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第1章 序 論

1.1研 究 の位 置 付 け

磁気記録 は現在6兆 円 の市場 を持 ち、 テープやデ ィス ク とい った媒体 を用 いるこ とに よ

りオーデ ィオや ビデオ及 び情報機 器分 野で音声,画 像 を含 む各種情報 を記録保存 し、 また

再利用 のた め用 い られ ている。家庭 にお ける利用 だけで な く工業 的,商 業 的分 野で も広 く

使 われ、今後 さ らに成長す る と考 え られ ている。そ のためには、現在 よ りも1桁 以上高 い

密度 で記録再生 す る技術 革新 が必 要であ る。

磁気 記録 は磁気 ヘ ッ ドと磁気 記録媒体 が相対 的 に運動 す るこ とで行 われている。始動 時

と停 止時 には磁気 ヘ ッ ドと記録媒体 の物理 的接触 があ るが、動作 時 には媒体 は磁気 ヘ ッ ド

に対 して相対 的 に浮上 し、両者 の間 には潤滑膜 であ る空気 が存在 す る。磁気 ヘ ッ ド上 での

媒体 の浮上量 は0.Olμmの オーダーにな り、 これ は磁気 ヘ ッ ドお よび記録媒体 の表面

粗 さ と同 じオーダーで ある。記録 密度 をさらに高 めるため には磁気 ヘ ッ ドの磁気 コイル部

での記録媒体 の浮上量 をで きるだけ小 さ くする必要 がある。磁気 ヘ ッ ド上 での記録媒体 の

浮上 を確保 す るため に、磁気 ヘ ッ ドの表面形状 は単純 な球 や回転楕 円体 で はな く、3次 元

曲面形状 に して いる。 さ らに磁気 テー プ装置 の場合 には、磁気 ヘ ッ ドだ けで は浮上量 を確

保 で きないため、磁気 ヘ ッ ドは回転 する ドラム に取 り付 け られ、 ドラム と共 に回転す る こ

とで、潤 滑膜 を発生 させ るこ とによ り浮上 を確保 してお り、 さ らに ドラム上 に溝 を設 ける

等 の工夫 もほどこされている。 一方磁気 デ ィス ク装置 の場合 には、磁気 ヘ ッ ドはス ライ ダ

に取 り付 け られ、 ス ライ ダ面 とデ ィス クの問 に潤滑膜 を発生 させ浮上 を確保 している。磁

気 デ ィス ク装置 では記録媒体 は変形 しないが、 フロ ッピーデ ィス ク及 び磁気 テー プの よう

にフレキシブルな記録媒体 は浮上時 に変形 を伴 う。 したが って、記録 媒体 の材 料特性 が浮

上量 を決定す る主要 因の一つ になる。磁気 テー プ装置 の場合 、高密度 記録 を達成 す るため

には、磁気 テープの厚 さを減 らす ことも必要 であ り、 これ も浮上量 を左 右す る主 要因 の一

つ となっている。

磁気 記録 において、浮上量 を確 保 しない と磁 気 ヘ ッ ドと記録媒体 とが接触 す る ことにな
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る。両者 が接触 す る と摩耗 が生 じ、 デー タの記録 再生時 の信頼性 の低下 や繰 り返 し使 用す

る場合 の磁気 ヘ ッ ド及 び記録媒体 の寿命 を低下 させ る ことにな る。 この磁気 ヘ ッ ドと記録

媒体 の間 に生 じる トライボ ロジー と変形 の メカニズ ムを基本 的 に理解 す るこ とは、今 後 の

磁気記録 の高密度化 と高信 頼性 を実現 するため には必 要不 可欠 であ る。

磁気 記録装置 における浮上量特性 の検討 に関 しては、対 象 とな る領域 が小 さ く、磁気 テ

ー プや磁気 ディス クの記録媒体 が不透明 である こ とか ら、実験 的に現象 を把握 す る こ とは

困難 で ある。 また、現象 を左 右す る設計変数 が多 い こ とか ら、設計変数 の相互作 用 の把握

及 び最 適化 を実験 的に行 うこ とは困難 であ り、時 間的 ロス も大 きい。 その ため数値実験 に

よる現象把 握 を実現す る ことが必要 である。 この ような数値解析 につ いては、 これ まで多

くの方法 が提 案 されているが、定性 的な現象把握 に とどま り、定量 的 な評価 にまで には至

っていないのが現状 である。

本論 文 は、画像及 び音声 を記録再生す る ビデオテー プ レコー ダ(以 下VTRと 称 す)の

高密度記録 の実現 を目的 として、 ビデオテープ レコー ダ装置 にお いて、 回転す る ドラム と

磁気 ヘ ッ ド上 における磁気 テープの挙 動 に関す る基本 的なメカニズ ムを解 明 し、磁気 記録

特性 の最適化 を実現 する設計変数 を見 出す ための数値実験手法 を提 案 し、 その有効性 を示

す ものである。

1.2磁 気 記 録 メ カ ニ ズ ム

磁気 記録 には記録 と再生 とい う2つ の動作 がある。すなわち磁気 ヘ ッ ドの コイ ルに よ り

発 生 した磁 束 を用 いて記録媒体 を磁化す る こ とで信号 を記録 し、逆 に記録媒体 の磁 束 に よ

り磁気 ヘ ッ ドの コイルに誘起 される電流 を検 出す る こ とで信号 を再生す る。記録 再生 を実

現 す るには一定 以上 の磁束 を磁気 ヘ ッ ドと記録媒体 の間 に発 生 させ る必 要が ある。 図1.

1に そのメ カニズ ムを示す[L2]。 磁気 ヘ ッ ドはルー プ状 を した誘磁率 の高 い材 料 にコイ

ル を巻 いて作 られ ている。 コイルに電流 を流 す と磁気 ヘ ッ ド内 に磁束 が図1 .1の 破 線 の

ように発生 す る。磁気 ヘ ッ ドの先端 は2つ に分 かれ てお り、 その間 にギ ャップが設 け られ

ている。 このギ ャ ップを磁束 が通過す る時 、ギ ャ ップを通 して磁 束 が外 にもれ る。 この外

に もれる磁束 の通 る位 置 に記録媒体 の磁性材料 があ る場合 、材料 は この磁束 と反対 向 きに

磁化 され、 その外 側 にギ ャ ップ と同 じ方 向の磁束 を発生 す る。 この磁化 を保 持 す る こ とで、
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図1.1磁 気 記 録 の メ カ ニ ズ ム
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信号 を記録す る。 これ とは逆 に、磁気 テープに記録 された磁化 によ り発 生 する磁 束 を磁気

ヘ ッ ドに作用 させ、磁気 ヘ ッ ドで電気信号 に変換 す る ことで、記録信号 の再生 を行 う。

1,2.1磁 気 記 録 の 問 題 点

記録媒体 に誘起 され る磁化 の強 さは、磁性材料 を通 る もれ磁束 の強 さに よ り決 ま り、 そ

れ は磁 性材料 とギャ ップの距離 とギャ ップの大 きさに左 右 される。 ギ ャ ップ を小 さ くす る

とギ ャップか ら外 へ もれ る磁束 が減少 す るため、記録媒体 内で記録再生 に必要 な磁束 を得

るためには、記録媒体 を磁気 ヘ ッ ドに近 づける必 要があ る。逆 に、 ギ ャップを大 き くす る

と、磁 束 の減衰 が生 じる。ギ ャ ップ部 による磁束 の減衰 を少 な くするため には、 ギ ャ ップ

は小 さ くす る必 要が ある。 また記録 密度 を高め るた めに も、 ギ ャップを小 さ くし、同時 に

コイルに流す電流 の周波数 を高 くする必要 がある。Wana㏄[3]ら は再生時 の出力 を、 ギ ャ

ップに よる ロスや磁気 ヘ ッ ドと記録媒体 間の距離 によるロス を考慮 して算 出 している。家

庭用VTR装 置 の場合 、記録周波数 は4MHzか ら7MHz,波 長0.5μmの 信号 を記録 ピ

ッチ0.58μmで 記録 し再生 してい る。磁気 ヘ ッ ドの ギャ ップは家庭 用VTR装 置 で は、

0.03μmか ら0.04μm程 度 であ り、磁気 ヘ ッ ドのギ ャ ップ部 と記録媒体 の距離 は0.

