 ピン グ ・ポ リシ 〃 な どの平 面 加工1°3)研 削に 代 表

され る形 状 加工1°4)ガ ラス 儲 の よ う姫 立 ・構成1°5)規 び 浮上 面 の 成形 加工 な ど1°6)

がそ の 中味 で あ り,そ れぞ れ の 機 能 と 目標 に応 じて,一 つの部 品 を製 作 す る ため に 系 統 的

な研 究 が 必 要 で あ る。

フ ェライ ト結 晶の 精 密 加工 に関 して は,従 来 の セ ラ ミック スや 半導 体,水 晶 な ど結 晶加

工 ・・7…8),・09)研 究を もとに まず,鏡 面 加工法の研究が始め られ1}°)コァ の形状 加耀

へ;:さ れて きた.こ れ と並行 して磁気雛 の向上や,気 孔馥 の減歩12い 秘 ざ した材

料の開発,さ らに高性能の磁気ヘ ッドの開発の研究が進 め られた。 この ような研究の進展

に と もな って,加 工 変 質 層 と飜 率1141・ ス テ リシス ・・一 プ1}5)磁 区116ど 基 本 雛 の

関係 をは じめ,磁 気 ヘ ッ ドの記録 ・再生特 性な どの総合的な部品特性への影響に関す るデ

ー タも追求 され てきた。 しか しなが ら,加 工変 質層の実体が明確 でない上.磁 気特 性にお

け る複雑 な要因 とも関連 して,両 者の関係 を明確に説 明す る機構 の提案は皆無 に近い。例

えば透磁率の低下 に対 して,加 工変質層における結晶構造 の乱れやひずみ,応 力の要因が

定量的に どの ように結びついているかを明 らか に し,そ れ らの要因を生 じさせ なtom,加 工

変質 層の ない 加工技術 の研 究が必要 であ る。

一 方,加 工変質層 と材料物性変化 の問題 はフ ェライ ト結 晶に限 らず,他 の電子部品用結

晶材料 において も重要 なテ ーマとな ってい る。す なわち,Si等 半導体結 晶では,育 成され

る結 晶その ものが無 位 で.:が 優れ るところか ら11?加 工 によるasの 乱れが明献 分

離 で きること,結 晶が完全 に近い ほ ど応力 ・ひず みの影響を受けやす く,ま た加工変質層

に よっ篠 子 の接創 一ク118擁 舗 性 の劣イピ1%著 しいな どの報告がある。 この他 飜

体結 晶幽 ける光学的特性 の劣イ12°1イ匕合物半導体黼 蹄 ける.ボ トル ミネ・セ ンス特

僅21)の異常 など加工変質層の影響 を指摘す る研 究例 は多い。
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以上の ように,結 晶材料の物性 を有効に活用 し,高 性能の電子部 品を開発す るためには,

要求され る部 品の寸法 ・形状精度を実現 し,か つ,材 料本来の物性 を損傷 しない精 密加工

技 術の研究 が必要であ る。

1,2研 究の 目的 と進め方澄 よび研究の意義' 、

電子部品用の結 晶材料 を高精度 に,加 工変質層 も無 く加工す る精密加工法 の研究 を行い

高性 能電子部 品の一製作技術 を提示す る。 このため,ま ず結晶材料 の物理 的,化 学 的お よ

び機械 的性 質 を明 らかにす る。 これ らの性質が実際に加工 した結 晶に どの ように反映 され

るかを,従 来 加工法 で加工 した面 を評価 して明 らかにす る とともに,従 来 加工法の問題点

を追求 する。 特に材料の物性が加工変質層の結晶構造 の乱れや残留応 力お よび異種材料 の

拡=r'よ って,ど の ように変化す るか を解明す る。 この ように加工変質層のない加工法が

電子部品の性能向上 にとっていか に重要であるかを明確 に して,新 しい精密加工法 を開発

す る研究を行 う。さ らに以上の 研究 結果 を適用 して,実 際の部品 を設計 ・製作 し,そ の特

性 を明 らか に して,研 究成果 を評価す る。

具体的に対 象 とした電子部品は磁気記録用の磁気ヘ ッ ドで結 晶材料は フェライ ト結晶で

ある。 フェライ ト結晶を研 削,ラ ッピング,ポ リシングな ど従来の砥粒 加工法で加工 した

とき発生する加工変質層,お よび磁気 ギャップ形成のため ガラス接着 した ときの相互拡散

層に よって磁気特性,特 に透磁率が低下す る実態 と機構 を明 らか にす る。 この結果 を背景

と して,加 工変質層 の生 じない加工法を開発 し,こ れを適用 して磁気ヘ ッドを製作 し,そ

の記録 密度 を測定 して磁気 ヘ ッ ド製 作技術 を評価す る。

本研究 の意義は工業的 な点において,(1)高 精度,低 加工変質層の精密加工法の開発に よ

り電子部 品の性能を向上させ うること,② 従来の加工法では得 られない加工特性 を実現す

ることに より,精 密機械加工の応用分野が拡げ られ ること。(3)小形 ・高性能 の磁気ヘ ッド

製作技術 の確立に貢献で きる ことにあ る。一方,工 学的 な点におい ては,(1)フ ェライ ト結

晶の加工変質層に よる磁気特性の変化 を一例 と して,結 晶構造 の乱れや応力 と物 性変化の

関係を解明す る こと,(2)(1)に よって 加工変質層の詳細 な構成 を定量的に明 らかにす ること

に よって各種加工法 の ミク ロな加工機構 を解明する ことに手が か りを与える ことに ある。

1.3研 究成果 の概要

各種デー タ ・情 報 を整理 ・蓄積 し,こ れを有効に活用す るためには高性能 ・大容 量の記

一2一



録 ・再生装置が 必要である。 この種の 多 くの装置の中で磁気デ ィスク記録装置は,大 容量,

情報 単位の低 価格,情 報転送速度の高速性な どの点で長年 にわた って重要 な位置 を占めて

い る。本研究は,磁 気 ディスク装置の主要部品の一つ である磁気ヘ ッ ドの製作技術 に関す

るもので,特 にヘ ッ ドコア材料であるフ ェライ ト結 晶の精密加工技術 と装置の開発を 目的

として進めた ものであ る。

フ ェライ ト結 晶は硬 くて脆い材料 であ り,磁 気ヘ ッ ドコアでは,μm～ サブ μmの 寸法

・形状精度 と低 加工変 質層の加工が必要 な ことか ら,多 くの加工技術の研究が行われ てき

た。多種加工法 に治 ける加工 現象の追求,限 定 された手法内におけ る最適加工条件の設定.

加工変 質層 と物性変化 の関係 の把握 な どで ある。

本研究では,従 来の フェライ ト結 晶の加工に関す る研 究のみな らず,ガ ラス ・そ の他 結

晶材料 の精密加工の研究を基 礎 と して,加 工現象の解 釈,特 に加工変質層の磁気特性 に与

え る影響 の解明や,加 工変質層の少 ない 加工法 に独 自の考案 を行 うとともに,磁 気ヘ ッ ド

の製 作に必要な技術 の全般 を系統的に研究 し,各 々の技 術 を設計 した磁気ヘ ッドの試作 に

適用 し,そ の性能 を測定す ることに より評価 した もので ある。

本論文は以下 の9章 か ら成 ってい る。第1章(3節)は 「緒論 」であって,磁 気ヘ ッ ド

コア用 フェライ ト結晶の精密加工研究の必要性,目 的 な らび に意義 と本研究成果の概要 を

述べ た。

第2章(3節)は,加 工現象 お よび磁気ヘ ッ ド性能 に関連 の深い フェライ ト結晶の諸性

質,そ の精密 加工 と磁気ヘ ッド製作技術 の特異性 な らびに従来の研究結果 を述べ た。

第3章(5節)で は,研 削,ラ ッピング,ポ シリングな ど一般的な砥粒加工法に知け る

加工特性 を単結 晶,焼 結材,ホ ッ トプレス材 な どについて材料 特性 を対比させて明 らかに

した。 蚕たそ れぞれの加工変質層の発生形態 も示 した。

第4章(5節)で は,従 来の加工法 で生ず る加工変質層が フェライ ト結 晶の透磁率 を低

下させ る状況を定量的に示 した。磁路内に存在す る結 晶構造 の変質層の磁気特性 を測定す

る方 法を考案 す るとともに測定値の実例 を示 した。また加工変質層の残留応力が フェライ

ト結晶の逆磁歪効果 を誘起 して透磁率 を低下 させ る機構 を,磁 化過程 の基t°s理論 と実験 に

より,単 結 晶の限定 された試料 に対 して解明 した。 さ らに加工変質 層を有す るコアの再生

効率 を評価 して,高 性能ヘ ッドの製作に とって加工変質層 のない加工法の 開発の重要性 を

確認 した。

第5章(5節)で は,磁 気ヘ ッ ドコア製作に聆け る特殊 な技術で ある,ガ ラス ギャ ップ
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形成法の問題点 と解決法につい て示 した。す なわち,フ ェライ トとフェライ トをガ ラス接

着 して1μm前 後の磁気 ギャ ップを形成す る際,フ ェライ トとガ ラス成分の相互 拡散によっ

て透磁率が低下す る現象 を定量 的に測定 した。拡散は設計 した ギャップ長 を変動させ る こ

とを明 らかにす るとと もに狭小 ギャ ップへ の高粘度 ガラスの流入特性 に理論的な根 拠付け

を行い,相 互 拡散の ない高精度狭小 ギャップの形成条件 の一例 を示 した。 匸 、

第6章(5節)に おいて,第4章 の加工変質層のない加工法開発の要請 を受 けて,新 し

い加工法 の研究内容 を述べた。そ の加工機構はEEM(Elastic旦missionMachining)

に基づ くもの であ り,φ80㎜ 前後の結晶平面を複数 祠 時に加工 できるのが特徴であ る。試

料平面に対 向する環状定盤面 に放射状 のテーパ ・フラ ッ ト分割部 が多数配され,液 中で回

転 させる ことに より,浮 上 力が発生 し,定 盤 と被 加工面が接触す ることな く加工が進行す

る。流体動圧 力の計算を行い,こ れ を基 に定 盤面形状 を設計 ・試作 した過程,加 工 特性の

状況,加 工面の物性的な評価,フ ェライ ト結 晶以上に低 加工変質層の要求 され る半導体Si

結 晶の加工 に適用 した結果等を示 した。

第7章(6節)で は,前 章 までに研究 した以外 の磁気ヘ ッ ドの製 作に必要 な技術 の研究

成果 をま とめて示 した。それ らは,(1)断 面が台形 の尾根形の形状研削技術,(2)磁 気ヘ ッ ド

ス ライダの浮上面加工技術,(3)フ ェライ ト結晶の メカニ カル ・ケ ミカルポ リシング技術,

(4)薄片試料の高精度加工用 試 料 接着 技術 に関 す る もの であ る。(1)では耐摩耗性の 高い樹

脂結合ダイヤモ ン ド砥石,(2)で は曲率半径の大 きい円筒面の ラ ッピング8ポ リシング装置

(3)では高能率 ・低加工変質層加工技術,(4)で は薄 層 ・均一接着層形成技術の各々の研究内

容 を述べた。

第8章 では,本 論文 に述べ た研究 内容の総括的評価 を実際のヘ ッ ドの製 作 とその特性測

定に よって行 った結果 を示 した。研究内容の製作技術 を活用 し得 る磁気デ ィス クヘ ッ ドを

独 自に設計 し,そ の試作 を行 って記録 ・再生特性 を測定 した結果,高 記 録密度 を得 ること

がで きた。

第9章 では本研究の結論を整理 した。
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第2章 フェライ ト結晶の性質とその精密加工に関す る従来の研究

1。 フ ェ ラ イ ト結晶 の性 質

1.1結 晶構 造 と磁 気 特 性

フ ェライ トはFe203と2価 の金 属酸 化物 との化 合物 で.こ こに 扱 う磁気 へ"ー ド4ア 用 フ

ェ ライ トは ス ピネ ル型 で あ る。 天 然 鉱 物 ス ピネル(Spinei,MgA.ZZO4)と 同型 の 結 晶構

造 を有 す る フ ェライ トの総称 で,Mn-Zn,Ni-Zn系 フ ェ ライ トは複 合 フ ェ ライ トで あ

る。 図2.1に そ の 結 晶構 造 を示201)90基 本形 は立 方 晶 で結 晶の 単位 細 胞は8分 子 式 の イ オ

ンか らな る。 す なわ ち24個 の金 属 イ オ ン(MとFe)と32個 の 酸 素 イオ ンを含 む 。た と

え ばMnとZnの フ ェライ トを等 量 混 ぜたMn‐Znフ ェ ライ トは 分子 式MnO.5Zno.6Fe204

で あ らわ され,こ れ らの 固溶 体 形 成 に よ り初 透磁 率 や磁 気飽 和値 を増 大 さ せ て い る。

磁 気 ヘ ッ ドコア材料 の 重要 な磁 気特 性 と して透磁 率 μが あ る。 μは ヒス テ リシス 曲線

(図2.2)に お け る,磁 界Hに 対 す る磁 束密 度Bの 比 で あ らわ され,磁 化 の容 易 な もの ほ

ど大 き くな る。 磁 化 の機 構 は結 晶構 造 と密接 に 関連 してい る。例 えば,フ ェ ライ トな ど強

磁 性 体 の1個 の 結 晶 を と り出 して測 定 す る と磁 化 し易い 方 向(磁 化 容 易方 向)と しに くい

方 向(困 難 方 向)が あ る。Mnフ ェラ イ トな どで は 〈111>方 向 が 容 易方 向で 〈100>方

向 が困 難 方 向 で あ る。 こ の よ うに結 晶方 向に よっ て磁気 的 特 性 が異 な る性 質 は結 晶磁 気 異

方 性 と呼 ば れ て い る。正 常 な結 晶 に 澄 い て,容 易方 向 に安 定 した ス ピ ンを困 難 方 向 に 向 け

るた め に必 要 な エ ネル ギK*(J/m3)は 異方 性 定数202を 呼 ばれ る。

結晶構造に関連する物性 と して前述の異方性 と磁わい(磁 気ひずみ)が ある。 これは磁

化に よって試料の寸法が変わ る磁わい現象 として知 られ,2つ の磁わい定数 λ100,d111を

もちい て,表 現 され る 跳 ここに λ、。。,λ 、、、はそ れぞ れ 〈… 〉,〈 … 〉 方 向に 飽 禾・

*立 方晶の結晶磁気異方性 エネル ギ

EA-K、 Σ ・竃 ・1+K・a2・ 蹇・蠶+・ ・…

(α1α2α3):ス ピン の方 向 余弦

**磁 気 ひ ずみ

λ 一32、 。。(・ 掴2+・222N2+・ ξβ多 一1)

十3λ111(α1α2β1N2十 α2α3N2N3十 α3α1N3〆91)

β1,2,3:観 測 方 向 余 弦
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図2.1 ス ピン ネル 型 フ ェ ライ トの 結 晶構 造

図2.2ヒ ス テ リ シ ス 曲 線

(B-H曲 線)
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磁化 した ときのその方向ののび である。