ユμm以 内 に保 つ必要 がある。 この距離 をで きるだけ小 さ くす る ことが要求 され てい るが、

両者 を近 づけ る と、動作 時 に両者 が接触 する ようにな る。両者が接触 す る と、相対運動 の

ため に摩耗 が生 じ、両者 とも寿命 が短 くな る とい う問題 が生 じる。 そ こで両者 の問 に空気

の潤滑膜 を発 生 させ、空気潤滑膜 の作用 による非接触 で磁気 記録 を実現 す る こ とが行 われ

て いる。

計算機 用 の磁気 ヘ ッ ドは図1.2(a)の ように磁気 ヘ ッ ドの幅が長 さ(磁 気 テー プ走

行方 向)に 比べ て大 きい。磁気 ヘ ッ ドの幅 は ユOmm程 度 あ り、磁気 ヘ ッ ドと磁 気 テー プ

との干 渉領 域 は磁気 テープの幅 の4割 程度 である。 すなわち、磁気 ヘ ッ ドの表面 で磁気 テ

ー プ との間 に潤 滑膜 を保 持 し磁気 テー プの変形 を支 える こ とがで きる(磁 気 ヘ ッ ド上 で の

磁 気 テ ープ との干 渉領 域)面 積 は30～60㎜2[2]で あ る。 この結果、磁気 ヘ ッ ド上 で

の磁気 テー プの浮上量 は、磁気 ヘ ッ ドの形状 と磁気 テ ープの構 造 でほぼ決定 され る。 また

磁気 ヘ ッ ドは回転す る ドラムの表面 か ら100μm前 後突 き出 して ドラ ムに取 り付 け られ

てお り、磁気 ヘ ッ ドの表面形状 は、 曲率半径約20mmの 円筒形状 である。つ ま り、計 算

機用 の磁気 ヘ ッ ドは ドラム表面 に設け られた、球面 また は円筒 面 の比較 的大 き く滑 らかな

4
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図1.2(a)計 算 機 用 磁 気 ヘ
ッ ド
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図1.2(b)VTR用 積 層 型 磁 気 ヘ ッ ド
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突起物 として考 え られ る。 この結 果、磁気 テー プは ドラム上 でほぼ円筒状 に変形 ・浮上す

るが、磁気 ヘ ッ ド近傍 での磁気 テー プの変形 は ドラム上で の変形 と比較 して、特異 的 な形

状 にはな らない。

これ に対 してVTR用 の磁気 ヘ ッ ドは、図1.2(b)に 示 す ように幅が狭 く、長 さ も

短い(家 庭用VTRの ヘ ッ ドの場合、幅0.16㎜,長 さ3㎜,磁 気 ヘ ッ ド上 での磁気

テー プ との干渉領域面積 は約0.5㎜2;磁 気 テー プの幅 の0.8%)[4]。 この結果、磁

気ヘ ッ ドの表面 に発生 す る空気潤 滑膜 の圧力 だけで は、磁気 テー プの変形 を支 え ることは

困難で あ り、計算機用磁気 テー プ装置 の場合 とは異 な った作動状 態 になる。す なわち、磁

気 テープは ドラムの回転 によ り磁気 テー プ との間 に引 き込 まれる空気 の圧力 に よって ドラ

ム上で浮上 す る。 そ して、磁気 ヘ ッ ドは ドラムの回転 に よ り磁気 テー プが浮上す る浮上量

よ りも大 き く突 き出てい るため に、磁気 テープは磁 気 ヘ ッ ドの突 き出 しによ り変形 す る。

また、磁気 ヘ ッ ドは ドラムに設 け られた穴 に取 り付 け られてお り、磁気 テー プは磁気 ヘ ッ

ドの突 き出 しと同時 に取 り付 け穴 の影響 を受 けて、磁気 ヘ ッ ド近傍 で複雑 な形状 に変形 す

る。磁気 ヘ ッ ド上 で も潤滑膜 が形成 され、磁気 テープは磁気 ヘ ッ ドに対 して浮上 している

が、条件 によっては磁気 テー プは磁気 ヘ ッ ドに接触 す る場合 があ り、磁気 ヘ ッ ドは磁気 テ

ープの材質 や ドラムの周速等 の走行 条件 の違 いに よ り異 なった形 状 に摩耗 す る[5・6・7]。

この ことによ り、あ る材料定数 を持 つ磁気 テープに よ り摩耗 した磁気 ヘ ッ ドに、異 なる材

料定 数 や厚 さを持 つ磁気 テープ を用 いて磁気記録再生 を行 う と、記録信号 出力 の減衰お よ

び磁気 ヘ ッ ドの寿命 の低下 とい う問題 が生 じる ことになる。

以上 の ように、計算 機用 の磁気 テープ装置 とVTR装 置 とでは、磁気 ヘ ッ ドとその近傍

にお ける構造 の違 い によ り、磁気 ヘ ッ ド近傍 の潤滑膜 圧力分布及 びそれ に よる磁気 テープ

の変形 と浮上 の状態 は異 なる。 また、計算機用 の磁気 テープ装置 では、磁気 ヘ ッ ドの構造

に より磁気ヘ ラ ド上 に発生す る圧力 で磁気 テープが変形 し浮上 す る。 これ に対 して、VT

R装 置 では、磁気 ヘ ッ ド上 の圧力 では磁気 テープの変形 と浮上 を支 える ことが困難 で、磁

気ヘ ッ ドを含 む走行系全体 の構造 に よ り、磁気 テ ープの変形 及 び浮上 を制御 す る必 要が あ

る。

これ らの点 か ら、計算機用 の磁気 テー プ装置 とVTR装 置 では、基本 的 な機構 と制御 の

原理 は同 じであ るが、現象 は異 な り解析方法 も新 た に構 築す る必要 があ る。
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1.3従 来 の 研 究

磁気 テ ープの浮上特性 に関す る従 来 の研 究 を、研 究対象 及 び手法 を基 に分類 した結 果 を

図1.3に 示 す。以下 この分類 の項 目に従 って、従来 の研究 につ いて論 じる。

1.3.1フ ォ イ ル 軸 受 に 関 す る研 究

磁気 テープを用 いた磁気 記録 の磁気 テープ浮上 ・変形現象 はフ ォイル軸受 に帰 着 する こ

とがで きる。

フ ォイル軸受 に関す る研 究 はBlock[8]に よ り開始 され、その後Eshel等[9-17]に よって

多 くの研 究が行 われ、 その基本 特性 が明か になっている。森 ・矢部 らはその一連 の研 究 で

[18-24]非 圧 縮性流体 及 び圧縮性流体 を動作 流体 とする動圧 フォイ ル軸受 を取 り上 げ、

剛体 ドラムの上 をフ オイルが一定 速度 で走行 す る時 の フオイル と ドラムの隙 間分布 及 び圧

力 を実験 と解析 の両面 か ら検 討 し、 同時 に入 口出 口の剥離境界条件 につ いて も検 討 し、 そ

の特性 を明か に している。 これ ら2次 元 フ ォイル軸 受 の研 究 において は、円筒 の幅 が フオ

イル よ りも大 き く、 また、円筒 は突起 のない単純 な形状 を しているため、 フ ォイルの変形

は小 さい。 さ らに、 フ ォイルは円筒 の軸 と垂 直方 向 に走行 す る と仮定 して いるため、流体

の斜 めの流 れの影響 も小 さい。

1.3.2計 算 機 用 磁 気 テ ー プ装 置 の 解 析

これ らフ ォイル軸受 の理論 を もとに磁気 記録 の磁気 テープの浮上 ・変形解析 が試 み られ

ている。1974年Stahlら は[251、 計算機用 の磁気 テ ープ と磁気 ヘ ッ ド問の現象 を解 析 す る

こ とを目的 として、磁気 テープの変形 を非定常 の曲げ変形 の式 で、 また空気 の圧力 と隙 間

の関係 を レイノルズ方程 式 でモ デル化 し、それぞれ を差分 法 を用 いて展 開 し両者 を結 合 し

てい る。 しか しなが らその方法 は不明確 であるばか りでな く、系全 てが平面上 にある よう

にモデル化 され ているために手法 の有効性 は低 く実用 的で はない。

1979年Gr㏄nbergら は[26]、 円筒 シェルの変形 理論 とレイ ノルズ方程 式 をフー リエ変換

して、両者 を交 互 に別 々に解 き、圧力分布 が収束す る条件 を用 いて解 を求 めてい るが定量

的な評価 には至 っていない。小 野 と水 川 らは[27-31]球 面 フオイ ル軸受 について、軸受
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の フオイルへ の押 し込 み量 が小 さい場合 、 フオイル張力 と圧 力 を平衡 させ るこ とで、 レイ

ノルズ方程式 とフォイ ルの変形 の式 を解 いている。 しか し、磁気 ヘ ッ ド形状 を球面 で仮定

し、 フオイルの曲げ変形 に関する釣合 の式 を、周 辺 の単純支持条件 と圧力 を集 中力 で近似

す る こ とで解析 的 に解 き、 レイ ノルズ方程 式 と別 々 に交互 に解 くこ とで解 を求め ている。

この結果、収束解 を求 めるためには、圧力 また は変位 の修 正量 に対 して緩和係数 を必要 と

し、収束性 に問題 が ある。 また、圧力 を集 中力 に置 き換 えているため に要素分割 を細 か く

す る必要が あ り、大 きな計算機資 源 を必 要 とす る。 さらに、周 辺単純支持 の条件 が仮定 で

きる場合 にのみ適用 で き、VTR装 置 を始 め とす る磁気 テー プ装置 の ように、斜 め にか け

た磁気 テープの走行系 の浮上特性 を定量 的 に解析 す る ことは困難 であ り、 自由曲面 か らな

る磁気 ヘ ッ ドを有 す る磁気 テー プ装置 の解析 には至 っていない。

気体潤 滑理論 は磁気 テ ープ装置 の分野へ展 開 され る ともに、磁気 デ ィス ク装 置 の作動特

性 の解析へ も応用 されている 囹 。磁気 テー プ装置 と磁気 デ ィス ク装 置 とでは、構 造 にお

い て

1)磁 気 ヘ ッ ドの大 きさ

2)記 録媒体 の剛性

3>磁 気 ヘ ッ ドの浮上構造

等 の点 で大 き く異 なる。特 に3)に よ り両者 の浮上現象 は大 きく異 なる。す なわち磁気 テ

ー プ装 置で は
、磁気 テープを ドラムの回転 に よ り発 生 した空気潤 滑膜 の圧力 に よ り浮上 さ

せ る。一方磁気 ディス ク装置 で は、回転 す る磁気 デ ィス ク と磁気 ヘ ッ ドを取 り付 けたス ラ

イ ダの問 に空気潤 滑膜 を形成 しその圧力 でス ライ ダを浮上 させ てい る。磁 気 デ ィス ク装置

のス ライ ダの浮上量 は0.1μm以 下 と小 さ く、 この領 域 において は潤 滑膜 の厚 さが潤 滑

膜気 体 の分子平均 自由行程 と同程度 の オー ダー になる。福井 らは[3λ33]潤滑膜 厚 さが分子

の平均 自由行程 よ りも小 さくなる場合 、 これ まで フ オイル軸受 の解析 に利 用 され て きたす

べ り流 れ を仮定 した修 正 レイノルズ方程 式 の代 りにボルツマ ン方程式 に立脚 した解析 法 を

適用 す るこ との必 要性 につ いて論 じ・ボル ツマ ン方程 式 を基 に した支 配方程式 を提 案 し、

そ の現象 について検討 している。彼 らの研 究 は、潤滑膜 の厚 さが分 子 の平均 自由行程 よ り

も小 さい場合 に・ どの様 な現象 が生 じているか を知 る には重 要 な研 究 であ る。 しか し、磁

気 テープ装置 では・第2章 で詳細 に述べ るが・ ほ とん どの潤 滑領 域 におい て潤滑膜 の厚 さ

は分子 の平均 自由行程 よ りも大 きいため に・従来 のすべ り流 れモ デル に基 づ いた修 正 レイ

ノルズ方程 式 を支配方程式 として用 いる ことがで きる と考 え られ る。
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1.3.3VTR用 磁 気 テ ー プ 装 置 の解 析