透磁率 μとKの 関係 はμ㏄1/Kで あ り,ま た,磁 気ひず みdに よって 内部 の弾性 エネル

ギが高いと磁化 しにくいためμとλの関係 もμ。・1/dと なる。すなわ ち,Kとdが 小さ い場合,

最 も高い μとな る。 ところで,加 工 などに よって結晶構造に乱れ を生ず ると各々の容易方

向その ものが不整い とな り,か つ,ひ ずみに よって逆 に容 易方向 も曲げ られて しま 弖ため,

磁化過程に変化 が生 じ,透 磁率 も変 わ ることが予想 できる。 フェライ トな ど強磁性体の磁

化状態は磁区模様 に よって観察 で きる。 これは1～10-3mm程 度 の小磁石的部分 で,磁 区

の磁化方 向は安定状態 で容易方 向を向いている。磁区の境 界が磁壁 である。透磁率 は磁化

の され易さを表わ してお り,磁 化は磁壁 の移動12よ って起 こる部分 もあ るので,一 定磁 界

中における磁 区の方 向や大 きさは透磁 率 とも関連 してい る。また結 晶の乱れや応力 は磁壁

の移動に も障害 となるため,磁 界中におけ る磁 区形態の観察 は加工変質 層の検定 に も利用

で きる。

フ ェ ライ ト多 結 晶 は粉末 焼 結 に よっ て形 成 され る。 焼 結 法 は 多種 あ り,空 孔密 度,粒 径

の 制 御 の た め,真 空 中焼 結,加 熱 中 加圧 す るホ ッ トプ レス法.最 近 で は静 水 圧 に よ るガス

中焼 結(HIP)な どが 用 い られ て い る。焼 結 法 や 添 加剤 に よっ て変 動 す る結 晶粒 径,密 度,
203)

な どは,透 磁 率,保 磁 力,高 周 波特 性 な どの物 性 に も大 きな影 響 を及 ぼ す 。

1。2フ ェライ ト結 晶の 力学 的 ・化学 的性 質

ビ 。ヵ一 ス微 小礎65・ ～75・ の硬 くて脆 い 材料 に属 す るが2°4)そ の変 形 特 性の詳細

は第3章 で実 験 蘇 に基 づ い て述 べ る.結 晶 の変 形破 騨 測 る異方 性 は す べ り剰 ・・6}・

〔、、。〕,へ き開 醂{…}で あ る こ とが 黠 され てい る2°5)0し か し・ 各 ・の異 方 性 は

イオ ン結 晶や,化 合 物 半 導体 に澄 け る ものほ ど明 確で は ない 。 一 方,多 結 晶 フ ェ ライ トで

は,製 造 法の ちが い,添 加 成 分 の ち が いで,空 孔 密度,結 晶粒 径 に差 が 生 じ,こ れ が硬 さ

や ク ラ ック発生,粒 子 の脱 落,ク ラ ック伝 ぱ な どの変 形 特 性 に大 きな差 が あ る。 これ らの

特 徴 に つい て も第3章 で詳 述 す る 。

フ 。ライ ト結 晶 のm化 学 灘 対 す る溶 解 性 は 表2.・ に示 ヂ ゜6)と籾 で あ る.M・-Z・

系 とNi-Z.系 で はそ の特 性 が異 な り,Ni-Zn系 が安 定 性 が高 いおこの傾 向は熱 処 理 に

澄 け る組識 変 化 の傾 向 と も対 応す る。 す なわ ちMn系 フ ェ ライ トで は,空 気 中の焼 成 で酸

化 さ れや す くα一FeeO3な どの 析 出 を生 ず る。磁 気ヘ ッ ドコア の製 作 で は ガラス ギ ャ ヅ

プ形成 に熱 処 理 工程 が あ り,こ の と きの雰 囲気 ガス はMn系 で 不活 性 ガス を使 うな どの配
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慮が必要 である。

表2.1各 種 フ ェライ トの無機 酸 に対 す る溶 解性

フェライrの 種類

無 機 酸 、

濃 塩 酸

(95～
iooc>

塩 酸

(i+i>

(95～
iooc)

硫 酸

(1十5)

(95～
iooc>

過 塩素酸

(70%)
～

(isoc>

濃硫酸+

濃 リン酸

(i20-
220C)

濃 リン酸

(loo
zooc>

強 リシ酸

(Zoo
260C)

マ ン ガン系

フェライ ト

Mnフ ェ ラ イ ト

Mn-Znフ ェ ライ ト

Mn-Mgフ ェ ラ イ ト

(Mn-Cu-Zn-Cx
フ ェ ラ イ ト)

0

0

0

0

0

0

0

0

X

O

O

O

X

O

O

X

O

OO

O

O

0

0

0

0

0

0

0

0

銅系

フェライ ト
Cu-Znフ ェ ラ イ ト 0 0 0 O 0 0 0

ニ ッケ ル 系

フ ェ ラ イ ト

Ni一 フ ェ ラ イ ト

Ni-Znフ ェ ラ イ ト

△

D

△

D

X

X

X

X

0

0

O

O

0

0

各種 フ ェラ イ トの溶 解 性(フ ッ酸,塩 類,有 機 酸 に対 す る)

フ ェ ラ イ ト の 種 類

フ ッ 酸

(1-1-4)

(95～

iooc)

塩 類 溶 液 有 機 酸

シ ュ ウ酸 ア

ン モ ニ ウム

(95-

iooc>

酢 酸 ア ン モ

ニ ウ ム

(95^-

iooc>

シSウ 酸

10%

(95

iooc>

マ レ イ ン 酸

i-,

(95^-

iooc>

マ ン ガ ン 系

フ ェ ラ イ ト

Mn一 フ ェ ラ イ ト

Mn‐Znフ ェ ラ イ ト

Mn‐Mgフ ェ ラ イ ト

(曽呈鳥 惚nう

O

O

X

O

0

0

0

0

X

X

X

X

0

0

0

0

X

O

X

X

銅系 フェライ ト Cu-Znフ ェ ラ イh 0 0 X O X

ニ ッケ ル 系

フ ェ ラ イ ト

Niフ ェ ラ イ ト

Ni‐Znフ ェ ラ イ ト

X

X

0

0

X

X

X

O

X

X

試薬溶液添加量20mZ試 料各200mg

◎ 完全に溶解070%以 上溶解 △20%以 下が溶解 したもの × 溶解 しないもの
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2.磁 気ヘ ッ ドの製作技術の特異性

2.1磁 気ヘ ッ ド概要

磁気 ヘ ッ ドの機能 は,記 録媒 体 とヘ ッ ドに よって構成 され る磁 気回路の系 で,信 号 の記

録 ・再生 ・消去の三つ がある。記録 と消去 は媒体 を着 ・消磁す るための電磁石 と しての機

能で,高 い磁気飽和値 と低い保磁 力が,再 生の場合は媒体 の磁化を高感度 で検知す る トラ

ンス ジ ュー サ で透磁 率 の高 さが 要求 され ぎ07も コア と媒 体 の相 互 関係 の モ デル 図 を 図2.3

に示 す。

図2.3磁 気 ヘ ッ ドコア と媒体 間 の 相互 関係

磁気 ヘ ッ ドコア材料 に フ ェライ ト結 晶が使 わ れ る ように な った の はパ ー マ ロイ等 に比 べ

抵 抗率 が高 く高 周 波損 失が 少 ない こ と,媒 体 との摺 動 に よる摩 耗 が少 ない ことな どに よる。

図2.3に 於 い て磁 性 層 とヘ ッ ド端 部の す きまSが 小 さ いほ ど高 い記 録 密 度 が得 られ る。

計 算機 用 ヘ ッ ドで は コ アが ス ライダ と呼 ば れ るブ ロ ック に保 持 され,ス ライ ダ と媒 体 面 に

相 対 運動 を与 え て,気 体 動圧 に よる浮上 力 を発 生 させ,す きまSを 空気 膜 層 と して狭 くて

安 定 な状態 を形成 してい る。 この 他,記 録 密 度 に関係するギ ャップ長gと コア幅T,ス ライ

ダ形 状,知 よび シス テ ム と しての 記憶 容量 の 推 移 を図2.4に 示 す 。 現状 では さ らに浮 上 量

0.gum,ギ ャ ップ長lam以 下,コ ア 幅20μm以 下 が実 現 され つ つ あ り,そ れぞ れ の 加

101)
工,形 成技 術 が 必要 とな って い る 。
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記 憶 容 量29MB

一④
コ ァ 幅(um)178

盡

100MB

回
109

」L

317MB800MB

血

38

血

27.5

JLJL巫 皿 画
ギャ。フ長9(μ 副2.7 2.5 1.4 1.3

浮上量d(μm) 2.2 1.2 0.5 0:36

媒体厚みS(um) 2.5 1.3 0.9 o.s

記録密度BPI 2200 111, 6250 '.1!

〔各種ヘ ッド,媒 体の比較 〕

図2.4磁 気 デ ィス ク用 ヘ ッ ドス ラ イ ダの形 状

記 憶容 量 そ の他 特性 の推 移

2.2磁 気ヘ ッ ド製 作技 術 の性 異 性

磁 気 ヘ ッ ドに はそ の用 途 に 応 じて 多種 の もの が あ る。 澄 もに計 算 機 の 記録 装 置 に 使 わ れ

る磁 気 ドラ ムや デ ィス ク装 置 用 の ヘ ッ ドにつ い て考 察す る。 加工 技 術 か らみ た 特 徴 は以 下

の ようで あ る。a)構 成 材 料 が 多種 にわ た る場 合 が あ る。b)記 録 ・再 生 の機 能 要 素 は フ

ェライ ト結 晶 を加工 した コア で あ る。c)フ ェ ライ トコア の加 工 で は透 磁 率 な どの 磁 気特

性 を 劣化 させ ない 高 品質 な加 工 技 術 が必 要 で あ る。d)フ ェ ライ トコ アの 加工 で は平 面 加

工 と と もに 高 精 度 の形 状 加工 技 術 が必 要 で あ る。e)コ ア には 磁 気 ギ ャ ップを形 成 す る必

要 が あ り,lum±0.1～ ±0.2μmの 高精 度 ガ ラス接 着 技 術 を要 す る。f)磁 気 記録 媒 体 面

と0,2～0,5μmの ス ペ ース を保 って浮 上 させ るた め にス ライダ浮 上 面 の 高精 度 加 工 と,ば

ね支持 機構 構 成法 が 必要 で あ る。 この よ うに 設計 ・加工 ・構成 ・組立 な どの 多様 な技 術 に

対 して,多 くの研 究 が な され て きた 。

3.フ ェ ラ イ ト結 晶 の精密 加 工 と磁 気 ヘ ッ ド製作 技 術 の 従 来 の研 究

3.1フ ェラ イ ト結 晶の精 密加 工 の 研 究

フ。ライ ト結 晶の加工につい ては該 ず鏡面加工条件 の検討 を目的 と して棺2°8翫 よ

って,ラ ッピング知 よび樹脂砥石 に よる研削実験が行われ,砥 粒加工の基 本特 性の把握が

行われた。 これ らの現象 を追求す る中で,そ の現象の深い理解 と制御 を 目標 と して,材 料
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に対す る性質 を明 らかにす る研究 が行 なわれてい る。Veldkamp209)松 緑 ら210R晶 の機

械的異方性,微 小変形特性 な ど加工性に関連 した性質 を引っか き実験 におけるク ラ ックの

侵入形態か ら考察 してい る。モデル的な砥粒 作用 の検討 を基礎 として,実 際の ラッピング

加工 降 け るラ。プ量の結晶面依存性な どカ・吉井211駈 よって明 らかにされ るととも騨

sの 各面のエ 。チ ピ。 トを融 す ることに よってaの 嬲 面,す べ2°5)

らに よって検べ られた。 しか しなが らこれ らの モデル的な変形 特性.実 際の加工特性,結

晶の機 械的異 方性の間に明確 な対 応関係は得 られてい ない。その後磁気 ヘ ッ ドな どの製作

を 目的 と した,実 際的な加工条件 を把握す るための研究が各種の加工法 に対 して行 われて

い る.G,。e。 。2azu・213)三 宅21?棺215寵 よ る研 削,元 谷216ち に よ る 超 在 上 加 工,H。y-

nh217)ら に よ る電 解 パ フ仕 上 の 研 究 で あ る。Huynhら は フ ェ ライ トの 仕 上 げ に,複 合 的 な

加 工 法 を 導入 して,加 工 能 率 や仕 上 面 品 質 の改 善 をはか って い る。 磁 気 ヘ ッ ドコア の 加 工

に必 要 な技 術 的 研 究 が進 展 す るに つれ,製 作 した コ アの磁 気 特 性 に 関す る研 究 が行 われ た。

細21?木 村219擁 よ るテ ー プ接 触 に よる しゅ う動 ・イズ の検 討 な どが あ る.フ ェ ライ ト

結晶材料 の品質 の改善,加 工技術の進展,磁 気ヘ ッドの高性能化が進むに したが って,加

工変質 層が磁気特性 を劣化させ るこ とが明 らかにな り加工法に対応 した フェライ ト結晶の

加工変質層の定量化 お よび磁気特性 との関係 の研究が活発に行 われた。特に加工 ひずみに

　　の
よ る透 磁 率 の低 下 の 現 象 は,多 くの研 究 者 に よって 報 告 さ れた 。Tanakaら は 静 水 圧

と初 透 灘 の 関係 を,一 の221)C・ ・b。222)馬i°2)ら はポ リシ リグの影 響 を 明 らか に し,

Knowle814振 研 削 加工 ひず み に よる透 磁率 の 異 方 性 発生 の 問題 を論 じて い る。 この 他.ヒ

ス テ リシス 曲線 厰 ぼ す 影 獸 つ い て は,D、ll。223n,)K。m。 ・。224)ki,佐225k)ら が,ま

た 駆 攤 の 変 化 か ら逆 に 加工 変mの 応 力 を趨 化 す る試 み が ・226)zawa,木227h)ら に よ

っ て行 わ れ,磁 気 特性 の 変 化 の機 構 解 明 にせ ま って い る。 こ うした 研 究 に よる 多 くの デ ー

タは,加 工変 質層 の 問題 点 を確認 し,そ の低 減 化 を要 請す る もの で あ る。 これ に対 してフ

エ ラ イ ト黼 躙 して,228)W。d。229)ら の超 黼 加工 躙 す る 提案,M。 。d。231°)らに

よる酸 化 マ グ ネ シ ウム を使 った ポ リシ ング法 は,今 後 の研 究 の1つ の方 向 と して注 目され

るが,現 状 で は数 少 ない 。

3.2磁 気 ヘ ッ ド製 作技 術 の 研 究

フ ェ ライ トコアの 加 工 か らヘ ッ ドブ ロ ックの 組 立 て,支 持 ば ねの 形 成 と記 録 ・再 生特 性

の 把 握 まで の一 貫 した 内 容 の研 究 報告 はほ とん どない。 現 実 に は製 作 が 実 行 さ れ て お り,
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各技術 の裏付 けがなされてい るはずであるが要因 を分析 し物理現象 として考察を加え る研