VTR装 置 の長時 間記録及 び画像 の精度 向上 を目的 として、 また記録再生特性 の向上 を

目指 して、磁気 テープは薄手 の ものへの要求が高 くなっている。磁 気 テー プの厚 さが薄 く

なる ことに よ り、磁気 テー プは厚 さの3乗 に比例 して剛性 を失 うた めに、磁気 ヘ ッ ドと磁

気 テープの間の隙 間分布 を良好 に保 つ こ とが困難 とな り、信号 の記録再生 を安定 に行 うこ

とがで きない とい う問題 が生 じて くる。現在、磁気 記録 の高密度化 が望 まれ てお り、 ドラ

ム上 に磁気 ヘ ッ ドを複数個取付 けた り、 また1つ の磁気 ヘ ッ ドに複数 の磁気 ギ ャップを設

けた り、 さ らには1ヵ 所 に複数 の磁気 ヘ ッ ドを連 続 して取 り付 けた りす るこ とが検討 され

ている。 この ような動 向 に伴 って、 フォイル軸受 における フォイルの変形及 び空気 の隙間

形成 の現象 に関す る研究結果 を、VTR装 置 にお ける磁気 テープの変形 と磁気 ヘ ッ ド上 の

隙間分布 の解析 に利用 す るようになった。 しか し、VTRの 磁気 ヘ ッ ドは前述 した ように

ナイ フエ ッジ状 で あ り、 フォイル軸受及 び計算機用 の磁気 テープの解 析方法 をそ の まま利

用 で きない とい う問題 があ った。

1.3.3.1差 分 法 に よ る 解 析

1980年 、坂 口 らは[3435]、 回転す る ドラムに巻 き付 け られ た磁気 テー プを、平 面状 の

静止 した ドラム と磁気 ヘ ッ ドの上 を両者 の実際 の相対速度 で逆方向 に平面状 に磁気 テープ

が走行 す るモデルで簡略化 して、磁気 テー プの浮上量 を解析 す る ことを試 みて いる。彼 ら

は磁気 テー プの変形 を曲げ変形 のみ に限定 し、磁気 テー プの張力 を考慮 した曲 げモ ーメ ン

トの釣合 の式 を、磁気 テープの変形 の支配方程式 として用 い、一方潤滑膜 の圧力 方程 式 は

レイノルズ方程 式 を支 配方程式 として用 いている。 この2式 をそれぞれ差分 法 で離散 化 し、

圧力 を仮定 して 曲げモーメ ン トを求 め、得 られ た変形 をも とに磁気 テープ と ドラム及 び磁

気 ヘ ッ ドとの隙間 を算 出 している。 そ して、与 え られた隙間分布 にお ける圧力 を レイ ノル

ズ方程式 を解 いて求 め、次 に、再 びその圧力 を用 いて変形 を求め る とい う繰 り返 しを潤 滑

膜圧力 と磁気 テー プの変形が収束す る まで行 う。 この ように して、磁気 テー プの変形 方程

式 と圧力 の レイノルズ方程式 の2式 をソフ トウェァの処理上 で順次解 くこ とで両 者 を疑似

的に連 立 して解 くこ とを試 み、磁 気ヘ ッ ド上 の隙 間分布 を求 めている。 しか し、比較 的大

11



きい 曲率 を持 った ドラムを平面 で近似 し、磁気 テ ープ も等方性材料 としてモデル化 してお

り、 さ らに平 面モ デルであるに もかかわ らず ドラム と磁気 テ ープの相対 速度 による磁気 テ

ープの遠心力 を考慮 している。実際 のVTR装 置 で は磁 気 テー プの送 り速度 は小 さ く、 ド

ラムの周速 と比較す る と無視で きる。 しか し彼 らは、磁気 テー プ と ドラム及 び磁気 ヘ ッ ド

との間の相対 速度 による遠心力が磁気 テープに作用 す る ように支 配方程 式 を導 いて いる。

その結果、 曲率 を持つ磁気ヘ ッ ド上 で磁気 テー プは ドラムの周速 に対応 した遠 心力 が外力

として加 わるこ とにな り、磁気 テ ープの本来 の送 り速度 に よる遠心力 よ りも大 きな外 力 を

受 け大 きく変形 す る事 になる。

1986年 坂 口 らは[36]同 様 の理論 を用 いて4連 ヘ ッ ドの計算 を試 みて いるが、 や は り過

大 な遠心力 を考慮 してお り、かつ解析 モデルが平面 モデ ルであるためそ の結果 は信頼 性 に

問題が ある。

1988年 加藤 ら[37]は 、張力 と曲げを考慮 した磁気 テー プの運動方程 式 と修 正 レイ ノルズ

方程式 を差分法 を用 いて展開 し、坂 口 らと同様 それ らを別々 に交互 に解 き連 成解 を求 めて

いる。 この ように、磁気 テープの変形 と流体 の圧力 を別 々 に解 く場合 、方程 式 の収束性 は

悪 く、両者 とも磁気 テープの変形 及 び隙間分布 につ いて現象 の定 量 的な説 明 までには至 っ

ていない。

1.3.3.2有 限 要 素 法 に よ る解 析

磁気 媒体 の変形 と流体 の圧力 を同時 に解 く試 みは、米 田[38]ら に よ り、 それぞ れを有 限

要素法 で離散化 した式 を用 いて行 われ、彼 らは フロッピー ディス クの磁気 ヘ ッ ド上 での浮

上解析 を試 みている。 さらに米 田 〔39,40]らはその方法 を用 いて、磁気 テー プ装 置 におけ る

磁気 テープ浮上特性 の解析 を試 みている。 しか し磁気 テー プを等 方性材料 とし、面 内変形

と大た わみ を考慮 しているが、磁気ヘ ッ ドを"点"で モデル化 し、 ドラム上 で の磁気 テ ー

プの変形 の解析 を試 みただけに留 まっている。 また、磁気 テ ープの変形 と流体 の圧力 を同

時 に解 くことの有効性 は明確 には されていない。磁気 テ ープの変形解析 の 目的は、磁気 ヘ

ッ ドのギ ャップ上 における磁気 テープ との隙 間分布 を解析 し、 これ を最適 に制御 す る こと

にある・従 って・磁気ヘ ッ ドを"点"で モデル化 する こ とに よって得 られ る結果 は、定性

的 な変形 の傾 向 を知 る には有効 であるが・実機へ の応用 とい う点 におい ては十分 で はない。

磁気 テープはその製造過程 において長手方 向 に伸延加工 される場合 が あ り、 また磁 性層

12



は磁性 針状粒 子 をバ イ ンダで結合 された もの を用 いるため に、 これ ら加工 と磁 性針状粒子

による材料 異方性 を示 す。 これ までの研 究 ではすべ て磁気 テー プを等 方性材料 と して扱 い、

また磁気 ヘ ッ ドを簡略化 している とい う、解析 モデルにおける問題 があ る。 また、磁気 テ

ープの変形 と流体 の圧力 を別 々に解 く場合 には解 の収束性 が悪 く、 その結果 、解 の信 頼性

に問題 があ った。変形 と流体圧力 の2つ の式 を連成 させ て解 く方 が、交互 に解 くよ りもよ

い解 が得 られ る と考 え られ るが、解析結果 を定量 的 に実験結果 と比較 し、そ の有効性 を示

すに至 っていない。

以上の ような こ とか ら、VTRの 磁気ヘ ッ ドと磁気 テープ及 び回転 ドラム問の圧力 や変

形 を正確 に解析 し、現象 を解 明す る とともに各種 設計変数 の影響 を明確 に し、装置 の特性

を最適化 で きる数値計算手法 はい まだ確立 されていない。

今後 のVTR装 置 の研 究開発 には、実験研 究が時 間及 び研 究開発 効率 と測定 が困難 であ

ると言 う点 にお いて限界 にきてお り、 この現象 の解 明 と設計 変数 の最適化 を実現 す る、計

算機 を用 いた計算機実験手法 の確立 と実用化 が強 く望 まれ ている。

1.3.4磁 気 ヘ ッ ドと磁 気 テ ー プ の接 触 と摩 耗 に 関 す る研 究

磁気記録 における記録再生特性 を左右 する重要 な要 因の一 つ として、磁気 ヘ ッ ド及 び記

録媒体 の摩耗 が挙 げ られる。磁気 ヘ ッ ドと記録媒体 は両者 の接触 に よる摩耗 や異物 の巻 き

込 みに よる摩耗 を生 じる。そ の結 果、磁気 ヘ ッ ド上 での記録媒体 と磁気 ヘ ッ ドの隙 間分布

が変化 し、記録 再生信号 の減衰 が生 じる ことが問題 になってお り、 これに対処 す るた めに、

磁気 ヘ ッ ドの摩耗現象 を簡便 に予測 する事 が必要 になっている。摩耗 防止 のため、磁気 ヘ

ッ ドと記録媒体 問 の距離 を大 きくす るこ とを目的 と して、磁気 デ ィス ク装置 で は浮上型 ス

ライダ、VTR装 置 で は回転 ドラムが用 い られている。 しか し、磁 気 ヘ ッ ドの ギ ャップ近

傍 における磁気 ヘ ッ ドと記録媒体 の距離 が近 い程 、記録再生信 号 の減衰 は少 な く、 良好 な

記録信号 を得 る こ とがで きる。 したが って、 この記録再生信 号 を良好 に保 つた めに、磁気

ヘ ッ ドと記録媒体 の距離 をで きる限 り小 さ くす る ことが要求 されるが、そ うす る こ とによ

り外 部か らの振 動 による両者 の接触 や異物 の巻 き込 みに よ り磁気 ヘ ッ ド,ド ラム と磁気記

録媒体 の摩耗 が生 じやす くなる。 この ように、摩耗 を防止 するための要求 と記録再生信号

を良好 に保 つ ための要求 は、相矛盾 する。 よ り高密度 な磁気記録 を実現 す るには、磁気 ヘ

ッ ドと記録媒体 との距離 を現在 よ りもよ り小 さ くかつ磁 気 ヘ ッ ドの ギ ャップ もよ り狭 くす
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る必 要が ある。

磁気 記録信 号 の減衰量 △S(dB)は 磁気 ヘ ッ ドと記録媒体 間の距離hと 記録 波長 λを

用 いて1-1式 で表 される 〔3㌔

△S(dB)=-2010ge-2πh!λ1-1

磁気 記録波長 λは短 い場合0.5μm程 度 であ り、 もし距離hが0.01μm大 き くなる と

信号 は1(dB)減 衰す る ことになる。記録再生信号 を良好 に保 つ ため には、磁 気 ヘ ッ ド内部

の磁気 回路 や記録信 号処理系 を含 めて全体 の信号 の減衰 を最大2(dB)か ら3(dB)に 押 え る

必要が ある。それ には、少 な くとも磁気 ヘ ッ ドと記録媒体 の距離 は0.1μm以 内に保 つ

必要が ある。 しか し、磁気ヘ ッ ドの表面粗 さは平均0.02μm程 度 あ り、 また磁気 テー

プは平均0.04μm程 度 の表面粗 さを持つ ため、両者 の距離 を0.1μm以 下 に保 つ場合

には両者が接触 す る領 域が存在 す る。磁気 テープの表面粗 さを小 さ くす る ことは可 能 であ

るが、そ うした場合 には、磁気 ヘ ッ ドの摩耗 及 び磁気 テー プの摩耗 が増加 す る こ とが知 ら

れ ている。 この現象 は、表面粗 さに よ り空気層 が保 持 されてお り、表面粗 さが小 さ くなる

と磁気 ヘ ッ ドと磁気 テープの問の隙 間に空気層 が な くな り、表面粗 さが大 きい場合 よ りも、

接触 す る領 域が増加 す るためである と考 え られ ている。 また ドラム と磁 気 テ ープの相対速

度 に よ り両者 の問に発 生す る潤滑膜層 も、それ ぞれ の表面粗 さによ り保 持 され、 固体接触

を軽 減す る ように作 用す る と考 え られている。そ の結 果、磁気 テー プは磁 気 ヘ ッ ド上 で完

全 に浮上 しているのではな く、両者 の表面粗 さの平均値程 度 で浮上 し、 したが って部分 的

には接触 している と考 え られている[2]。

磁気 記録 におけ る表面粗 さによる固体 間の接触 と摩耗 に関す る研 究 は1950年 にBowden

ら[41調 に よって始 め られ、GreenwoodとWilliamson[43詞 及 びBhushan[45]は 弾性接触 に対

す る理論 を提案 し、その一連 の研究 によ り表面粗 さの最大分布 が ガ ウス分布 に従 う事 を示

してい る。そ して、表面粗 さによ り、記録媒体 と磁気 ヘ ッ ドまた はス ライ ダの間の最 低浮

上量 を考慮 する方法 も提案 されている 圏 。 また、太 田 らは[47」8]磁気 テー プ装置 の磁気

ヘ ッ ドの摩耗 を解析 す る ことを試 みてい る。彼 らは、磁気 ヘ ッ ドの初期形状 を直方体 のブ

ロック とし、平面状 に単純支持 した磁気 テー プに静 的 に押 し付 けるモデル に対 して、小 野

ら[27-31]の方法 を用 いて・平面状 のヘ ッ ドと磁気 テープの接触解析 を行 い、接触 要素 の形

状 を修正 す る という摩耗計算方法 を提案 している。 しか しそ こで は流体 の圧 力 が無 視 され

てお り、実機へ の展 開 は困難iである。 この ように、磁気 ヘ ッ ド及 び記録媒体 の表面粗 さを

考慮 して・摩耗現象 による磁気 ヘ ッ ドの形状変化及 び形状変化 に よる記録 再生信号 の変化
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を予測 す る計算 方法 につ いては、実用 的 な方法 はまだない状況 にあ る。

1.4本 研 究 の 目的 と意 義

本研 究 は、磁気 記録装置 の内、画像及 び音声等 の情報 を蓄積 し再利 用す るため の回転ヘ

ッ ド型磁気記録装置 を対象 とす る。 そ して、 その動作 時 における磁気 テープ と磁気 ヘ ッ ド

及 び回転 ドラムの間 の空気膜圧力分布 と、 その圧力 に よ り磁気 テー プが浮上,変 形 する現

象 を定量 的 に予測 する方法 を確 立す るこ とを目的 とす る。す なわち、磁気 テ ープ と回転 ド

ラム及 び磁気 ヘ ッ ド問の相対 速度 に より、磁気 テー プ と回転 ドラム及 び磁気 ヘ ッ ドとの間

に引 き込 まれ る空気膜 を潤滑問題 として定 式化 し、 この潤 滑 に よ り発生 す る圧力 と走行張

力 を外力 と して磁気 テープの変形 を薄肉 シェルの変形問題 として定 式化 して、両者 を連 立

して流体/構 造 の連成問題 として扱 う。 そ して、 この連成 問題 を高精度,高 速,か つ安定

に解 く方法 の確 立 を行 うものであ る。

本研 究 で確 立 した方法 によ り、従来、実験的 に測定 が困難 であ ったサ ブ ミク ロンの潤滑

領域 である、磁気 ヘ ッ ドと磁気 テー プの間に生 じる現象 の把握 を効率 よ く実現 す る こ とが

で きる。そ の結 果、 よ り高密度 かつ高精度 な磁気 記録装 置 の実現 を、加速度 的 に早 める こ

とが可能 とな る と期待 で きる。 また、現在 の試作実験 という研 究開発方法 にお ける問題点

である試作実験期 間の短縮 と、現象 の複雑化 に起 因す る実験 による要 因分析 の困難 さの克

服及 び、近年 の産業界 の重要 な課題 であ る、省資源省力化 と小型化 を実現す る こ とが可能

になる と期待 で きる。

本研 究で は、従 来 の研 究で は必 ず しも実現 されていなか った以下 の項 目に重点 を置 くも

の とす る。 ヴ

1)潤 滑 の方程 式 と磁気 テー プの変形 の方程式 を連成 し、それ を安定 にかつ効率

よ く、解析 す る手法 を確立 する こと、

2)計 算 に必 要な材料定数 の測定方法 を確 立 し、解析結 果 を評価 す る に必 要な実

験方法 を確立 す ること。

3>計 算結果 と実験結果 を比較す る ことに よ り、本研 究 で提 案 した方法 が定量 的

に現 象 を説 明で き、本手法 が有効性 である ことを検証 す るこ と。

4)本 手法 を用 いて磁気 ヘ ッ ドの摩耗 を解析 す る方法 を提案 し、 その有効性 を示
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し、 これ を通 じて本研 究手法 の発展 性 について示 す こと。

以上4点 を示す ことで、本研 究 が工業 的 に利用 で きる可能性 を実証 す る。

1.5本 論 文 の構 成

本論文 は7章 か ら構成 され される。

第2章 では、磁気 テープの浮上/変 形現象 を解析 す る系 の支配方程 式 を流体 と構造 の連

成方程式 として導 出す る。 そ して、支配方程式 を有 限要素法 を用 いて展 開 し解 くべ き方程

式 を導 き、従来不 明確 であった方程式 を解 く方法 と解 の安定 性 つい て論 じてい る。

第3章 で は、本研 究で使用 す る磁気 テープの材料 定数 の測定 方法 につ いて、超音 波 を用

いた測定方法 と解析結 果の有効性 の確認 のため に行 った実験方法及 び測定方法 について論

じている。

第4章 で は第2章 で論 じた計算手法 を もとに計算機 で実行 す る アル ゴ リズ ムについて説

明 し、簡単 なモデ ルを用 いた解析 によ り、本研究 で提案 した計算 手法 の有効性 につ いて論

じる。

第5章 で は、本研 究の手法 を用 いて実機 を解析 す る場合 に問題 とな る、計 算 時間 の短縮

化 や精度 向上及 び解析効率 の向上 を実現 する方法 として、解析領 域 を分割 して解析 を行 い、

得 られ た解析結 果 を接続 す る方法 を提案 しその有効性 を論 じる。

第6章 で は、本研 究の発展 的な利用 として、磁気 ヘ ッ ドの摩耗現 象 を解析 す る手法 と入

出力信号 の予測方法 を提案 し、実験結果 との比較 を行 うこ とによ り、本研 究で提案 した基

本 的 な計算 方法 の有効性 を再度実証 する と共 に、摩耗計算手法 と入 出力信号 計算手 法 の有

効性 を示す。

第7章 では・第2章 か ら第6章 において得 た本研 究 の成果 につい て総括 を行 い、本研 究

で提案 した磁気 テ ープ変形浮上量解析手法 の有効性 と工業 的 な利用 の可 能性 につ いて論 じ、

本論文 の結論 としている。
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第2章 支配方程式

本章で は、VTR装 置 にお ける磁気 テープ浮上現象 の支 配方程 式、特 に磁気 テー プ と ド

ラム及 び磁気 ヘ ッ ドとの間の潤 滑膜圧力 と磁気 テー プの変形 について、現在 及 び今後 のV

TR装 置 の磁気 テープ/磁 気 ヘ ッ ドイ ンターフェースの特徴 を もとに論 じる。

2.1研 究 対 象

本研究 は映像及 び音声 の記録装置 としてのVTR(VideoTapeR㏄order)装 置 における、

磁気 テー プ と ドラム及 びナイ フエ ッジ状 の磁気 ヘ ッ ドの間の空気膜 の圧力 とそれ によ り磁

気ヘ ッ ドと ドラムの上 で磁気 テープが浮上 ・変形 す る問題 を対象 とす る。 この問題 を一般

化す る と、 剛体 曲面 と薄膜構造体 で構 成 され る三次元弾性流体 の潤滑膜変形 問題 とな る。

以下 これ をイ ンター フェース と称 する。 ドラムに掛 け られた磁気 テー プは、 ドラムの回転

によって ドラム との問に発 生す る気体潤 滑膜 によ り、 ドラム上 で浮上 す る。 ドラムには、

ナイフエ ッジ形状 をした磁気 ヘ ッ ドが ドラムに開けた穴 に ドラム表面 よ りも突 出 して取 り

付 け られている。 その突 出量 は、 ドラムの回転 によ り磁気 テー プが ドラム上で浮上 する量

よりも大 きい。磁気 ヘ ッ ドの突 出 と磁気 ヘ ッ ドを取 り付 け るため に ドラムに開 けた穴 によ

り、磁気 テープ と ドラムの問の空気 の流 れ は乱 され、磁気 ヘ ッ ド近傍 にお いて圧力 は複雑

に変化す る。 また磁気 テープ と磁気 ヘ ッ ド及 び ドラムは接触 す る場合 が あ り、 その場合両

者 に摩耗 が生 じる。 この両者 の摩耗 は、磁気 ヘ ッ ドお よび磁気 テ ープの寿命 や入 出力信号

の減衰等 の問題 を もた らす。それ を防止す るこ とを目的 に、 ドラム及 び磁気 ヘ ッ ドを回転

し動圧 を発 生 させ磁気 テープを浮上 させ ているが、磁気 ヘ ッ ドの形 状 や ドラムの形 状及 び

磁気 テープの特性 に よ り、磁気 テープの変形 と浮上量 は変化 す る。本研 究 で用 い ているイ

ンターフェース とい う用語 は、 ドラム と磁気 ヘ ッ ドが 回転 し磁気 テープ との問 に動 圧 を発

生 し、それ によ り磁気 テープが変形 す る とともに浮上す る現象 の総称 であ る。

このイ ンタフェース のさ らに詳細 な動作原理 は以下 の通 りである。
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2.2現 象 の モ デ ル化

図2.1は 典 型的 なVTRの ドラム と磁気 テープの構造 を示 した ものであ る。実際 のV

TR装 置 において、 ドラムは上下 に分 割 してあ り(そ れぞれ上 ドラム、下 ドラム と呼ぶ)