究 と して扱いに くい側面があるこ と,し たがって純粋 に ノウハウ的な要 素を多分に もって

い る点 か ら,報 告 としてはあ らわれ ない もの と考え られ る。その中で個別技術 と して報告

されてい るものをあげて,本 研 究の位置づけを明 らか にす る。

馬塲[021河231)亀 山232)らは フ ェ ライ トコ アの 加工 と ガ ラス接 着 に お け る 問題,組 立 て

の 問題 に 関 して,フ ィール ドデ ー タを も とに若 干 の考 察 を 加え て い る。 加工 以 前の 問 題 と

して磁 気 ヘ ッ ド端部 と媒体 間の 磁 場 分布 を考 慮 した構 造設 計 の 研 究は 数 多 い が形 状 加 工 と

205) ら
の単 結 晶 フ ェ ライ トのして関連す るものの,内 容 的 に分 野 が外 れ る。 た だMizushima

方位 と磁 気 ヘ ッ ド特 性 の 関係 に つい ての研 究 は,加 工 時 の 結 晶方 位 の決 定 法 と関連 して留

意 す る必要 が あ る。

ガ ラス ギ ャ ッ プの形 成 に関 して は,菅 谷233)村 山234)1角 井235)らの 報 告 が あ り,ギ ャ ップ

長 の制 御 法 や,ガ ラス の 拡散 に よる ギ ャ ッ プ幅 拡 大 現 象 が個 々に扱 われ てい る。

236)237) ら
が 形状ス ライ ダ を含 め たヘ ッ ド浮上 面 の形 状 加工 法 に対 してWoolston,Bowen

設 計 と球面 加 工 に つい て提 案 してい る。

また 近年,ス ライダ な どの 加工 法 に イ オ ンエ ッチ ング法 が と り入 れ られ一 括 処理 に よる

高 能 率 化 の 可 能 性 がT。 、him。238)よ って報 告 され て い る。

239)240)

製 作 され た ヘ ッ ドの特 性 評 価 と して,摩 擦 ・摩耗 的 な観 点 か ら,Kehr,Miyoshi

らが構 成 材 料 と形 状 の 点 に言 及 してい る。 また 構成 した ギ ャ ップの ゆが み とそ の特 性 に及

241) らに
よって報 告 され,製 作技 術 へ の フ ィー ドバ ック が 期 待 されぼ す影 響 がMallinson

て い る。

この他 半 導 体 集 積 回路 の 素子 製 作 法 を応 用 した薄 膜形 の ヘ ッ ドの加 工,ア ッセ ン ブ リ技

術 に つ い て,B。,、 。♂421B。,gh。243)fB。,1。244)wど の 報 告 が あ る。

この ように,多 くの研 究者に よる個別 の報告の対象 とす る部分だけを列挙す ると製作技

術全搬 にわたってほ 璽網 羅されている ともとれ るが,個 々の対象 とする材料,形 状,用 途,

技術 の間に関連性が少 な く,相 互 にまたがった 問題の抽出 とその解決法 の検討,た とえば

ガラス接着にお ける拡散 と加工変質層,ギ ャップ形成 と加工精度,組 立 て精度 を保証す る

加工精度 と設計 など統一的な観点 に よる個 々の技術の分析 とい う内容 は少 な くな ってい る。

4.・本章 の総括

本研究の背景 となるフェライ ト結晶の力学的 ・化学 的澄 よび物理的な性質 を概観す るとと
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もに,フ ェ ライ ト結 晶 の精 密 加 工,お よび磁 気 ヘ ッ ドの製 作技 術 に 関 す る従来 の 研 究 の一 部

を ま とめた 。
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第3章 フエライ ト結晶の砥粒加工特性

1.緒 言

第2章 では フ ェ ライ ト結 晶の性 質 に関 して概 要 を示 した。 本 章 で は,磁 気 ヘ ッ ド材料 と し

て使 用 さ れ る各 種 フ ェ ライ ト結 晶 め機 械 的 性質,研 削,ラ ッピ ングお よび ポ リシ ング な ど汎

301)
用 加 工法 に よる加 工 面形 態 を実験 結 果 を も とに概 括 す る 。

フ ェラ イ ト結 晶の 加工 法 に 関す る研 究 で は,対 象 材料 あ るい は 加工 法 の1種 につ い て,鏡

面加工法 の条件3°2橘 削特霍゜3)3°編 告されている.勲 微小 引 っか きにおけるクラ ・ク深

さの検 出ぜ05セ)研 究 が行 なわれてい る。 しか し,各 種材料特性の比較,加 工法 の違い に よる

材 料 挙動 が統一 的 に比 較 ・考 察 され た例 が な い。

本 研 究 で は単 結 晶,焼 結,ホ ッ トプ レス な ど製 造 法 の違 いに よって性 質 の 異 な る各 種 フ ェ

ライ ト結 晶306)を対 象 と した。 実 験 的 に は 砥粒 の加 工 作 用 をモ デ ル化 して,ダ イ ヤモ ン ド圧 子

に よる押 し込み と引 っか き307)行 い,そ の変形 特性 か ら材料 間 の差 を示 した 。 また,磁 気 ヘ

ッ ド加工 の 工程 に使 わ れ る,研 削,ラ ッピ ング,ポ リシ ングな ど従 来 の汎 用加 工 面の 形 態 を

材 料 特性 の差 と対 照 して比 較 した。 これ ら従 来 加 工 法 で は,鏡 面 加工 はで き るが,い ず れ も

厚 い 加 工変 質 層 の生 ず る こ と も示 した 。

2.微 小変 形 特性

2.1試 料

使 用 した 材料 を 表3.1に 示 す。Mn-Zn単 結 晶 フ ェ ライ トの 代 表 的 な結 晶面{100},

{110},{111},多 結 晶 と して は通 常 焼 結,真 空 焼 結.お よび ホ ッ トプ レス フ ェ ライ

トであ る。 単 結 晶 に おけ る機 械 的異 方性,多 結 晶 に お け る粒 子径 や 気 孔 欠 陥 の大 小 が欠 け

の発 生,粒 子 脱 落,ク ラ ックの伝 は に及 ぼす 影 響 を定 性 的に 示 す。

図3.1に 多結 晶 フ ェライ トの組 織 を示 す 。 真空 焼 結 に よる高 密度 フ ェ ライ ト(Mn-Zn

系)の 粒 径 が特 に大 き く,粒 内 に 気 孔欠 陥 を 有す る こ と,焼 結 で はSum程 度 の 気 孔 欠 陥

306)

が多 く,ホ ッ トプ レスで は微 小 な気 孔 欠陥 が 均一 に分 布 してい る こ とが特 徴 であ る 。

2.2微 小押 し込 み と引 っか きに よる変形 特 性

図3.21(C各 種 フ ェ ライ トの微 小 か た さ を示 す 。 お もな結果 は 次の とお りで あ る。

(1)Mn‐Zn系 フ ェ ライ トで は,単 結晶 と粒 子 径 の大 きい 高 密度 が ほほ 等 しいかた さ を示
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表3.1使 用 した試 料 の特 性

試 料 組 成
粒 径

(μm)

気 孔率

(%)
面 ・方 位

ビ ッカー ス

微小 か た さHv

単 結 晶 Mn-Zn系 一 0

{loo}

(110}

{111}

650^-750

焼 結 Mn-Zn系 8^-15 <5 500^550

高 密 度
Mn-Zn系

Ni-Zn系

3080

815

<1

<1

一 700^750

700^800

0

ホ ッ トフ レ ス
N量 一Zn系

Cu-Ni-Zn系

3～5

3～8

〈1～5

〈1～5

一 900^-1000

750^800

図3.1多 結 晶 フ ェ ラ イ トの 組 織

(研 摩 後HF液 に て30～90秒 エ ッチ ン グ)
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1
-

　

1

測 定 荷 重(gf)

図3.2各 種 フ ェ ラ イ トの 微 小 か た さ



し,気 孔 欠 陥の 多 い焼 結 で は約30%低 い 。

(2)Ni-Zn系 フ ェライ トで は,気 孔 欠 陥が ・j・さ く,か つ 粒子 径 の・」・さい ホ ッ トプ レス が

もっ とも硬 い。

(3)粒 界に 押 しこん だ圧 こん と粒 内に 押 しこん だ圧 こん よ りか た さを比 較 す る と粒 界 で は

20～30%か た さが 低い 。

図3.3に 単結 晶 フ ェラ イ ト{110}面 上 の圧 こん の 腐食 像 を示す 。

図3.3単 結 晶 フ ェ ラ イ ト{110}面 の 圧 痕

へ き開面 に そ った 〔100〕 方 向 に太 く長 い ク ラ ックが 発生 してい る。 また25gf,50gf

の 負 荷 で は ク ラ ックの発 生 は な く,塑 性領 域 の変形 で あ る。

図3.4に は 単 結 晶の各 面 上 で 圧 こん 周辺 の 全 ク ラ ック長 さの和 を各 荷重 ご とに示 した 。

へ き開面 上 の ク ラ ヅクが 発生 しや す い 。

図3.5は 焼 結 フ ェ ライ トの圧 こん 腐 食前 後 の形 態 で あ る。 粒 界 の破 壊 が 論 こhや す く,

腐mよ り粒 子 が 脱落 す る。 真空 焼結 や ホ ッ トプ レス した 高 密度 の フ ェ ライ トで は粒 子 間

の 結 合 力 が強 く.粒 子 内 の破 壊 が 澄 こる。

図3.6は 微 小 引 っか き こん の形 態 を示す 。 切 込み 深 さ0.2μmの 場合,引 っか き こんには

脆性 破 壊が 生 じて い ない 。 この こ と は,微 細 な カ ール した切 くず の で る こ とか ら も確 か め
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図3.4単 結 晶 の押 し こみ に よる ク ラ ック長 さ

図3.5焼 結 フ ェライ トの圧 痕 の エ ッチ ング 前後

られた。切込み深さが0.7μmに 達す るとみぞ 側面に多数の細いク ラックが はい り,部 分的

m砕 も生 じる。切 くずは粉末状で材料は脆性的に除去されている。焼結 フェライ トでは

圧 こんの押 し込み と同様,欠 陥近傍の欠けや脱落が著 しい。

2.3本 節のま とめ

材料特性の異 なる単結晶他各種 多結 晶フ ェライ トに ダイヤモ ン ド圧子 の微小押 しこみ と

引っか きを行い,そ の変形特性 を把握 した。要烏す ると以下 の ようである。
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(a)垂 直 荷 重2gf(切 込 み0.2μm)

(b)垂 直 荷 重15gf(切 込 み0.7um)

図3.6単 結 晶 フ ェ ライ ト{100}面 の引 っか き こん

(;に:::影 醗1驢 角112.4°)

(1)単 結 晶 フ ェラ イ トの 方 が破 壊 を と もな わ ない 塑 性変 形 が起 こ りやす い 。 多結 晶 では,

粒 界 や気 孔 欠 陥部 に 知い て破 壊,欠 けが 発生 す る。

(2)単 結 晶 フ ェ ライ トの各 方 位面 に黔 け る硬 さの異 方 性 は10～20%で 大 き くな い。変 形

の特 徴 と して はへ き開 面{100}面 に 沿 うク ラック が 発生 しやす い。

(3)粒 界結 合 力 の 弱 い焼 結 フ ェラ イ トで は硬 さが 小 さ く,粒 界 破 壊 を起 こ しやす く,引 っ

か き こん 周辺 で 粒子 の脱 落 が発 生 しや す い。

(4)粒 子 径 が大 き く結 合 力の 大 きい 多結 晶 では 単結 晶 と 同様 な粒 内 ク ラ ック が伝 ぱ し,大
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荷重に よる変形 では リング状 ク ラック も発生す る。

以上,総 合す ると硬脆材料の フ ェライ トにおいて も,極 く微小 な変形領域 で塑性変形 の

領域が存在 し,ポ リシングな ど微小変形加 工におけ る鏡面化の可 能性が確認 で きる。

3.砥 粒加工特性

前節 で変形特性 を評価 した各種 の フェライ ト結 晶に対 して,汎 用の研 削,ラ ッピング,超

仕上けな どの加工 に より砥粒加工性 を評価 した。

3.1研 削面 の形 態

単 結 晶,焼 結,真 空 焼 結(Ni-Zn系)お よび ホ ッ トプ レス フ ェ ライrの 研 削面 を 図3.

7(a)～ 図3.7(c)に 示す 。 単 結 晶は{110}面 を 〔110〕 方 向に,切 込 み10μmで 研 削 し

た 結果 で あ る。 加工 面 に は,脆 性 破 壊部.砥 粒 に よる切 削条 こん 部,お よびへ き開ス テ ッ

プを と もな う波紋 状 の ク ラ ックが 広 範 囲 に連 続 して発 生 して お り,表 面 あ らさ も最 も粗 い。

この 単結 晶研 削面 の特 性 は,圧 子 の押 し込 み 実験 で高 荷 重域 に澄 い て,ク ラ ックが 長 く多

方 向 に発 生 した現 象 と対 応す る。

多結 晶材 料 で は,全 体 に粒 子 の 脱 落 や粒 子 内の へ き開,脆 性破 壊 が 多 い。 しか し,押 し

込 み 変形 に澄 い て,粒 界 破 壊の 多 か った焼 結 等 で,羝 粒 に よ る塑 性 流 動 こん も多 く見受 け

られ る。

3.2ラ ッピ ング面 の形 態

GC砥 粒 と鋳鉄 皿 に よる ラ ッピ ング を行 った 。 図3.8に 各 種 フ ェ ライ トの ラ ップ面 の電

顕 写真 を示 す 。 単 結 晶 で は転 動砥 粒 に よる微 細 な 引 っか き と押 し込 み に よる塑 性 変形 部 が

多 く,大 きなへ き開 割 れ や貝 殼状 破 面 は ない 。一 方,多 結 晶 では,部 分 的に 単結 晶 と同 様

の ラ ップ こん がみ られ るが,粒 子 の 脱落 もあ り,焼 結 材 が特 に多 い。 これ ら試 料に よる ラ

ッ プ面の 相 違 は,微 小押 し込 み の 変形 特 性 に あ らわれ た特 徴 と対 応 してい る。

3.3超 仕 上げ 加 工面 の形 態

図3.9に 各 種 フ ェ ライ トの超仕 上 げ面 の表 面状 態 を示 す。 多結 晶 に 知 け る気 孔 部,粒 子

脱 落 部 を除 い て,超 仕上 げ に よ り1～2分 で微 細 な 引 っか き こん の 集積 したRmaxO.lum

308)
以 下 の鏡 面 と な る 。

一22一



(a)単 結 晶{110} (b)焼 結(Mn-Zn系)

(c)真 空 焼 結(Ni-Zn系)

図3.7各 種 フ ェ ラ イ ト研 削 面 の 電 顕 写 真

研 削 条 件 砥 石:D600P50M,φ100×10

砥 石 周 速:1400m/min

切 込 み:20μm

加 工 物 送 り:0.6m/min

速 度
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㌔ 隔

(a)単 結 晶{110} (b)焼 結(Mn‐Zn系)

(c)真 空焼 結(Ni‐Zn系) (d)ホ ッ トプ レス(Ni-Zn系)

図3.8各 種 フ ェ ラ イ トラ ップ 面 の 電 顕 写 真

(GG#2000,鋳 鉄,加 工 圧 力:0.3kg/cm2

平 均 速 度25m/min)
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(c)ホ ッ トプレス フ ェ ライ ト

図3.9各 種 フ ェ ライ トの超 仕 上げ 面 の1例

超仕 上 げ条件 砥 石:レ ジノイ ドボ ン ド砥 石,ダ イ ヤモ ン ド平 均 径Sum

加 工圧 力:0.1～0.3kgf/cm2

砥石 平 均 周速:94m/min

振 動 数:30cpm

加 工 液:軽 油
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3.4ピ ッチ ボ リシ ング面 の形 態

図3.10に 単 結 晶 フ ェ ライ ト{100}面 の ピ ッチ ポ リシ ング面 状 態 を示 す 。(a)(b)は 加 工

圧 力の 大小 で 明 らか に 差の で る こ とを示 した もの で あ る。す なわ ち,加 工 圧 力が 小 さ い場

合,砥 粒 挙動 が不 安定 で,羝 粒 転 動 こん が 多 い 。 加工 圧 力 を増 大 さ せ る と砥 粒 が埋 め込 み

固定 さ れ,作 用 粒 子 径 が 揃 うた め,粒 径2～Sumの 砥 粒 を使 っ て もRmaxO.05umの 表

309)

面 に仕上げ られ る 。

(a)加 工 圧 力o.05kgf/cm2 (b)0.54kgf/cm2

図3.10加 工 圧 力 に よる ピ ッチ ポ リン面の 変 化

(砥 粒:WA#6000,濃 度:10wt%)

3.5本 節 の ま とめ

各 種 フ ェ ライ トの一 般 的 な平 面 加工 を行 って 加工 性 を評価 した。 そ の 結 果 を ま とめ る と

以 下 の よ うで あ る。

(1)メ タル ボ ン ド ・.11ダ イ ヤモ ン ド砥 石 に よる研 削で は,へ き開等 の 脆 性破 壊 に よ る

加 工 が主体 的 で ある。 した が って単 結 晶 な どク ラ ックの 伝 ぱ しや す い 材料 で表 面 あ らさ

が大 き く,微 小 粒径 よ りな る多結 晶で は 比較 的 あ らさが小 さい 。

(2)平 均 砥 粒 径Bum(GC#2000)程 度 の ラッピングか ら,塑 性 変形 に よる ラ ップ面 が

主 体 とな る。 した が って,気 孔 欠 陥の な い 単結 晶 フ ェライ トに 澄 いて,最 小の 表 面 あ ら

さ を得 る。

(3)超 仕 上 げ 加工 に澄 い て表 面 あ らさRmaxO.1um以 下 の鏡面 を得 る。 気 孔 欠 陥が 多 く

粒子 結 合 力 の小 さい焼 結 フ ェ ライ トで は,砥 石 面mづ ま りを生 じさせ る こ とに よ り,

鏡 面 を生 成 で き る。
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(4)ピ ッチ ポ リシン グに おい て,低 砥粒濃 度,高 加 工 圧 力 に よ り,砥 粒 を埋 め 込 み 安 定 化

させ る こ とに よ り,汎 用加 工 で も っ と も表 面 あ らさの 小 さ い 加工 面 を得 る。

4.フ ェライ ト結晶の加 工変質層

本 節では研 削,ラ ッピング,ポ リシ ングに よって発生する加工変質層の形 態,加 工条件 に

よるその深 さ,材 料特性 との関係な どを明 らかにす る。 まず,研 削やポ リシングのモデル と

しての単粒 に よる引っか きこん下に生ずるク ラック深 さを測定 し,研 削,ラ ッピングなどの砥

粒 作用形態か ら実際の加工に 澄け る深 さを推定 し,比 較 して砥粒切込み深 さ とクラック深 さ

との定量関係を示す。評価法 は,斜 め研摩 とエ ッチ ング法の併用 に よる もの と,電 子回折法

に よる一般的な結 晶構造変化 に よる方 法で ある。物性 に よる評価は次章以 降で行 うことと し,

ここでは,評 価 を従来 の既知の方法で行 って,フ ェライ トの材料特性 を明確にす ることを主

眼 とす る。

4.1ダ イ ヤモ ン ド圧 子 の 引 っか き と押 し込 み に よる ク ラ ック侵 入 深 さ

まず,ダ イヤ モ ン ド三 角 錐 に よる引 っか き実 験 を行 って,斜 め 研摩 面 の エ ッチ ン グか ら

ク ラ ック侵 入 深 さを 測定 した。 試 料 は前 節 ま で に使 用 した単 結 晶,多 結 晶の 各種 フ ェラ イ

ト結 晶 であ る。 引 っか き実 験 の条 件 を表3.21(C示 す 。三 角錐 の錐面 に よ る引 っか きを行 っ

た 。斜 め 研 摩 とエ ッチ ン グに よ る観 察 手 順 を表3.3に 示 す。

表3.2引 っか き実験 条 件

測 定 機 引 っか き試験機

引 っか き子形 状

ダ イヤ モ ン ド正三 角 錐,底 面 三 角 形 の1辺 の 長 さa,三 角 錐 の高 さ

hの と きhO.127,1頂 角112.4。
a

引 っ か き方 向 錐 面 引 っか き,単 結 晶{100}面 〔100〕 方 向

引 っ か き速 度 5mm/min

垂 直 荷 重 2,5,10,15,20gf.

材 料 面
ピ ッチ ポ リ シ 面RmaxO.05um以 下

単 結 晶{100}面,一 部{110}面
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表3.3斜 め研 摩 一 腐食 法

加 工 面 の 保 護 銀 メ ッキ3～Sum厚

斜め研摩 治具 中央部の試料 は り付け台に4度 の傾斜 をつけ る。

斜 め 研 摩 GG#4000鋳 鉄 皿 に よ る ハ ン ドラ ッ プ 、

WA#6000

ピ ッ チ ポ リ シ ン グ(ピ ッチKR-3,砥 粒 α 一 ア ル ミナ1μ)

腐 食

腐 食 液

温 度

時 間

単 結 晶 ・焼 結 用 高 密 度 ・ホ ッ トプ レス用

HF12%液HF46%液

20^-25C70^-80C

30～60秒5～8分

押 し込 み 実験 は ビ ッカー ス微 小硬 さ試 験 で荷重 を25gf～500gfに 変 化 させ て行 った。

図3.11に 各種 フ ェ ライ トに対 す る引 っ か きに おけ る垂 直荷 重 と ク ラ ック 幅,お よび深

さ との 関係 を示 す。 深 さ,幅 と もに垂 直 荷重 との 関係 がベ キ 関数 で表 示 で き,脆 性 挙動 が

裏 付 け られ る。 こ こで,引 っか き子 の底面 三 角形 の一 辺 と高 さ の 関係 か ら各 垂 直荷 重 に お

け るみ ぞ 幅 を切 込 み深 さ に換 算 して 図3.11を 書 き換 え る と図3.12に な る。 同 じ切込 み

深 さに対 して 到達 ク ラ ック深 さ は ホ ッ トプ レス 材が もっ と も深 く,つ ぎが単 結 晶で,焼 結

材は浅 い 。前 二 者 で は ホ ッ トプ レス 材のほ うが単 結 晶 よ リク ラ ック は深 くな ってい るが,

ホ ッ トプ レス した結 晶(Ni-Zn系)そ の もの が単結 晶(Mn-Zn系)よ り硬 く,脆 性 が 高 い

うえ に,結 晶 粒 が100μm前 後 に大 き く成長 した もの もあ り,か つ 粒 界 の結 合 も強 固 で,

粒 界 を貫 い て ク ラ ックが伝 ぱ しや す い ため であ る。 図3.13に 単 結 晶 と焼 結 の 引 っか き痕

下 部 へ の ク ラ ック伝 ぱ の 状 態 を示 す 。単 結 晶 では切 込 み0.Sum以 下 で は 内 部 に ク ラ ックも

発生せ ず塑 性 的 な切 くず の 排 出 もあ る。 しか しエ ッチ ングに よっ て観 察 さ れ る変 形 痕跡 の

深 さは 約1.7μmあ り,切 込 み深 さ の3倍 余 の 変質 域 が 存 在す る こ とがわ か る。 一 方,切

込 み が1μm強 にな る と,十 数 μmの 深 さ ま で ク ラ ックが伝 ぱ して い る。 特 に 図 の試 料 は

へ き開面 に そ う引 っか きで あ るた め著 し く深 い。 焼結 で は,粒 界結 合 が緩 く,緩 衝材 と し

ての 効果 の た め,ク ラ ック の伝 ぱ が 抑制 され てお り,他 の材 料 に 比べ て ク ラ ックが 伝 ぱ し

難 い。

単結 晶 に対 して,押 し込 み荷 重 とク ラ ック幅,深 さ の 関係 お よび そ の比 を測 定 した結果

を図3.14に 示 す。 深 さ,幅 の 拡 が りと も荷 重 に対 して べ き関 数 表 示 が で き,か つ深 さ と
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図3.11 各種 フェライ ト結晶の引っか き

荷重 に対するク ラック幅 と深さ

図3.12 引 っか き圧子切込み深さ

に対す るク ラック深 さ

一29一



図3.13引 っか き痕下 部 へ の ク ラ ック伝 ぱ 状 態

(斜 め 研摩 後 エ ッチ ン グ した 面)
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幅の比は一定 である。 この ことは押 し込み中心か ら三 次元的にほぼ半球状 に拡 がる ことを

示 し,ク ラック伝 ぱに澄ける脆性材料 に共通の球殼論が適用 で きそ うである。 図3.15は

圧痕の内部に澄け るク ラックを深さ方 向 に研摩後エ ッチ した もの と断面観察 した結果 で あ

る。圧子の陵部 より発生す る引張 り破壊の状 況 と,球 圧子 をガラスに押 し込んだ場合 にみ

られ ると同様 の2次 割れの状態が明確に なってい る。

図3.14単 結 晶 フ ェ ライ ト{100}面 へ の圧 子 押 し込 み に

よる ク ラ ック幅 と深 さ

4.2研 削 とラッピングに よる破壊層

(1)研 削に よる破壊層

研 削が単粒切削の集合 とす ると破壊 層発生 の特性は単粒引 っか きの結果か ら予測で き

る ものがある。単粒引っか きで,ク ラック深 さは切込み深 さのべ き関数 となるこ とを明

らか に し,ま た微小な切込みの場 合,破 壊層のない加工 も可能 であることを示 した。研

削に黔け る砥粒切込み深さは幾 何学 的計算か ら
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図3.15(a)単 結 晶{100}面 下 の 押 し込 みに よる ク ラ ック

荷 重500gf

表 面 下12um

図3.15(b) 単結 晶{100}面 下 の ク ラ ック

(荷 重500gf)

・ 一 ・・V4VV

と表 示 され てい る。 こ こに,a:連 続 切 れ 刃間 隔(mm),g:砥 粒 切 込み 深 さ(mm),

V:砥 石 周速(m/min),v:加 工物 送h速 度(m/min),D:砥 石直 径(mm),
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(a) 単 結 晶 フ ェ ライ ト{100}面(研 削方 向 〔100〕)

図3.16研 削面 下部 の 破 壊 層

㍗ 麟聾∴)
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d:設 定切込 み深 さ(mm)で あ る。本実験 におけ る一研 削条 件(セ ラ ミック研削におけ

る常用条件)に よれば,d=5μmの ときg=0.02umと な り,角 錐引 っか きの 結果 か

らこの程度 の切込 みでは塑性的な切 削こん が得 られ るはず であ る。 ところが図3.16に

示す ようにこの条件 で研 削 した ときの単結 晶 とホ ッ トプレス材の加工 面はと もに6～8

umの 破 壊層 を有 してい る。 その理 由 として①連続切れ 刃問隔が計算の場合 よhず っと

大 きい,② 砥粒形状が引っか きに用いた角錐 より,は るか に鈍 く,み ぞ底 部の引張h破

壊が大 きい ことが考 え られ る。①につい ては使用 した砥粒 の平均突 き出 し高さが3μm

あるに もかかわ らず研削後 に砥石面 を観察 した ところボン ド面 参え ぐられてい た ことか

らも確実 である。角錐引 っか きと対応づけ るため,砥 粒切れ刃間隔を実測する必要があ

る。いま仮に,極 端 な場合 と して切れ 刃間隔を1円 周 として砥粒切込み深 さを計算 しな

お してみ ると表3.4に 示す設定切込み と計 算値の対応 を得 る。 ここで,砥 粒突 き出 し高

さはSumで あるか ら,Sumを 越える もの はすべ て この値 とする。 この ように考えて角

錐引っか きの結果 か ら推定 した破壊層 と実際の研 削における測定値 を図3。17に 示す。

全 体には実研削の破壊層が小さ くな ってい る。 これは砥粒先端 が鈍いため,角 錐に比べ.

小 さな砥粒切込み でクラッカが発生す る反面,引 張 り応力の集 中が な く,切 込みが増夭

して も深 くまでク ラックの伝ぱ はお こ らない とも考え られる。

曾
v

図3.17研 削切 り込 み深 さ に対 す る破 壊 層深 さ

(砥 石:D320P50M,砥 石 周速:1400m/min,送 り:0.6m/min)
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表3.4設 定切込み深 さに対する砥粒切込み深 さ

設定切込み

深さd(μm)
1 5 10 20 30 40

砥粒切込み

深 さ9(μm)
0.9 2.1 3 4.2 5.2 6

ただ し切れ刃間隔を砥石1円 周 と した場合。

(2)ラ ッ ピ ング に よる破 壊層

今 中 らの研 究結果 鯵 考31°齢 て,ラ 。ピングに醐 る平均 砥粒径闢 する有効作用

砥粒 数 を計 算 し,単 一 砥 粒 の負 荷 荷 重 を求 め る と表3.5の よ うに整 理 され る。 この 点 か

ら,#iOOOよ り小 さ い砥 粒 で ラ ヅプ した場 合,破 壊 は 起 こ らない はず で あ る。 と ころ

が前 節 に示 す ラッ プ条 件 で 加工 した場 合 の焼 結,ホ ッ トプ レス の各 フ ェ ライhを 斜 め研

摩 して破壊 層 を測定 す る と,図3.18に 表 わす破 壊 層が 生 じて い た。 この結 果 は 圧子 押

し込 み の 場合 よ りず っ と軽 荷 重 か ら脆 性 的 な破 壊 が 起 こ ってい る こ とを示 してい る。 こ

の違 い は,押 しこみ の変 形 過 程 が準 静 的で あるの に 対 して,ラ ッ ピングで は 砥粒 が 転 動

してお り,高 い 引 張 り応 力 を残 す 圧 こん周 辺 がつ ぎつ ぎに 加工 され る こ とに よる もの と

思わ れ る。そ こで,微 小 押 し込 み荷 重 で あ っ て も接 近 させ て 圧 こん をつけ れば ク ラ ック

が発 生 す る もの と考 え て,こ の と きの ク ラ ック深 さ を図3.14に おけ る単 結 晶の 場 合 の

ク ラ ック深 さ の 直線 を下方 に延 長 して推 定 した と ころ,5gf-2.6μm,10gf-4um,

50gf-12μmと な って 実 際 の ラ ップ面 で 得 た 測定 値 と大 差 の な い こ とが 明 らか とな っ

た。

表3.5ラ ッ ピ ング 砥粒 径 と実 効負 荷 の 関係

平 均 砥粒 径

(#No.)