磁気 テープは この ドラムの回転軸 に対 して斜 めに巻 き付 け てある。磁気 テ ープは2本 のガ

イ ドピンで位 置決 め され てお り、家庭用VTRで は、 ドラムの回軸方 向 と同方 向 に ドラム

の周 速 の約1/100の 速度(ド ラムの周速5.8m/s,磁 気 テープの走行 速度33㎜

/s)で 走行 してい る。 また、磁気 テー プの位置 を制御 す る こ とを 目的 と して、下 ドラム

には図2.1に 示す リー ドガイ ドと呼 ばれる段差 が設 けてある。磁気 ヘ ッ ドは上 ドラム と

下 ドラムの間 に取 り付 け用 の窓 を設 け、 その窓か ら数 十 μm突 き出た状 態 で上 ドラム に取

り付 けてあ り(図2.2)、 上 ドラムの回転 とともに回転す る。磁 気 テープの浮 上量 を制

御 す る ことを 目的 として、 ドラム表面 には幅100μm深 さ100μm程 度 の溝 が数本 円

周上 に切 られている。実機 の構成 は複雑 であ るため、現象 を簡略化 し、一般化 したモデル

を用 いて磁気 テープ と ドラム、及 び磁気ヘ ッ ドのイ ンター フェース を説 明す る。

図2.3は 本 章で用 いるイ ンター フェースモデルである。実機 で は ドラムは上下2つ に

分 かれ別 の速度 で回転 す るが、本章 では図2.3に 示 す ように、上下一体 の ドラム を仮 定

す る。 また、磁気 テー プはクラッ ド材 で材料 異方性 を示 すが、本研 究 では異 方性 を有 す る

単一材料 として扱 う。そ して、本章 では磁気 テープは ドラムの回転 方 向 に対 して平行 に掛

けた構造 を取 る もの とする。

2.3動 作 原 理

空気 は ドラムの回転 によ り、 ドラム表面 と磁気 テー プの問 に引 き込 まれ る。 ドラムが周

速VDで 回転 し磁気 テ ープが速度Uで 送 られている時・ その相対速度V=(V
D-U)に よ り

ドラム と磁気 テープの問 に流体圧力Pが 発生 し、磁 気 テー プはそ の圧力Pに よ り変形 す る。

磁気 テ ープには張力Tが 作用 してお り・圧力Pに よ り磁気 テー プに発 生 す る応 力 とつ り合

うこ とに より・動作 時の ドラム と磁気 テー プの隙 間分布 が形成 され る。家庭 用VTRの 場

合・動作時 の ドラム と磁気 テープの隙 間は平均 で ユ0μm程 度 であ るの に対 し、磁気 ヘ ッ

ドの突 き出 し量 は45μmで ある。 その結果、磁気 テープは磁気 ヘ ッ ド周辺 で 図2 .4の
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ように変形 す る。磁気 ヘ ッ ド上 では、空気 膜 の厚 さが0.1μm以 下 になる領域 が生 じ・

磁気 テープ と磁気 ヘ ッ ドが接触 す る場合 もある。 また、走行 条件 に よっては、磁気 テー プ

は下 ドラム表面 と接触 す る場合 が ある。

このイ ンターフェース現象 を解 析 する には、 ドラム と磁気 テープの間の空気層 の流 れ に

対 して導 いた圧力 を未知数 と した潤滑方程式 と、磁気 テー プの幾何 学的形 状 の変形 を未知

数 とした磁気 テープの変形方程式 とを連立 して解 く必要 があ る。

2.4基 礎 方程 式

本節 では、VTRの テー プ/ヘ ッ ドイ ンター フェース現象 を解 明す る為 に必 要 な基礎 方

程式 を導 出す る。

2.4.1潤 滑 方 程 式

Burgdo㎡erは 気 体 潤 滑 の分 野 に気 体 の分 子 運動 論 の考 え を初 め て導 入 した[49]。 彼 は、

気 体 の粒 子 性 の効 果 を表 す次 式 で定 義 され る ク ヌ ッセ ン数K・

Kn=λ/ho2-1

(こ こで、h。は代 表 長 さ(最 小 隙 間),λ は分 子 の平 均 自 由行 程 で あ る。 λは25度1

Torrの 空 気 の場 合 約0.064μm)が 非 常 に小 さ い(K・ 《1)と 仮 定 し、 ス リ ップ流 れ の

近似 を用 い て、 圧 力Pが 満 足 すべ き2-2式 を導 い て い る。

ま{Ph・訓1脅)}+乱{Ph・謬1脅)ト 禦
2-2

ここで、hは 隙 間の大 きさ、Vは 壁面 の相対速度,μ は気体 の粘性係 数で ある。2-2式

は修正 レイノルズ方程式 と呼 ばれている。Hisaら は[50]2次 のス リップ量 まで考慮 した

方程式 を提 案 しているが、理論 的な根拠 を欠 き、 いわゆ る実験 式 と言 うべ きものであ る。

また、 クヌ ッセ ン数 と境界面 での流 れの状態 については、計算機用 の浮動 ヘ ッ ドス ライダ

を用 いて実験 的な検討 も行 われ ている[51・52]。Gansは 、気体分子 の運動 を統計 的 に表 現
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したボル ツマ ン方程 式 に基 いて、気体潤 滑の方程式 を導 いているが、近似 が粗 く、得 られ

た方程式 は修正 レイ ノルズ方程式 と等価 であ る と結論 している。

福 井 らは、 さらに近似 ボル ツマ ン方程式 を用 いて、K。》1の 領域 において も有効 な潤

滑特性 を求 め る方法 について提案 し、無 限幅 の浮動 ヘ ッ ドス ライ ダの浮 上特 性 の解析 に対

して適用 している[32・33]。 彼 らが対象 としている磁気 デ ィス ク装 置等 の浮動磁気 ヘ ッ ド

は数㎜ 角 の大 きさを持 ち、潤滑膜 の厚 さは0.1岬 以下 であ る。磁気 デ ィス ク装置 の浮

上型磁気 ヘ ッ ドの場合、 スライダ と磁気 記録媒体 間 の領域(数mm角)全 体 が0.1μm程

度 浮上 し、ス ライダに取 り付 け られた磁気 ヘ ッ ドと記録媒体 との相対位 置 はス ライダの浮

上量 に よ り決定 され る。 この磁気 デ ィス ク装置 の場合 、磁気 ヘ ッ ドを含 む ス ライ ダ全 領域

にお いて、 クヌ ッセ ン数K。が1以 上 になる場合 もあ り、福 井 らが提 案す るボル ツマ ン方

程式 を基礎 と した潤滑方程式 を使 うこ とが必 要 にな る可能性 がある。

VTR装 置 の場合、潤滑領 域 は ドラムの上 にかけ られ た磁気 テー プ全 域 であ る。 ドラム

上 での潤滑膜 の厚 さは10～15岬 である一方、磁気 ヘ ッ ドの大 きさは長 さ3～4㎜,

幅100μm程 度 と小 さ く、磁気 ヘ ッ ド上 での潤滑膜 の厚 さは0.1μm以 下 で ある。VT

Rの 場 合 の潤 滑領 域面積 を磁気 デ ィス ク装置 の場合 と比較 す る と、表2.1の ようにな る。

この表2,1か ら判 る ように、VTRで は潤滑領域 は磁気 デ ィス ク装置 に比べ て3オ ー ダ

大 きな潤滑領 域面積 とな り、磁気 ヘ ッ ドの面積 はそ の中で0.04%に しか な らない。V

TRの 場合 は、磁気 ヘ ッ ド上での最小隙 間は0.1μm以 下 であ り、磁気 ヘ ッ ド上 におけ

る領域 での クヌ ッセ ン数 は、K。≧0.64に なるが、磁気 ヘ ッ ド部 以外 の領域 で は浮上量

が10μm程 度 あ り、 クヌ ッセ ン数 はK。=0.0064と 非常 に小 さい。 これ らの こ とよ

り、VTR装 置 の磁気 テープ浮上 の解析 には、すべ り流 れ領 域 での潤 滑現 象 にお いて これ

までそ の有効 性が示 され ている、分子 の平均 自由行程 を考慮 した2-3式 で表 され る修正

レイ ノルズ方程 式 で現象 を記述 す ることは合理的 である と考 え られ る。

{認Ph3袈)+みPh3寄)}+6観{劃h2袈)+繍}=6標)+V・ ∂駝)

+Ph禦+Ph警}23

こ こ に・V・ はx方 向 の速 度 ・Vyはy方 向 の速 度 を表 し、 λ、は大 気 圧 状 態 に お け る分 子 の

平 均 自由行 程 で あ り、P。は大気 圧 で あ る。
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表2.1 磁気デ ィスクと磁気テープの
潤滑領域の比較例

項 目 磁気テープ 磁気デ ィスク

磁 気 ヘ ッ ド 0.16mm×3mm 0.6mm×4mm

x2

磁気ヘ ッ ド上の面積

(潤滑領域 における

割合)

20
.5mm

(0.04%)

4.8mm2

(100%)

(ス ラ イ ダ を含 む)

全 潤滑領 域 の面 積

(磁 気 テ ー プ は

ドラム径31mm

180度 掛 け)