4um

(#4000)

8μm

(#2000)

16um

(#1000)

27um

C#soo>

50μm

(#320)

譯 粒の
2gf ,: 13gf 25gf 70gf

310)
*有 効作用砥粒数 を もとに した計算値
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図3.18ラ ップ砥 粒 に作 用 す る荷重 と破 壊層 深 さ

4.3微 小 砥粒 ラッピング,.ポ リシングに よる加工変質層

加工に あず かる全砥粒の作用を変 えるため,鋳 鉄,鉛,ピ ッチの各 定盤 を用いて実験 し,

各 々の加工面に対 して電 顕観察 と電子 回折像か ら,加 工変質層に与え る砥粒作用の影響 を

考察 した。

図3.19は 鋳鉄,鉛,ピ ッチの砥粒作用状 況のモデル図であ る。鋳鉄珥は硬 く,砥 粒は

侵入 し難い。 加工 中,砥 粒 は大 部分転動 し,砥 粒径の不揃い に よる影響 が無視で きない。

すなわ ち,平 均砥粒径 より大 きい砥粒 のみが加工物 を支え,実 作用砥粒数が少な くなるこ

とか ら,単 一砥粒の負荷 は増大す る。 この結果,試 料 内への砥粒押 し込みが深 く,破 砕を

起 こし,変 質層が深 くなる。一方,鉛 皿では大 きい砥粒 は鉛内に侵入 して固定 され,試 料

面を微小切 削す る。 しか し,中 位 の砥粒は転動 もしくは滑 り,不 安定 で完全に均一 なポ リ

シング面は得に くい。 このため,ほ とん どの砥粒が埋 め込まれ て,安 定 して微小切 削を行

うピッチ皿に比べ ると変質層は深 く,局 部的な条痕 も多い と予想 され る。 図3.20に 各々

の電顕観察 と電子 回折像 の結果を比較 して示す。鋳鉄皿に よるラップ面では転動痕が多 く,

0.1μm程 度エ ッチ した面の電子回折像には,明 瞭なテバイ環 がみ られ,各 リングに対して

① は(311),(222),① は(400)・(331)・ ⑪ は(440)と 指 数 付 け がで き・ 見

か け上 多結 晶 化 され て 澄 り,ピ ッチ の場 合 の ほ 雲独立 した 斑 点が 現 れ てい る状 況 と異 な り,

鉛 の場 合 は,そ の 中間 で,斑 点 が リング状 に 配列 して,微 細化 が 進ん で い ない。
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フ ェ ライ ト フ ェ ラ イ ト フ ェ ラ イ ト

鋳 鉄

図3.19鋳 鉄,鉛,ピ ッチ ラ ップに よる砥粒 作 用 状態 の ちがい

鉛皿に よる加工面の状態は鋳鉄皿の場 合 と異な り,微 細 な引 っか き痕の交差 した平滑面

で砥粒の転動 を裏付 ける間欠的な引っか き痕はほ とん どない。電子回折像 では表面が無定

形 を示すハ ロー像で,当 初予想 した砥粒の転動は少 な く,大 部分 は鉛皿に固定されてい る

と考え られ る。エ ッチ ング深 さと回折像変化の関係か ら,引 っか き痕の影 響深さは0.3～

0.6μmで,ピ ッチに よるポ リシ面 と比べて,表 面の無定形層及 びその下に形成 される有歪

層 が深 く,加 工に関与す る砥粒の有効径が不揃い で,か つ大 きい。

三種の硬 さの異な る研摩皿を使 った場合の加工面 をエッチ してい くと,い ず れの場合 も,

エ ッチ ピッ トで覆われた とき,電 子 回折像の菊池線が表 出す る。 したがってエッチ面の観

察 を通 して変質層の深さが推測で きる。

4.4本 節のまとめ

フェライ ト単 ・多結晶の研削 ・ラッピ ング ・ポ リシングにおけ る加工変質層の形態 ・深

さ を明 らかに した。その前段 として研 削 ・ラッピングのモデル としての単粒角錐 に よる引

っか き ・押 し込 み痕下に発生す るク ラック形態 を把握 し,実 際の加工 との対応関係 を考察

した。お もな結果 を まとめ ると以 下の とお りである。

(1)角 錐 の引 っか きと押 し込みに よって発生す るクラックの深 さは各々の荷重に依存 し,

そ の関係 はべ き関数で表示される。

(2)単 結晶 フェライ トと焼結 多結晶フ ェライ トのク ラック伝 ぱの特性は著 しく異 な る。砥

粒引っか き痕下 のク ラックは前者で深 くかつ,ク ラック本数 は少 ないのに対 して,後 者

で微細 なク ラックが多いがそ の侵入深 さは小さい。

(3)研 削に よって生ず る破壊層の深さは砥粒の実質的な切込み深 さに依存す るが,モ デル

砥粒の角錐の場合 に比べ て絶対値は小 さい。

(4)ラ ッピングでは1砥 粒押 し込 み痕周辺には高い引張 り残 留応力が存在 し,他 の砥粒が
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W
　

1

(a)ピ ッ チ ポ リ シ ン グ 面

　

(a)ピ ッチ ポ リシ ング面
の電 子 回折 像

(b)鉛 皿 に よる ラ ップ面

(砥 粒WA#6000)

(c)鋳 鉄 皿 に よ る ラ ップ面

ノ

(c)鋳 鉄 皿 に よる ラ ヅプ面
の電 子 回折 像

図3.20各 種加工法 に よる加工面 の比較



緊張部に押 し込まれる ことに よって大 きなク ラックに発展 し,相 互に連結 し材料の ク ラ

ックチ ップと して除去 されてい く。

(5)ラ ップ ・ポ リシ定盤硬さに よる加工変質 層深 さの差 は,砥 粒径分布 におけ る粒径差 が

定盤内へ の押 し込み に よって緩和 され るか どうかに依存す る。すなわち鋳鉄 の ように硬

い定盤 では砥粒の押 し込みが少 な く粒径差 が緩和されず,大 粒径に負荷が集 車 して,加

工 変質 層 も深 くな る。

5.本 章 の総括

単結 晶と多結 晶,各 種 フ ェライ トの材料の機械的性質 と汎用 加工法 に よる加工特性 を概観

した。具体的 にはダイヤモン ド圧子 の押 しこみ と引っか きに よる微小変形特性 と,研 削 ・ラ

ッピング ・超仕上げ,澄 よび ピッチポ リシング面 の形態 を考察 した。 その結果 フェライ ト結

晶の変形 と加工の特徴が明 らかになった。そ の内容 をま とめ ると以下のとお りであ る。

(1)フ ェライ ト結 晶は他 の硬 脆結 晶 と同様に極 く微小な変形領域 で脆性破壊のない塑性変形

が お・こる。

(2)個 々の砥粒の切込み深 さが塑性域 をこえる よ うな研削,ラ ッピングでは脆性破mよ る

加工面 となる。 多結晶フェライ トで粒界結合 力の小さい材料 では,粒 子 の脱落 がお こる。

(3)(2)に 澄ける研削,ラ ッピングでは加工面下部 にク ラックの伝ぱが認 め られ る。単結 晶フ

ェライ トではそ の深さに方位依存性 が認め られ るが小 さい。 多結晶 フェーライ トでは粒界で

クラ ックの伝ぱが妨げ られ る。

④ 汎用加工法 ではピッチポ リシングで最 も表面 あ らさの小 さい加工面 を得 るが,電 子 回折

像 で評価 した場合に も,0.Sum前 後の加工変質 層がある。
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第4章 加工変質層による磁気特性の変化(1)

一 ラ ッ ピン グ ・ポ リシ ン グによ る磁 気特 性 の 変 化 一

1.緒 言

研 削や ラ ッ ピ ングの よ うに,お もに フ ェ ライhの 脆 性 破 壊 現 象 に基 づ く加工 で は 表面 下 に

多数 の潜在ク ラックが発生 し,そ の深 さは砥粒 の作用深 さに依 存チ01}る ことを前章で示 した。

一 方 ,フ ェ ライ トの 塑 性変 形領 域 の 加工 で あ るポ リシ ン グで は ク ラ ック をほ とん ど生 じる こ

とな く材 料 が除 去 され るの で加 工 変質 層 も極 め て 薄 くな る。 しか し,フ ェ ライ トの 透 磁 率 等

磁 気特 性 は構造 敏 感 であ る ため,こ の よ うな薄 い 加 工層 の 影 響 を強 く受 け ざ0亀403)'404)0

405)
フ ェ ライ ト結 晶 の 加工変 質 層 を評 価 す る方 法 に は,大 別 して,加 工 面 の電 子 回折 像 の 解析,

エ ッチ速 度 変 化 の測 定406)ど 結 晶表 層 の じ ょう乱 を直接 評価 す る方法407を,初 透磁 耋081ヒ

ス テ リシス特 性(曲 線409)e論 よび 磁 気 ヘ ッ ドの記録 再 生 特 性 な どの実 用 的 な諸 特 性 へ の 影

響か ら評価す る方法110をがあ る。多 くの場合 これ らは別個に扱 われてい る。そ こで両者の量

的関係 を説明 しうるモデルを明 らかにす るとともに,こ れ を基礎 として加工変質層 またはそ

の影響 を低減 す る加工法 ・条件 の設定 を行 う。

本章では澄 もに ラッピング ・ポ リシングで生ず る加工変質層 と磁気特性 の関係 を明 らかに

した。特 に後者に対 しては,フ ェライ トコアの磁 気回路に対 して加工変質層が平行 な表面下

に生 じているか,垂 直な表面下にあるかに よって透磁率 に影響 を与え る機構が異なることを

示 した。 このため,磁 気 回路 に垂 直な面内の加工変質層の等価的 な磁気抵抗の測定法 を考案

して用いた。一方,平 行な面内の加工変質は結 晶構造の じょう乱で生 じる残 留応力とつ りあ

う,バ ルク内の応力に基づ く逆磁 歪効果の関係 で透磁率 を低下 させ るとす るモデルを考え,

一部解析 と実験 に よって証明 した。 このモデルに より,各 種性質 の異 なる加工変質層 が透磁

411)率 変 化 に与 え る影 響 を考察 した
。 ま た,薄 片 の フ ェ ライ トコア を用 い て,加 工変 質 層 の磁

気 記 録 に お け る再 生 特性 へ の影 響 をモ デル 的 な特 性測 定 法 に よって評 価 した。

2.磁 気回路に垂直に挿入された加工変質層 の影響

2.1加 工変質層厚 さ と透磁率変化の関係

加工変質層の うち結 晶が微細化 されていた り,モ ザ イク状 になった層では結晶粒径 と磁

区 の大 きさ が等 し くなるいわゆ る単磁 区構造412を な り,磁 性 が著 しく劣化す る。 さ らに結

晶 の ひ ず ん だ 部 分 の 透磁 率 も逆 磁 歪 効413)よ り低 下 す る.図4.・ に 示す モ デル 的 な磁 気

一41一



コアにおいて,環 状の磁路内に非磁性層が挿入 されたコアの磁気抵抗は

R一
μ缶+μ 籌 一'el,CGIS(μ2Z21-1-・ 一μ1Z1)

(4.1)

と表 せ る。 こ こに,君1,Z2:バ ル ク部,非 磁性 部 の 磁路 長,μ1,μ2:バ ル ク部,、非 磁

性部 の透磁 率,(μ2=1),S:磁 路 断 面積 で あ る。

同一 形 状 の 均mコ ア との差 は 式(4.1)の 第2項 で μ1=3000の フ ェ ライ トを使 っ

た と き磁 路 長10mmの コアに1μmの 非 磁性 層 が あ る と30%の 磁 気 抵抗 変 化 と して検 出

で き,感 度 が 高い 。

図4.1磁 路 内に 非磁 性 層 の あ るモ デ ル コア

2。2実 験方 法

図4.2に 示す 二 つ の コの 字 型 コアの 突 き合 わせ 面 をポ リシ ング して対 象 面 と した 。 突 き

合 わせ 面 の す きま を数 段 階 に変化 させ て,す きま と磁気 抵抗 の 関係 を把 握 し,密 着 させ た

ときの値 と同 一形 状 の 切断 してい ない コアの 値 との 差 を加 工 変質 層 に よる影 響 と した 。 数

段階 に 変化 させ たす きま とそ の ときの磁 気抵 抗 を測 定 す るため に 図4.3の 装 置 を使 用 した。

中央 の セ ラ ミック台上 に上下 コア を密着 させ てお き,上 か ら半 球 圧 子 を つけ た レバ ーを接

触 させ て 圧子 と上 コア を接 着 剤 で 固定す る。 左 の マ イ ク ロメー タで レバー を持 ちあ げ て,

コア 中心 上 の レバ ー部 に セ ッ トされ た 触 針 あ らさ計 の トランス デ ュー サの 出 力 に よ り,上

下 コア 聞の す きま を調 節 し,こ の と きの コア の イ ン ピー ダ ンス と位 相 を読 み とる もの で あ

る。使 用 した コアの 材 料特 性,突 き合 わ せ 面 の加 工 条件,表 面精 度 を表4,1に 示 す 。 表 面
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あ らさ,平 面度 とも余分なす きま を生 じさせ ない精度 である。

図4.2磁 路 内に加工変質層 を形成 してその影 響を測定す るコア

図4.3コ め 字 コア の突 き合 わせ 面 商の す き ま を設 定 す るた め の 装 置

2.3実 験 結 果 と考 察

図4。4は 測定 結果 で,実 効 す きま とイ ンダ ク タンス 齢 よび磁 気 抵抗 との 関 係 で あ る。 す

きまの 小 さ い範 囲で は漏 えu..束 も少 な く,抵 抗Rと す きまgの 関係 は

ReRo十kg(4.2)

と近 似 で き る。R。 は切 断 しな い コア の抵 抗,kは 定 数 であ る。 図4.4の 抵 抗 直線 の 傾 き

か らk=0.22と な る。 図4.4に 論 け るA1点 は レバ ー をのせ た 状 態 で,実 験 開 始 点 で あ

一43一



るが,磁 気的には加工変質層 と突 き合わせ面の幾何学的不整 に よる空隙に よるす きまを も

つ ので,横 軸 の座標をaと した。A2点 は突 き合わせ面に約1kgの 荷重 を与えた後除荷 し

た と きの値 である。A2点 を磁 気的空隙に変化の ない密着 した状態 として,R
oとR、(A、

点での抵抗値)の 抵抗値の差 を式(4,2)か らす きまに換算する と0.8fpmと なる。コアの

磁路 内には4面 の加工変質層が挿入 され ているの で,1面 あた り,0.2μm厚 さの 非 磁性

層 と評価で きる。

一方 ,突 き合わせ面 と同 じ加工条件でポ リシ した面の電子回折像か ら評価 した加工変質

0

層 の構 成 は前 章 で も述 べ た ご と く,500A以 下 の微 細結 晶粒 層,0.1～0.15umの モザ

イ ク層,0.4μmの ひず み 層 とな っ て い614も 非 磁性 層 と しZは,前 二 者 の 影響 が大 きい

と考え られる。 この方法に よれば,各 層 ごとに分離 した磁気抵抗の測定 も可能で ある。

表4.1測 定に使用 した試料の特 性

Ni-Zn系 高 密 度 フ ェ ラ イ ト

材 料 特 性 微小 硬 さHv:650

透磁 率:1800(at100kHz)

研 摩皿:錫,砥 粒:WA#6000

研 摩 条 件 修正輪型研摩装置使用

研 摩圧 力:0.3kgf/cm2

表 面 あ らさ:RmaxO.07μm>
研摩面精度

平 面度:0.gum/3mm>

図4.4磁 路 内に加工変質層 を挿入 した コアの磁気特性
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図4.5は 研 摩後,接 着 した試 料 と非 切断 試 料 の 直 流 ヒス テ リシス ル ー プの 比較 であ る。