21231
mm

24
.8mm
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2.4.2磁 気 テ ー プ の 変 形 方 程 式

VTR装 置 の場 合 、 ドラ ム は5m/s～50m/s程 度 の 速 度 で 回転 して い る の に対 し・

磁 気 テ ー プ は数 十㎜/sの 送 り速 度 で走 行 して い る。 こ の場 合 、磁 気 テ ー プ に は図2・5

に示 す次 の5種 類 の力 が加 わ る。

1)テ ー プの 張カ ー一 一 一 一 一 一 一 一 一 一T(N/m)

2)曲 げ モ ー メ ン トー 一 一 一 一 一 一 一 一 一Mx,My(Nm)

3)テ ー プ走 行(送 り)に よる遠 心 カ ー-F(N)

4)潤 滑流 体(空 気)の 動 圧 カ ー 一 一 一 一P(Pa)

5)外 圧 一 一 一 一 一 一一 一 一 一 一 一 一 一 一P。(Pa)

6)磁 気 テ ー プ と磁 気 ヘ ッ ドあ る い は ドラム との接 触 に よ り発 生 す る反 カ ーR(N>

この6つ の力 に よ って磁気 テ ー プ は変 形 し、 ドラ ム及 び磁 気 ヘ ッ ドとの 隙 間分 布 が定 常 状

態 を呈 す る。

家 庭 用VHS方 式 の磁 気 テ ー プ(幅12.65㎜,厚 さ18岬,弾 性 定 数Eは5.88

GPa)の 場 合 、 長手 方 向 をx軸 と して、x軸 方 向 に張力T=23.4N/mが 負 荷 され た場

合 、磁 気 テ ー プ に発 生 す るx軸 方 向 の応 力 はσ、=1.29MPaと な り、x軸 方 向 の伸 び ひ

ず み はε、=2.19xlO-4と な る。 この ため 、面 外 の変 形 の み な らず 、 面 内 の 変 形 を考

慮 す る必 要 が あ る。 坂 口 らの解 析 で は[34・35]、 この面 内 変 形 を考 慮 して お らず 、 また平

面 で モ デ ル化 した、 静 止 した ドラ ム上 を磁気 テ ー プ の み が速 度Vで 走 行 す る モ デ ル を用 い

て お り、 さ らに磁 気 テ ー プが ドラム との相対 速度 に よ り遠 心 力 を受 け る と して い る 。

本 論 文 の対 象 とな るVTR装 置及 びそ の他 の磁気 テ ー プ を用 い た ヘ リカ ル ス キ ャ ン型 の

磁気 記 録 装 置 で は、 前 述 した よう に磁 気 テ ー プ に は送 り速 度 に よる遠 心 力 と張 力 と ドラ ム

の 回転 に よ って発 生 す る潤 滑膜 圧 力 が作 用 し、磁 気 テ ー プ は ドラ ム及 び磁 気 ヘ ッ ド上 で浮

上 ・変 形 す る。 磁 気 テ ー プの送 り速度 が小 さい場 合 には 、 遠 心力 の影 響 は少 な い 。 これ に

対 し送 り速 度 が大 きい場 合 、 遠 心 力 が 問題 とな る。 坂 口 らの よ うに平 面 モ デ ル にお い て ド

ラム の周 速 と磁 気 テ ー プの送 り速 度 の相 対 速 度 に よ り磁 気 テ ー プ が遠 心力 を受 け る とす る

と、 磁 気 テ ー プ にか か る遠 心 力 を過 大 に評価 す る こ とに な る。 本 来 、平 面 モ デ ル の場 合 、

磁 気 テ ー プ は 曲率 が0で 走 行 す る為 に遠 心 力 を考 慮 す る必 要 は な く、 実 際 に は 曲率 を持 つ

磁 気 ヘ ッ ド周 辺 で の複 雑 な現 象 を解 析 す る の に・ この よ う にモ デ ル化 をす る こ とで計 算 結

果 に問題 が生 じる と考 え られ る。以 上 の よ うに平 面 モ デ ル で は、3次 元 の 曲面 形 状 が 解 析

一26



FPa

ヒx

=NMy

図2.5磁 気 テ ー プ の 力 の 釣 合



結 果 に大 きく影響 す るVTR等 の ドラムや磁気 ヘ ッ ド駆動 のヘ リカルスキ ャ ン型 の磁気 記

録装置 に対 して、工業 的 に利用 で きるような浮 上特性 の定量 評価 はで きない。

本論文 で は、面 内応力 と磁気 テー プの送 り速度 を考慮 した、線 形異方性弾性 変形 問題 と

して磁気 テープの変形 を次式 に よって表 す。式 中x,y,zは 局所座標系 を、X,Y,Zは 全体 座標

系 を表 す。

面 内応力 について応 力 と外 力 の平衡方程式 は

,幽7}「

畿+∂ 舞+暇=・

等+箒 美・+ら=・

2-4

2-5

となる。

応力 とひずみの関係式 は

{σxσyτxy}・〈繍 越)烈 榊) 識 〉〈薫〉
2-6

と表 せ る 。 こ こ で 、

ExEyG

xy={E
x+Ey(1+2Vx)}

{εxεyγxy}一臨 〉

2-7

であ る。

また、 曲げ変形 の平衡方程 式 は

瞭+2似 ・+恥)∂1義 、+D聯+・(ρu隻 σ、)裳=P一 聡

こ こ で 、

Dxx=
Ext3

D ザ12(
1-v.v,)

Dxy=VyDxx

Dss=Gxyt3/6
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となる。 ここでtは 磁気 テー プの厚 さ,ρ は磁気 テープの体積 密度,U,V,Wは それ ぞ

れx,y,z方 向の変位,Pは 潤 滑膜圧力 、そ してPaは 大気圧(25度C,一 気圧)で

あ り・U、 は磁気 テープのx軸 方 向の送 り速度 ・E.,E yは それぞれx方 向及 びy方 向の

磁気 テー プの弾性定数 、v.,v,は それぞれx軸 方 向及 びy軸 方 向の ポァソ ン比 である。2

-8式 の左辺第4項 は遠心力 の項 を含 んでいる。

磁気ヘ ッ ド近傍 での磁気 テープの変形 は図2.6の ようにな り、磁気 テー プの厚 さが薄

い場合 には磁気 ヘ ッ ドの突 き出 しに よ り磁気 テープの変形量 が磁気 テー プ厚 さを越 えるた

め、米田 らは磁気 テープの変形 の支配方程式 として、2次 の非線形項 を考慮 した大たわみ

の方程式 を用 いている[36・37]。 有 限変形 理論 で は、応力 は面外 へ の移動 に よる変形 を考

慮 し、応 力 とひず み の関係 は2-6式 に対 して、

ゑ)擬 糊11
巷{(∂・/∂・ア+(∂ ・β・ア+(∂wβ ・戸}

∂U∂U∂V∂V∂W∂W
キ キ

∂X∂y∂X∂y∂X∂y

2-13

G=E/2(1+v) 2-14

となる。2一 ユ3式 では等方性弾性変形 を仮定 してお り、Eは 等方性 の弾性定 数 である。

VTRの 磁気 ヘ ッ ドの突 き出 し量 は家庭 用VTRの 場合、磁気 テー プの平均 浮上面 か ら

約45μmで ある。 これ によ り磁気 テー プはテ ン ト形 状 に変形 し、 その端 は磁気 ヘ ッ ドの

取 り付 け穴 の外 側 まで広 が る。本 章で は磁気 テ ープの長手 方 向にx軸 を取 り、そ の方 向 に

張力Tが 作用 す る ように座標 軸 を取 ってい る。 この とき、VHS用 の塗布型磁気 テープの

場合、磁気 ヘ ッ ド周辺 で の各項 のひず みのオー ダーは次 の ようになる。
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磁気テープの初期高 さ

図2ド6浮 上 量 と磁 気 ヘ ッ ドの 形 状 関 数 の 関 係
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袈≡1・㌔ 膿1≡1σ5・ 豊1≡1σ5