切 断 試料 はつ き合 わ せ た 状 態 で ベ ク トル イ ン ピー ダ ンス メ ータに て測 定 値 を監 視 しなが ら,

そ の値 が 変化 しない こ とを確か め た もの で,図4.4の 設 定 空 隙零 の もの に対 応 す る。 二 つ

の 曲線 では立 上 りの 差 が 大 き く,残 留 磁 束 密 度 に25%の 違 いが で て お り,加 工 変 質 層 の

影 響 が 明確 で あ る。

2.4本 節の まとめ

両端研摩 した二 つのコの字型 コアを接合 し,空 隙量 と磁気抵抗 を同時に測定 して,同 形

の非切断試料 の磁気抵 抗 と比較する ことに よって,加 工 に よって生ず るフェライ トの非 磁

性 層を求め うる ことを明 らかに した。測定結果 に よれば,電 子回折像 に よる結 晶構造 的に

評価 した0.6umの 加工変質層は約0.2μmの 非磁性層厚さに相当す る ことが明 らかにな っ

た。

3.磁 気回路に平行な加工変質 層の影響

リング コアの両面に加工変質層 があ ると,そ の透磁率 はSMHz以 下 の低 周波側で1/2～

1/5に も低下す る。 これ らのコアの両面 を1μm前 後溶去 して加工変質層を除 くと元の値 に回復

す る。前節の結果か ら結 晶構造の乱れに よる影 響は1面 につ き0.2um前 後なので,磁 路 の

断面減少か らは,大 幅な透磁率 の低卞 は説 明で きない。そ こで,加 工変 質層の残留応力 が コ

ア 内部 に及ぼす弾性応力のため逆磁歪効果 に よって低下す るとい うモデルを もとに,加 工変

質 層 と透磁率低下 現象の関係 を検討 した。試料 は透磁率の計算が容易 なMn-Zn単 結晶 フェ

ライ ト(100)板 を用い た。

3.1磁 歪に もとつ く透磁率変化の計算

磁歪 と内部応力の相互作 用に より誘導され る,い わゆる逆磁 歪効果 に よる誘導磁気異 方

性 を考慮 して透磁率 の計 算 を行 った。

透磁 率は一般 に,磁 区回転 と磁壁移動 に よって起 ると考え られ る415)o磁壁移動 に よる分

の計算には,磁 区構造,磁 壁面積,磁 壁 移動方程式の各項の係数 が含 まれ る。個 々の要因

を解析的に扱 うのは難 しいので,こ こでは透磁率がすべて磁区 回転に よる もの として計算

を行 った。磁 区回転 の計算 には実効的な磁気異方性416)(結 晶磁気異方性+誘 導磁気異方

性)の 大 きさか ら求め ることになるが,こ の値 は磁壁移動の場合 に も大 き く関係 してお り,
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図4.5磁 路 内に加工変質層を挿入 したことに よる ヒステ リシスルー プの変化



ま た,透 磁 率 に対 す る影 響 の 方向 も一 致 す るは ず で あ る。 した が っ て,磁 壁 移動 の分 を磁

区 回転 の 中に繰 込 む と して考 え る こ と も可能 と思わ れ る。

計 算 の方 法 は,結 晶磁 気異 方性 エ ネル ギか ら,磁 化 容 易方 向を求 め,次 に容 易方 向 を 向

い てい る ス ピン と外 部 磁 界 との相 互 作用 か ら透 磁 率 を 計 算す る。

ス ピ ンの方 向に 関係 したエ ネ ル ギ と して,結 晶磁 気 異 方性 エ ネル ギ(Ek)と 礁 気 弾 性 エ

ネ ル ギ(Eλ)と の和 を考 え れば よい。

Et=Ek十Eλ(4.3)

Ek,Eλ は 各 々次 式 に よって表 現 され る。

E=K(aZaZ+a2a2+a2a2)+Ka2a2a2+・ ・・・・・…」{11223312123

(4.4)

Ez--1λ 　 ら(・1・ そ+・22+2r2・223r3-÷)

こ こで

‐3.v
iii6z(alazrlrz十aza3rzra

+a3alr3rl)

(α1α2α3):ス ピ ンの 方 向余 弦

(γ1r2γ3):応 力 の 方 向 余 弦

KIK2:結 晶 磁 気 異 方 性 定 数

λ100,λ111:磁 歪 定 数

6i,σ2:応 力 の 大 き さ

(4.5)

で あ る。

今,図4.612示 す よ うに(001)板 を考 え,x,Y方 向 をそ れぞ れ<100>,〈oio>

方 向 に とる。 今,K1》K2で あ るか らEk項 は第1項 の み考 え る。X,Y方 向 に等 しい 応

力 σが加 わ ってい る とす る。 これ らを(4.3)に 代 入 す る と次式 に な る。

Et=K1(aia2+a2a3+a3ai)

-1λ
、。。σ(・1+・1-÷)(4.・)
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い ま,1λ100σ1》IK、1の ときに つ い て計 算 して み る。

Z〈001>

Y

〈010>

図4.6単 結 晶 フ ェ ライ ト(001)板 に おけ る応 力 とス ピンの

回転方 向の モ デ ル

第 二 項 の み 考 え て,図4.6の よ う に θ,gを と る と

α1=SinθCOS.4)・ α2=sinθS'1n乎)・ α3=COSθ

と な る か ら,(4.6)式 は

Et=
1λ 、。。σ(・ ・n・θ 一1)

(4.7)

とな る。

(i>σ 〈0,即 ちX,Y方 向 に圧 縮 応 力 の と き

・・n2θ 一 ・ 即 ち θ 一 一 で ・・樋 小 とな る・

す なわ ち,(001)面 が 磁化 容 易面 で あ る。

(001)面 内で の容 易 方 向 は(4.6)式 の第 一 項 に よっ て決 まる。 実 験 に用い たMn-Zn

単 結 晶のF(1は 室 温 に おい て負 で あ るか ら,α3=0と して計 算す る と,(001)面 内 の
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〈110>方 向が 容 易方 向 に な っ てい る こ とが わか る。 容 易方 向Bo,90に 対 す る磁 化 ステ

ィフ ネスCは θ方 向 に対 して

2

G・ 一(lll)
eo,%

(4.8)

g方 向では

G・e(aZEt
aZ)い

。

(4.9)

で与 え られ る。

一 方 ,透 磁 率 とステ ィ フネス との 関係 は

M2S
μec (4.10)

で与 え られ る。 こ こでMsは 飽 和 磁 化量 で あ る。

した が って,θ,ρ 方 向の 透 磁 率 を計 算 す る と

2

(1詈1),一 穿,一 チ ー
3λ ・ σioo (4.11)

だか ら

μ,一 、λ笠1.。 ・… β (4.12)

と な る 。 一 方,

(a2Et∂92)磯_ギ ・
(4.13)

とな る。 この と き(001)面 内の 透 磁率 は磁 歪 の影 響 を受 けな い。 結 晶磁気 異 方 性 の み を

考 慮 して

M2

μ,一 一,`SK
lsin(4.14)
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とな る。 こ こに βは磁化 容 易方 向 と外 部磁 界の なす角 を示 す。

(ii)σ>0,す なわ ちX,Y方 向 に引 張 り応力 の とき,

(4,7)式 はsin2θ 一 〇,す なわ ち θ=0の と き極 小 と な り,〈001>方 向が磁化 容

易 方 向 とな る。

同様 に して計 算す る と 、

,ue=1 (4.15)

2M
..

・,一 一 、 、sσ(4・16)
ioo

とな る。(4.15)は<001>方 向 の透 磁率 で あ り,こ の方 向 は磁化 容 易 方 向 と一 致する

の で1と なる。(4.16)は 〈001>に 直 角 方向 の 透磁 率 を示 してい る。

lK・i》1λ 、。。・・1の と きは(4.6)式 の第 一 項 の み を駕 して簡 戦 求 ま る・

23M

S2
s量nβμ=4K

l

(4.17)

lio。 ・σ1とIK、iが ほ ぼ 等 しい と きは,(4.6)式 か ら計 算 で きるわ け で あ り,両

者 の 相 対 的 な大 きさか ら容 易 磁化 方 向 と透磁 率 が 求 ま る。厳 密 な解 析 は 困難 なの で,今 ま

で 行 って きた計 算 式 を用 い て((4.12)～(4.17))近 似 した。 例 え ば(4.16)(4.

17)式 か ら

M2

・-4Ss・nz(418)

-3K
・-3λ … σ

と近 似 で きる。K1値 につ い て は この場合 は概 算 か ら求 め た。(4.18)式 よ り,材 料 の

磁 歪 定 数ziooと 残留 応 力 σを測 定 す れば,応 力場 に 澄 け る透 磁 率 が算 出で き る。

3.2残 留応力の測定

(1)結 晶材料の薄片の一面 を加工 したとき,加 工条件 に応 じた歪層が形成 される。 このた

め,材 料の機械 的性質,形 状,歪 の大 きさ,層 の深さに よって異なった変形 が生ずる こ

とは トワイマン効果417)し て知 られ る。薄板 の残留応力の測定は歪層を少 しずつ除去 し

てい った とき,応 力が解放されて板の変形 が緩和され,こ れ ら諸量の間に弾性 力学に よ
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る関係式が成 拉 つこ とを使 って行なわれ る418)oすなわ ち除去 した歪層の厚さ とその と

きの板の変形量 を測定す ることにより,次 式か ら除去 した層が板全体 に及ぼ してい た応

力が算出で きる。

E(h‐a)Zd(1/pX)
σx=σy=6(1 -。) da

2E(h-a)1

3(1-b)pX

E
十3(1

一 ン) ∫試d・ (4.19)

こ こに ・。 ・・y・ 板 の ・・y方 向 の残 留 応 力

h:全 体 の 板 厚a:除 去 厚 さ

ン:ボ ア ソ ン比E:縦 弾性係 数

ρx:曲 率半 径

で あ る。 各 層 の応 力 を求 め,重 ね合 わせ る こ とに よっ て,も との 試片の残 留応力の分布

419)
が 計 算 で きる 。

また,こ れ を使 っ て加 工 歪 層 の みの 応 力 を分 離 す る方法 に よ り,板 厚 の異 な る試 験 片

に 対 して も適 用 した。

まずM。 一、。フ。ライ ト鞴 晶をユ,× ・5・ ・mm・ の瀦 に施 を決めて励 齬

る　の
,こ れ をN面(Nondistorted片面 を メ カニ カル ・ケ ミカル ポ リシ ン グで無 歪 加 工 し

surface)と して,他 の一 面 を表4.2の 条 件 で加 工 してD面 と し,試 験 片 と した。次 に

N面 を 充分 な接 着 剤 で ス ライ ドガ ラス に 固定 し,同 じ接 着 剤 でD面 上 に 約0.5mmφ の点

状 被 覆 を して,塩 酸(重 量 濃度15～25%)でD面 を腐 蝕 した(図4.7)。 腐 蝕 層 の厚

さは 被覆 した 接 着 剤 を除去 した後,顕 微干 渉計 に より測定 した。 腐蝕 ご との試 験 片 の た

わ みの 変 化 は 図4.8の よ うに 触 針式 あ らさ計 に よる うね り曲線 よ り求 め た。

(2)測 定結 果

図4.9にGC#4000砥 粒で ラ ップ した 試験 片 の 腐蝕 深 さ とたわ み の 関係 を示す 。3

片 と も表 面か ら1.7μm腐 蝕 した と ころ でた わ みは 定 常状 態に な り,平 面 度 の ちが い によ

る形 状 誤 差 のみ が 残 っ てい る。表4.2の 加 工条 件 で は 歪層 が約1.7μm生 ず る ことになる。

*X線 ラウ エ法 を使 用, タ ー ゲ ッ ト:タ ン グ ス テ ン,電 圧:35kV,

電 流:15mA,方 位 精 度1度 以 内
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表4.2試 験 片 の加 工 条件

加工機 修正輪型 ラップ盤

ラ ップ皿

鋳 鉄 鉛

外 径 φ180

内 径 φ30

試料 貼付 皿径 φ60

砥粒濃度

(Wtk)

GC#4000

20

ア ル ミナ1um

15

圧 力 0.3kgf/cmz

ラ ッ プ

回 転 数
36rpm

加 工 液 水

図4.7加 工面の薄層 除去 用試料

接着剤 無歪加工面

図4.8試 験 片のたわみ変化測定法
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図4.9 ラ ップ面 の腐 食深 さ とた わ み量 の 関係

(GC#4000砥 粒,鋳 鉄 ラ ップ)



同 じく,図4.10に アル ミナ1um砥 粒 と鉛 ラ ップで ラ ップ した と きの結 果 を示 す 。この

と きの 歪 層 は約0.4μmで あ る。

これ らの グ ラ フ上 の 点 をス 云 一 ズ な 曲線 で結 び,こ れ をデ ー タ と して前 掲 の 式 か ら応

力 分布 を算 出す る。 歪 層 の みの 応 力 を求 め た 結果 を図4.11と 図4.121(C示 す 。 これ ら

の 引張 り歪 を もった 層 が無 歪 層 の 両面 に貼 り合 わ され て,3層 体 が 釣合 った と きの試 験

片 全体 の 内 部応 力 を計 算 した結 果 を図4.13に 示 す 。 こ こでは無 歪 層 が全 厚 み に わ た っ

て均一 な歪 を うけ る とい う仮 定 に よっ てい るが,厚 み が 増 した と きに は,内 部 に 向 うほ

421)ど歪 は漸 減 す るはず
で あ る 。

図4.10 ラ ップ面 の腐 食 深 さ とた わ み量 の 関 係

(ア ル ミナ1μm砥 粒,鉛 ラ ップ)
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図4.11加 工 変 質層 にお け る応 力 分 布

(GC#4000砥 粒,鋳 鉄 ラ ップに よる加 工)

3.3磁 歪定数 の測 定

加 工 に よる残 留 応力 と透磁 率 変化 の 関係 を示 す 式(4.18)に お い て,次IIA歪 定 数

λ100を 決 め る こ とに よ り,計 算 が 可 能 に な る。 単 結 晶 フ ェライ トの(001)面 板 を5×6

×1.5mm3jrC切 り出 し,両 面 を メ カ ニ カル ・ケ ミカル ポ リシ ング して 無 歪面 と し,磁 歪 定

422)
数 の 測定 試 料 と した。 磁 界 中の 歪 は 試料 片 に貼 りつ けた ス トレ ンゲ ー ジに よ り測定 した 。

ス トレ ンゲ ー ジの抵 抗 値 は 温度 澄 よび外 部 磁 界に より影響 を受 け る。 この 場合 の 測定 は室

温 の み なの で,短 時 間の(1～2分)の 測 定 内で は 温mよ る影 響は 無祝 で きる。外 部 磁

界 の 影 響 をさ け る ため に,図4.14に 示 す よ うに ブ リッジ を組 み,4個 の腕 の 中でABに

サ ン プル,BCに は 同一 の ス トレンゲ ー ジを アル ミナ 板 の上 に 貼 り付 け た もの を用 意 し,
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図4.12加 工 変質 層 に おけ る応 力 分 布

(ア ル ミナ1μm砥 粒,鉛 ラ ップに よる加工)

加 工 片 の 厚 さ(mm)

図4.13試 験片の厚さ方向残留引張 り応力の分布
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ゲ ー ジ方 向 をサ ンプ ル と同一 方 向に 並べ た 。 ス トレンゲ ージに は 半 導体 歪 ゲ ー ジKSP-2

-E3(ゲ ー ジ長2mm ,抵 抗値 約120Ω)を 使 用 した 。 外 部磁 界 は5×103,9×103

gaussで 測定 した 。 結 果 を図4.15に 示 す 。5×103gaussで も十 分飽 和 してい る こ と

が わ か る。 絶 対値 を正 確 に求 め るた め に,磁 歪定 数 の分 って い る金 属Niと の 比較 か ら求

め た 。

〈100>方 向の定 数 λ100:-14.9×10-6

〈111>方 向の 定 数 λ100:+13.9×1『6

が 褓 で あ り,0、 、。 らの 測定 結冥2㌔ 近 い。 ・

3.4応 力 と透磁 率変 化 の 関係

① 表 面 を ラ ップ した 額 縁 コアの 透 磁 率

隣辺 の方 向 が 〈100>〈010>で あ る額 縁状 の試 料 を 用意 し(図4.16),表4.2に

示す 加 工条 件 に よ り加工 した試 料 の 透磁 率 を測定 した 。試 料 寸法 は,外 側 がそ れぞ れ6

mm×5mm,内 側 がそ れぞ れ4mm×3mmで あ り,厚 さ は1mmか ら0.lmmま で 変化

させ た。 透 磁 率 は0.12mm径 の線 を20回 巻 き,イ ンダ ク タ ン ス を測定 して算 出 した 。

この と き磁 束 の漏 れ の ない こ と を透 磁 率 と巻数 との 関 係か ら確 認 した。 測定 周 波数 は10

kHz～15MHzで あ り,10kHz～200kHz間 は マ ックス ウ ェル ブ リッ 毫200kHz

以上 は ベ ク トル イ ン ピーダ ンス メー タで 測 定 した 。 透磁 率 の 算 出式 は次 の と澄 りで あ る。

・・ 一 、彡SLN、 × ・・9
(4.20)

μ〃 一 、髪S÷ × ・・9 (4.21)

こ こで,Z:コ アの 磁路 長(cm)L:イ ンダ ク タ ンス(H)

S:額 縁 コア断 面 積(cm2)R:レ ジス タ ンス(Ω)

N:巻 数 ω:角 周 波数(rad)

で あ る。10kHzで の 測定 結果 を 残 留応 力 と共 に表4.3に 示 した。
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図4.14磁 歪 定 数測 定 におけるス トレンゲー ジブ リッジ回路

図4.15回 転 磁 場 内 の フェ ライ トの ひず み
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図4.16額 縁 試験 片 に よるイ ンダ ク タ ンス測 定

表4.3加 工条件 ・板厚の ちがい と透磁率の変化

加工条件板厚
透 磁 率

(10kHz)

残 留 応 力 値

(kgf/mm2)

GC#4000
0.95mm

450 0.43

0.85 400 0.48

0.70 360 0.57

o.si 320 0.62

ア ル ミナ1μm

O.50
810 0.19

エ ッチ ン グ処 理 3850 o.〉

(2)単 純引張 り応力が試験片の厚み方 向に均一に分布す る状態で,透 磁率 の変化 は(4.18)

式の計算に従 う。理論 と実験値が一致 しない とき,そ の原因 となる要因(お もに応 力の

分布に関 して)を 分離す るため,額 縁 コアの二辺に単純引張 り応力を加え,均 一な応力

分布状態 におけ る透礁率の変化 も実測 した。(1)の試験 片 と同一の試料 を使用 し,図4.17

に示す状態 で負荷荷重 を変 えなが ら,そ の ときの インダクタンス を測定 し,透 磁率に換

415)

算 した。 荷 重 を加 え た直 後 で は,機 械 的 な振 動 お よび デ ィス ア コモ デ ー シ ョン の た め,

不 安 定 な の で,負 荷 して3～5分 後 に測 定 した。

額 縁 の上 下 に対 向す る二 辺 は 側板 で 固定 され てい るの で,負 荷 に 影響 を うけず,他 の

一59一



二 辺のみが応力に よって変化す ることになる。 コア全体の測定値か ら,応 力に よって変

化 した量 は次の計算に よって求め られ る。 コアの磁気 回路を透磁率が μaとμoの 材料Ma

(応 力で変化す る部分),Mo(初 期の透磁率を もつ部分)が 直列に結合 されたものとす

る と,測 定値 μとの間に,

論 一 。1竜+'e2,CCDSS(急+'e2'uO)(4.22)

の 関 係 が あ る。 こ こに

Z:コ アの 全 磁 路長Z1十Z2

Z1:応 力 を うけ る部 分 の長 さ

Z2:応 力 を うけ ない 部 分 の 長 さ

μ、:応 力 に よって変 化 した 透磁 率

μ。:材 料 の もとの 透 磁率

S:試 験 片断 面 積

で あ る。 各 荷重 に対 す る μを測 定 して μ、が 算 出 で きる。 測定 の 結果 を表4.4に 示 す。
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セ ラ ミックス側板

額縁 コアへの単純引張 り力負荷法 と

インダクタンス
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*表4
.4単 純引張 り応 力に よる透磁率 の減少

引 張 り応 力

(kgf/mm2)
0.01 0.02 0.12 0.3 0.6

透 磁 率 3100 2050 1150 .11 350

*測 定 周 波数10kHz

3.5結 果 と考 察

3.4の 結果 を図4.18に 示 す。 加 工 変 質 層 に よる実 測 値 と単純 引 張 り応 力 が作 用 した と

きの実 測 値 は一 致 してい る。 計 算 値 と実 験 値 は応 力 の増 加12伴 な う透磁 率 低下 の傾 向 が 類

似 し,計 算 値 に一 定値 を係数 と して付 加す る と両者 は ほ ぼ一 致 す る。 この 係 数 の意 味 す る

と ころ は,(1)応 力 場 の 透磁 率計 算 にお け る仮 定 お よび 近似,(2)磁 歪定 数 の測 定,(3)残 留 応

力 の測定 に お け る誤 差等 に よ り派生 す る もの であ る。(1)に つ い て は,透 磁 率 に寄与 す る フ

ェ ライ トの 磁化 過 程 は磁 壁 移 動 と磁 区 回転 に よって起 こ るが,こ こでは 後者 のみ を計 算 の

基 礎 と してい る し,加 工 変質 層 の 残 留 応力 分布 が,磁 壁 移 動 の ポ テ ン シ ャル 分布 に 影響 を

及 ほせ ぱ,透 磁 率 も変 化 す る こ と に よ る。(2),(3)に つ い て は,フ ェライ ト単 結 晶 の磁 気特

性 のバ ラ ツキ に よる と ころが大 きい 。

丶
藁

zOOO

図4.18単 結晶 フェライ トコアにおけ る引張 り残留応力 と

透磁率変 化の 関係(計 算値 と実測値)
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3.6本 節 の ま とめ

薄 板 を ラ ップ して 作製 した 磁気 ヘ ッ ド用 コア では 材料 の 透 磁 率 が変 化 す る。 これ は表 面

の加工変質層のため内部 に生 じた残 留応 力 とフ ェライ トの磁 歪 効果 に基 づ くと仮 定 し,解 析

と実験 に より証 明 した 。加 工 変 質 層 が0.4um程 度 の薄 層 で あ った と して も,約400μm

の 厚 さの コア に生 ず る残 留 引張h応 力 は0.2kgf/㎜2に 達 し,そ の結 果 と し℃ 透 礁 率 は

も との 材料 の1/3以 下 に 低下 す る こ とに な る。 した が って,100um以 下 の コア厚 さ に

お い ては,0.Olum前 後 の加 工 変 質層 の ほ とん どない 加 工 を適 用 しなけ れ ば,透 磁 率 の低

下 を 防 ぐこ とが で きない。

本 節 ではMn-Zn単 結 晶 フ ェライ トの(001)板 に お い て,〈100>〈010>方 向 を

隣 辺 とす る 額縁 コ アで 応 力下 に お け る透 磁 率 の算 出式 を導 い た 。 応 力 が圧 縮 の場 合(001)

面 内透 磁 率 は磁 歪 の影 響 を受 けず,結 晶磁 気 異 方 性 か ら,

μ堕=

MZS
sin2

2K1

とな り,引 張 り応 力の と きは

z

u‐M.ssin24 -一一
3K・-3λ … σ

と近 似で き,材 料 の磁 歪 定数 λ100と 残 留応 力 σの 影 響 を うけ る こ とを 明 らか に した。 ま

た,磁 歪定 数,残 留 応 力の 測定 法 も示 した 。

4.薄 片コアの磁気特性 と再生特性

前節では0.5mm前 後のコアにおける加工変質層 に よる透磁率 の 変化 を理 論 解 析 と実 験

に より示 した。一方,厚 さ50um以 下の薄片 コアについては ラッピング,ポ リシング中に生

じる欠けや きずのため破 損 しやす く,薄 片加工が困難であ ること,巻 線法に よる透磁率測定

に知いては,コ ア強度が低いため,コ イル巻線時に破壊 しやすいこ と等の加工,測 定技術の

問題があ り,薄 片 コアの磁気特性に関 してはほ とん ど測定 されていない。 また,こ の ような

フェライ トにおけ る加工歪に よる透磁 率の低下が,磁 気的な信号の再生 効率に どの ような影

響 を与え るかに 関 して,定 量的な報告例がない。 しか し現 実の磁気記録 ・再生 には50μm以

下 の薄片 コァが使 われる場合 も多い。
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ここでは,ダ イヤモ ン ド砥粒で ポ リシング した50um以 下の コアに対 して,巻 線用の専用

　の
ジグを試作 して磁気特性,再 生特性 を求 め,両 者への加工変質 層の影響を明 らかに した 。

磁気特性 は両面 をポ リシング した トロイダル コアのエ ッチング前後 の透磁率変化 で,再 生

特性 はOne-turn法 に よりエ ッチ ング前後の再生効率変 化 か ら評価 した。 さ らに,コ ア

の再生時におけ る等価回路 を表現す る式を用いて,透 磁率変化が再生効率に 及ぼす影 響を定

量化 した。

4.1透 磁率 と再生効率の関係

透磁率 μ と再生 効率1η1の 関係 は コアの再生時におけ る等価回路を図4.19の よ うに

考 え,記 録媒体 に定磁束源 と して,コ アに入 る全磁束量 を φo,コ イル に鎖 交す る磁 束量

を φ,と する と,次 式で表わせ る。

1・1-1:{RZ(c}1鳬(R曜)2(4.23)

こ こで
*R

c‐,uR,

R-(111-十 十R

gRz、Rオ 、 〉'

μ*=μ ノーjμ 〃

で あ り,R,:コ ア の 磁気 抵 抗,Rg:ギ ャ ップ部磁 気抵 抗

恥,2:漏 洩磁 気抵 抗

で ある。(4、23)式 よ り,透 磁 率 が 加工 変 質 層 の影 響 を受 け,変 化 す る と き,こ れ を ト

ロイダル コア で あ らか じめ測定 して 黔 け ば,そ の と きの 再 生 効率 の 変化 が計 算 で求 め られ

る。

4.2薄 片 コアの 透磁率 測 定

(1)実 験 方法

実 験 に 用 い た試験 片 トロイダ ル コアの 材料,形 状,寸 法,加 工条 件 を表4.5に 示す 。

巻 線工 程 に お け る薄 片 コアの 破 壊 防 止 の ため,図4.20に 示 す ジ グを 作製 し,ジ グの溝

を ガイ ドに して巻 線 した。
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b)再 生時等価回路

図4.19コ ァの磁 気 抵 抗 と再 生 時等 価 回路

表4.5試 験 片 形状 と加工 条 件

材 料 Mn‐Zn,Ni‐Zn

形 状 リング状 外径6mm,内 径4mm

厚 さ
400,300,200,160,

50,25μm

加

工

条

件

加 工 機 修正 輪式 ラップ盤

回 転 数 35^-60rpm

加 工 圧 力 0.14^-0.95kgf/cm2

ラ ップ定盤

砥 粒

鋳 鉄,鉛

GC#2000,4000,WA#6000

ポ リ シ ヤ

砥 粒

錫,ピ ッ チ

ダ イ ヤ モ ン ド1μm,ア ル ミナ1um

治 具

図4.20巻 線 方法
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導 線 径 は φ80μmと φ40μmの ポ リウ レ タン被 覆線 で あ る。 巻数 は20回 で あ る。 こ

の ジグの 使 用 に よh巻 線 中 の破 損 は無 く,巻 線 ピ ッチ が等 間 隔 に巻 け る利 点 が あ り,イ

ンダ ク タ ンスの 測定 誤差 が少 な くな る。

ポ リシ ン グ した トロイ ダル コア の加 工 変 質 層 を定 量 的 に 除去 して透 磁率 の変 化 と対 応

させ た。 エ ッチ ング溶 液はMn-Znラ ェ ライ ト用 に は蓚 酸(C2HZO4・2H20),Ni-

Znフ ェ ライ ト用 に弗 酸(HF)を 使 った 。

透 磁 率 は ベ ク トル イ ン ピーダ ンス メー タ を用 い て,周 波数 範 囲0.1MHz～20MHzに

お け る イ ンダ ク タ ンス と レジス タ ンス を測 定 し,次 式 より算 出 した 。

ZL
x109μ ノ=4

πSN2
(4.24)

μ〃 一 、彡S諏 、 × ・・9 (4.25)

こ こで,Z:コ アの 平 均 磁 路長,S:コ ア断 面 積,N:巻 数,

ω:2πf,f:周 波 数,L:イ ンダクタンス,R:レ ジス タンス

で あ る。

(2)結 果 と考 察

加工 変 質 層 に よる透磁 率 変 化 の結 果 を 図4.21～ 図4.24に 示 す。 この結 果 に よ り,

加 工 した コアの厚 さに よる透 磁 率 の低 下 率 を図4.25,透 磁 率 回 復 ま での 加 工変 質 層

の除去 量 を図4.26に 示す 。 ま た透 磁 率 回復 過 程 に おい て,加 工 した 状 態 よ り0.1μm～

0.2μm除 去 した と きの 回復 は 図4。27の よ うで,160～400umの コアに お い て は,

70～90%,25μln,50μm厚 さの コ アで は40～75%で あ る。 これ らの 結 果 を要 約

す る と次 の よ うに な る。

(i)透 磁 率変 化 の 周 波数特 性 は厚 形 コアの場 合 と同様 で,加 工 歪 に よって 低 周 波数 側 で

低 くな り,高 周波 数 側で わ ず か に 高い か,ほ とん ど変化 しな い。

(ii>ダ イ ヤモ ン ド砥 粒lumと ス ズ 皿 を使 った ポ リシ ング コア に澄 い て,透 磁 率 が 素材

特性 値 ま で 回復す る ための 加 工変 質 層 の除 去 量 は コア厚 さに か かわ らず ほぼ0.6μm

であ る。

(iii)加 工 した状 態での 透磁 率 の低 下 の割合 が 薄 片化 す るほ ど大 き くな る。
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図4.21焼 結 フ ェ ラ イ ト(Mn-Zn)400μmコ ア の 透 磁 率 変 化

図4.22 .焼 結 フ ェ ラ イ ト(Mn-Zn)200μmコ ァ の 透 磁 率 変 化

..



図4.23 焼 結 フェ ライ ト(Mn-Zn)160μmコ ァの透 磁 率変 化

5000

ミ

篭

・1000

丶廴

辮

邏500

100

図4.24

f(MHz)

焼 結 フ ェ ライ ト(Mn-Zn)50umコ ァ の透 磁 率変 化
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図4.25加 工 した コァの厚 さ と透 磁 率 の低 下

(AB:韈 翻 嬬:議 耋:°°°500)(1kHz)

図4.26透 磁 率回復 までの加工変質層 除去量

一 方 ,加 工 した状 態 で のNi‐Znフ ェ ライ トの25umと50μmの コア透 磁 率 〆 は

500前 後 と一 定 で あ る。 これ は 前節 にお け る透 磁 率 と応 力 の間 の計 算 結 果 を裏付 け

る もの で あ り,コ ア厚 さ50um以 下 は透磁率低 下 の 限界 応 力 に達 して い るた め と考 え

られ る。

4.3モ デル法 に よる再生電圧測定

磁気 媒体上 に書 き込 まれた信号 を磁気 ヘ ッ ドで再生す る場合 の効率は,実 際の ドラム,

.:



愚

曇

§

図4.27加 工 面 か ら0.1～0.2μm除 去 した と きの

透磁 率 の増 加

デ ィス ク装 置 に コア を実 装 して測 定 す るの が望 ま しい 。 しか し,加 工 変 質 層 を評 価 す る場

合 は 同一 試 料 の エ ッチ ング前後 の 特 性 値 を得 るの に,① 磁 気 ヘ ッ ドス ライ ダ等へ の コア の

組込 み,② 浮 上量 等 ヘ ッ ドス ライ ダの設 定 等 に誤 差 がで て,加 工変 質層 だ け の影 響 を正 確

に 判定 す る こ とが で きない 。 そ こ で コア単 体 で測 定 で きるモ デ ル 的 な方 法 と してOne-

turn法 を用 い た。

これ は 図4.281(C示 す よ うに 直径 φ40μmの 導 線 をさ ッ ドギ ャ ップ上に ヘ ッ ド面 と接 す

る程度 に設定 し,導 線 に周 波 数fの 正弦 電 流1を 流す 。 そ の とき,導 線 に生 ず る交 番磁 束

を定磁 束源 と して コイ ル に生 ず る再 生電 圧(EP_P)を 測 定 す る方 法 で あ る。導 線 に生 ず る

交 番 磁 束 源 を媒 体 とみ な し,す き ま,媒 体 特 性,コ イ ル 巻数,コ ア形 状等 の 測 定条 件 が 同

一 な らば ,再 生 電圧 は再生 効 率 の 関数(4.26)式 と して表 わせ る。

E, 一,-K(d)1η1 (4.26)

加工変質層除去 前後の再生電圧の変化 は(4.26)式 か ら再生 効率の変化 に換算 して比

較で きる。

試料 として用いた コアの形状寸法 と測定条件 を図4.29と 表4.6に 示す 。 コアの加工条

件,エ ッチ ング条件は トロイダル コアの場合 と同様で ある。

図4。30に 示 す測定 ジグに より,加 工変質層除去前後の再生電 圧変化 と加工変質層の応

力状態 を把握 するため,コ ア先端に応 力を加えたときの再生電圧変化 も測定 した。

.・



コア 厚 さ160μm,50umの 加 工変 質 層 除去 に よる再 生 電 圧 変 化 の結 果 を 図4.31に 示

す 。 こ こで,160μmと50umの コア の再 生 電 圧値 は増 幅 率,入 力電 流値,コ アと導 線 の

す きま 等 の測 定 条件 が異 な り,絶 対量 の 比 較 は で きない。 しか し,両 者 の再 生 電 圧 は 約0.

4μmの 加工 変 質層 の除 去 に よって各 周 波 数 に対 して平均 的1(C20～25%増 加 して い る。

したが っ て,再 生 効 率 は 加工 変 質 層 に よ り,約20%低 下 して い る こ とに な る。麁

シ ン ク ロス コ ー プ

図4.28ワ ン タ ー ン 測 定 法

t(μm)

160

50

図4.29コ ア形 状 寸 法(10/1)
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表4.6コ アの 巻 線条 件

コア厚 さ 線 径 巻 数

160um ¢40umペ ア 20回

50um
¢40um

(ポ リ ウ レ タ ン被 ふ く)
10回

導 線

図4.30コ ア位 置 決 め 装置

図4.31加 工変 質 層 の除 去 に よる再 生電 圧 の 回復
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f(MHz)

図4.32負 荷 を受 け た コアの再 生 電 圧

く焼 結(Mn‐Zn)〉

図4.33焼 結 フ ェ ラ イ ト(Mn‐Zn)

160μ ㎡ コ ア の 荷 重 一 た わ み 直 線
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厚 さ160μmの コア先端 に10g,20gの 負荷 を与 えた ときの再生電圧の変化は図4.32

に示す とお りで ある。 この ときの コアの荷 重 とたわみの 関係は図4.33の ようであ り,負

荷 時のたわみに よる導線 とのす きま変動は微小であ り,そ の誤差 は測定装置の位置精度以

内で ある と考え られる。負荷 が大 きい程,再 生電圧は低下す るが,加 工変質層を有する コ

アではすでに 内部応力に よって透磁率が低下 してお り,外 部応力に よる再生電圧の低下 は

少 な い。

前 節 蹄 け る(4.23)式 を使 って,力 ・工 変質 層 に よる透 磁 率 の低 下 が再 生効 率に及ぼす

影 響 を計 算 す る と,・ ア 厚 さ ・6・ μmで は ・・%,5・ μmの コ ア で は2・%効 率 が低 下 す

る ことに な る。One-turn法 に よる測定 で は と もに20%の 低 下 となってお り,そ の差 の

原 因 は 明確 で ない 。一 方,効 率 の変 化 率 が 周 波数 に依 存 しな い点 は 両者 で一 致 してい る。

4.4本 節 の ま とめ

磁気 へ 。 ド用 フ 。ラ 朴 の ト財 ダル コア と実 用 へ ・ ドコア の表 面 を ダ イヤモ ン ドの1

μm砥 粒 で ポ リシ ング し,ト ・イ ダ・・コア は厚 さ4・ ・μm・5・ μm・25um,ヘ ッ ドコア

で は160μm,50umと 薄片 に した と きの 加工 変質 層の 影 響 を 透 磁率 と再 生 効率 の2つ の

実 験 より評価 した。 そ の結果 は以 下 の と澄 りで あ る。

、)。 アの薄 片化 に よ 賊 磁 率 は低 下 す るカ・そ の原 因 は加 工 変 質 層 の 残 留応 力 に よる逆 磁

歪 効果 に よる もの であ る。 この た め,残 留応 力 が一 定 値以 上 に な る と透磁 率 の 低下 は進

行 せず,従 って,X片 化 が 進ん で も透磁 率へ の影 響 は少 な くな る。本 実 験 で は50um

以 下 の コア で は透 磁 率 は一 定 とな っ てい る。

2)。.4,m前 後 の 加工 変 質 層 に よる再 生 効 率 の低 下 は 約2・%程 度 で あ る・勲 ・ この値

は磁 気 的等 価 回路 か ら導 い た再 生 効 率 の 計 算式 に 材料 の透 磁 率 変 化 を代 入 して求 め た 効

率変 化 の 値 とほ ぼ一 致 す る.し た カ・っ て モ デ・レ的 な ト・イ ダ ・レコアの 透 磁率 の 比較 に よ

り,実 際の ヘ ッ ドコアに お け る再 生 効 率 の 相対 比 較 が可 能 であ る。

5.本 章 の総括

磁気へ 。 ド用槲 であ るフ・ライ ト結 晶の透磁率騰 造敏感の特 性である・す なわち結 晶

構 造の乱 れやひずみに よ躇 し く低下す る.フ ・ライ ト結晶を ラ・ピング ゜ポ リシング した

駘 の加工変質層が飜 率 を低下させ る機 構 の郷 を理論 と実験 に よ朔 らかに した・さ ら

に加工変質層で低下 した透磁率の害拾 力・実 際のへ ・ドの再生 効郵 いかなる影響 を及ほすか
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をモデル実験 に よ り推定 した。お もな結果は以下の とお りである。

1)磁 気ヘ ッ ドコアの磁路に垂 直に存在す る加工変質層の透磁率 を測定す る方法を考案 し,

実際に ラッピング した コアを用いて検証 した。電子回折像 で結 晶構造的に0.6μmの 乱れた

層は,約0.2μmの 非磁性層 に相当す る。

2)高 記録密度 を得 るために,ラ ッピング ・ポ リシングで薄 片加工 した コアでは磁路に平行

に加工変質層 が存在す る。 この ような コアでは残 留応力 とフェライ トの逆磁歪効果 に よっ

て透磁率が大幅 に低下す る。 この機構 は薄片除去法に よるそ りの測定 と計 算で評価 した残

留応力値 とフェライ ト結 晶の磁歪定数 か ら理論的な解析 をもとに定量的な関係式 と して設

定す ることがで きる。

3)磁 気ヘ ッ ドコアギ ャップ上 に1本 の導線 を配 して,こ れに流す正弦電流に よる交番磁束

で誘起 され るコアの コイル電圧 に よリコアの再生効率 を評価 した。 コア加工面に0.4μm

程度の加工変質 層が存在する と,再 生 効率は約20%低 下す る。

以上の研究結果 に よh,加 工変質層 と透磁率低下の定量的 な関係が明 らかにな り,高 性

能磁気ヘ ッ ドの製作には加工変質層 を生 じさせ ない加工法の開発が不可欠であ ることが裏

付け られた。
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第5章 加 工 変 質 層 に よ る磁 気 特 性 の変化(皿)

一 ガラスの拡散層における磁気特性の変化 一

1.緒 言

ラ ッピング,ポ リシングな どで発生す る加工変質 層の磁気的評価法を前章 で明 らかに した。

その うち加工変質層が磁路 に垂 直な場合 の考え方を適用 して,磁 気 コアギ ャップの形成 に用

い るガラス接着に よるフ ェライ ト ・ガラスの相互拡散に基 づ く磁気特性変化の評価法 を研究

しぜ ゜1)

磁気記録再生 装置における高記録密度化 を図 るために,磁 気ヘ ッ ドコアの ギャップ長は1

μm以 内にす る必要があ り,幾 何学的な精度 と同時に電磁的,化 学的 な安定性 も必要 である。

磁 気ヘ ッ ドコアの狭小 ギャップを形成す る非磁性材料 として,低 融点 ガ ラスが使用 されて

い るが,幾 何学的 ギャップ長に対 して,電 磁 的 ギャ ップ長 が拡大す る傾 向に ある ことは,す

で に指 摘 さ れ てい る。そ の原 因 と して,① ギ ャ ップ対 向面 の加 工 変 質層5020ギ ャ ップ部 分 の

欠 け,エ ッジの丸 み§03λ5雙),本 章 に 述べ る ③ フ ェ ライ トお よび ガ ラス の成 分 の 相互 拡散 等

が あげ られXO5),506),5070れ ま で,③ の 相互 拡 散特 性 と ギ ャ ップ形 成 条件 の 関係,澄 よび拡 散

層の磁気特性変化 については明 らかにされてい ない。 とりわけ,後 者についてはガラス層 と

拡散層に分離 した磁気特性が測定 されていなか ったため,実 効 ギャップ拡大の実体 が明 らか

で なか っ建08、501)そ こで,ガ ラス接 着 条件 に関 連 す る拡 散 状 況 をXMAで 分 析 し,ガ ラス成

分の結晶粒界へ の拡散,お よび ガラスギャ ップ中の フェライ ト成分粒子の析 出な どの相互拡

散状態 を明 らかに しx510)/Zoまた,拡 散が磁気ヘ ッ ドの磁気特性へ与え る影響につい て拡散 の

著 しい接着条件 で検討 し,析 出粒子 のあるガラス層,粒 界拡散 層,中 間層 など各 層別の透磁

率変化 を測定す る とともに,電 磁的実効ギャ ップ長 を磁気 ヘ ッ ドの記録再生特性か ら求めた。

一方 ,拡 散のない ガラス接着条件では溶融状 態に黔け るガラスの粘度 が増大 し,1μm以

下の狭小 ギ ャップへ のガラスの流入条件 を選択す る必要がある。そ こで,2平 面間の粘性流

体の運動 方程式 を用 いて計 算 と実験に より流入特性 を把握 した。

これ らの研究 を通 して,フ ェライ トとの相互拡散 に よる磁気特性 変化 のない,lam以 下

のガラス ギャップの形成法 を提示 した。
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2. ガ ラス接着におけ るフェライ ト・ガラス成分 の相互拡散

2.1実 験 試料 と実 験 方法

接 着 実験 に用 い た,フ ェライ トお よび ガ ラスの 性 質 と主 成 分 比 を表5.1～2と 表5.3～

4に 示 す 。 ガ ラスは600℃ 前後 の低 融点 の もの で あ り,主 成 分 は 鉛 の酸 化物 で あ る。 フ

ェライ ト試験 片 は10° ×2mmに 整形 し,被 接 着 面 はRma、0.lam以 下 の 鏡 面 た仕 上 け た。

こ れ らの 個片 を ガ ラス 接着 して,接 着 断面 に 対 して斜 め研 摩 し,拡 散 層 の深 さ が 実寸 法 の

10倍 に 拡大 され る よ うに した 。(図5,1)ガ ラス接 着 層 の 厚 さ は10～20μmと した 。

接 着 温度 は 気 泡 の少 ない 泡 切れ 温,_,_511)(溶融 ガ ラスの 粘性102poise)に おい て,3種 の 時

間 を水 準 に選 び,表5.5に 示す 条 件 で接 着 した。 雰 囲気 は1～16-1Torrで あ る。

表5.1フ ェ ラ イ トの 性 質

材 料

性 質

Ni-Znフ ェ ラ イ ト

KR4,焼 結

Mn‐Znフ ェ ラ イ ト

HR5-1,ホ ッ トプレス

初透磁率

(μi)

100kHz 1500±15°/v 3000i-15%

1MHz 1350 1500

5n 550 300

損 失 係数(tanδ/μi)(100kHz) 20×10_6max

一6
15×10-"max

最 大透 磁 率(μmax)(1kHz) 2,500 10,000

飽 和磁 束密 度(Bs)150e(ガ ウス) 3,200 4,300

残 留飽 和 密度(Br)(ガ ウス) 1,600 1,500

抗 磁 力(Hc)(エ ルステッド) o.a 0.1

温 度 特 性

(4μ1/μ2/dT)-20～ 十70℃

6.OX10_6
一61

.OX10

キzリ ー温度(Tc)(℃) 135 130

比 抵 抗(ρ)(Ω 一cm) 1 106

焼 結 密度(S・D)(gr/cm3) 5.30 5.10

ヴ ィ ッカー ス硬 度(Hv) 650 550

熱 膨 張係 数(α)(X10-7/℃) 90 110
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表5.2フ ェ ライ トの主 成 分(%)

成 分

試 料
Fe Zn cu Ni Mn

Ni-Znフ ェ ラ イ ト 45.3 22.0 0.037 11.3
一

Mn-Znフ ェ ラ イ ト
・1 10.9 0.0012

一
12.2

表5.3ガ ラ ス の 性 質(コ ー ニ ン グ ・ガ ラ ス)

ガ ラ ス ・コ ー ドNo.

性 質

7570

高 鉛

8463

高 鉛

熱膨張係数 ×1『7/℃(0～300℃) 84 104

温 度特性

歪 点(℃) 340 300

徐冷点(℃) 360 sls

軟化点(℃) 440 377

作業点(℃) 560 (460)

密 度(比 重) 5.42 (6.22)

ヤ ン グ 率 ×1011(dyne/cm2) 5.70 (5.20)

ボ ア ッ ソ ン 比
冖 (0.27)

誘 電 特 性

(1MHz20C)

力 率 .22 (.19)

誘 電 率 15. (17.0)

誘 電 損 失 3.3 (3.2)

注.()内 は 近似 値 。
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