これ ら以外 の非線形項 はさ らに小 さいオー ダーになる。 この結 果、面 内応 力 の大 きさは・

u,vの 大 きさが同 じであ る として微小変形理論 を用 いて解析 する と、有 限変形理論 を用

いた場合 よりも10%低 くな り、従 って、逆 に同 じ応力下 で は変形 は ユ0%程 度大 き くな

ると予測で きる。磁気 テープの厚 さは19μm程 度 であ り、 また、磁気 ヘ ッ ドは長 さ3

㎜ か ら5㎜ で幅100岬 でその 曲率半径 は10㎜ 程度 であ る。 この場合・各項 は オ

ーダー解析 の結 果、 曲げ変形 においてひず みの線型項が支配 的であ り、非線形 項 は線型項

に比べ て最 も大 きい磁気 ヘ ッ ドの周辺 で線型項 の10%以 下 しかない。 また、磁気 テー プ

の変位wが 磁気 テープの厚 さtを 越 える領域 は、磁気 ヘ ッ ドの近傍…のみで あ り ドラム上 で

はwはtを 越 えない。磁気 ヘ ッ ド周辺 の面積 は全解析 対象領域 の2%程 度 で あ り、全体 と

して大 たわみ問題 として取 り扱 う必 要はない。逆 に、大 たわみ問題 として計算 す る と、非

線形の処理が入 るために数値計算誤差 が蓄積 され、解 の精度 が落 ち る と言 った問題 が生 じ

る。 また、磁気 テープの厚 さは薄 く、弾性定数等 の測定 が困難 であ る。引張 り試験等 によ

る弾性定数 の測定 においては10%程 度 の誤差 を含む可能性 があ り、非線形 計算 の解 の収

束性及 び繰 り返 し計算 における蓄積誤差 といった問題 を内包 する有 限変形 理論 を用 い る よ

りも、 よ り安定 な計算 手法 の実現 が先決 である。 そ こで本研 究 で は、 まず微小 変形理論 を

用いて計算理論及 び計算 手法 の確立 を行 い、後 にその結果 に基 づ き有 限変形理論 の必 要性

にっいて論 じる ことにす る。

2.4.3磁 気 テ ー プ の 材 料 異 方 性 の 取 り扱 い

図2.7は 磁気 テープの典型的 な構造 を示 した ものであ る。磁気 テープはバ ック コー ト,

ベース フィルム,磁 性層 の3層 か らな り、磁1生層 には酸化鉄(Fe203)等 が含有 され てい

る。下 の2層 は初期 には等方性で あるが、最上層 は酸化鉄 等 の磁 性針状粒子 を含 む ため に

異方性 を示 す。 さ らに、磁気 テープは製造 過程 にお いて延伸 加工 され るために、長手方 向

に伸 ばされてお り、そ の結 果、下2層 も異 方性 を示 す ようになる。磁気 テープの変形 を正

確 にモ デル化 す るには、 内部構 造 を考慮 に入 れて行 う必要 があ るが、本研 究 で は磁気 テー

プは異方性 を示 す単 一材料 として扱 うこ とにす る。
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図2.7磁 気 テ ー プ の 構 造



材料 が異 方性 を示 す場 合 の応 カ ー ひ ず み の関係 は、2-6式 で 表 せ る[53・54・55]。 さ ら

に、MaxweU-Beuiの 相 反定 理 よ り、2-15式 が得 られ る。

ヱ些=ヱ Σ2.15

ExEy

Ex,Eyに つ い て は材 料 試験 か ら求 め る こ とが で き るが 、 せ ん断応 力Gxyに つ い て は測 定 が

困難 で あ るた め に、 い くつ か のモ デ ルが提 案 され てい る[56・57・58]。 こ の うち、2-16

式 の赤坂 の式 で は、等 方性 媒 体 に対 してx軸 及 びy軸 方 向 の 弾性 定 数 を等 しい と して も(E

x=Ey)等 方 性 の場 合 の2-14式 に一致 しな い。

G=縣 う驚E・+2(Ex1
+Vx))}16

赤坂 の式 はラジァル タイヤ等異方性 の強 い材料 に対 して適用 されている。磁気 テ ープの場

合は次式で定義 する異方性比率φ(2-17式)が φニ0.5～1.5程 度 であるため、本研

究では、 この ような材 料 に対 して成立す る とされ ている2-7式 の大久保 の式 を用 い るこ

とにする。

φ=Ey/Ex2-17

2.5有 限要 素 法 に よ る離 散 化

本 節 で は、VTRテ ー プ/ヘ ッ ドイ ン ター フ ェー ス解 析 に必 要 な3つ の支 配 方程 式 す な

わち修 正 レイ ノ,ルズ方 程 式,曲 げ変 形 と面 内変 形 に 関す る式 を有 限 要 素 法 を用 い て離 散 化

す る[59・60・61〕。

2.5.1修 正 レ イ ノ ル ズ 方 程 式 の展 開

修正 レイ ノルズ方程式(2-3式)を 有 限要素法 を用 いて離散化 す る。

磁気 テープの浮上解析 は大気圧 の環境 にお いて行 う。 そ こで、2-3式 の圧力Pを 大気

圧P。と大気圧 か らの変化量pに 分解 す る。

p=Pa+p2-18

-33一



2-3式 の両辺 に重み関数P*を か けて、解析領 域全体 について積分 す る と2-19式 を得

る。

!ず{劃h・P∂(Pa+P∂x))・鎖h・鯉)}虫dy

+6瞭 認h・∂(Pa+PX))+離 ∂(撃P))欲dy

碗hp讐+P畷 袈+h脹 ∂(袈P)　 y

厩 ず{h増+P鳴+hV・ ∂(Pa-←P∂y)}欲dy=・

2-19

ここで・V
,はx軸 方 向へ の壁面 と磁気 テー プとの相対速度 ・Vyはy軸 方 向へ の壁 面 と磁気

テープ との速度 をそれ ぞれ表 し、 Ωは解析領域 を表 す。

μとλは圧力 に よ り変化せず領 域内で一定 である と仮定 して、2-19式 の左 辺第1及

び第2項 に部分積分 を施 して整理す る と2-20式 を得 る。

!{h・P∂(Pa+P∂x)票・h・P∂(寄P)筈}欲dy

+6λ瑞腔P)筈+8∂(篶}αdy

碗{h祭+pV・ 袈+hV・禦)　 y

厩 ず{h鎌+P疇+h劇 αdy

-∫ ゴrP∂(Pa+P
∂n)一 凪 ∫ゼh學 ・

2-20

ここに、Sは 解析領 域 Ωの境界 を表 し、nは 境界Sに 立 てた外 向 き法線 方 向 を表 す。

解析領 域 Ωをアイ ソパ ラメ トリックー次要素で要素分割す る。 要素 の形状 関数 をNα と

する と隙間h及 び圧力Pそ して速度V。及 びVyは 各要素 内で次式 の ように補 間で きる。

　
P=ΣNαPα2-21

島

h一 ΣNαhα2.22

α
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の
V.=ΣNαV.α2-23

劉

V,=ΣNαV,α2-24

α

ここでhα・Pα・V・α・Vyαは要 素 を構1成 す るの各 節 点 で の 隙 間 と圧 力 及 び速度 の値 で、mは 要 素

を構 成 す る節 点 数 で あ る。

2-21式 か ら2-24式 を2-20式 に代 入 し、 重 み 関数P噛 と して形 状 関 数Nα を用

い る とす る と、2-25式 に示 す 要 素eに お い て満 足 す べ き離散 化 方 程 式R『 を得 る。

Rr=讐 零N・hδ3NβPβP蕪 ・響 轡 戸・dy

+曙 琴N・hδ3P撫+寄 β誹 ・dy

+6凪 雛N・h・2Pβ 票β嚢+辮 ・dy

+6μ瀞(NβPβ ・咲 孝N・h・X趣 畿)

!()/

!()

!()

//x
+N・(NβPβ+咲零h・誤δX琴}・)

+凡Pβ警(薯h・N・X掴>d・dy

+6姫 碑β・姻 搬)

+凡(NβPβ+咲茎h劇 琴v"N・)

+Npβ㌘(芋h・N・X孝v・劔・)}αdy・・

i=1,2,…,m

2-25

ただ し、境界 にお ける圧力 につ いては自然 境界 として境界積分項(式2-20の 右 辺)は
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0と した 。 す な わ ち 、

!卵禦 　ψhう熱 面
2-27

と した 。

2.5.2面 内変 形 方 程 式 の展 開

次 に面 内変形 に関す る基礎式 である2-6式 を有限要素法 を用 いて離散化 す る・

節 点 αにおけ る面 内のX及 びy方 向 の変形量 をUα・Vαとす る。要素 内 にお ける任意点 で

の変形量 は2-28式,2-29式 で表 される。

　
・・ΣM。uα

塩

・・ΣM。vα

α

2-28

2-29

ここで、Mα は形状 関数、 そ してmは 要素 を構成す る節点数 である。本研 究で は、一次 三

角形 要素 と四辺形要素 を用 いてお り、それぞれm=3,4で ある。本 章で は今後 三角形 要

素 に基 づいて理論展 開 を進 める。

2-28式,2-29式 を用 いて通常 の有 限要素法 の手順 によ り積分 し離散化 した結 果、

2-30式 に示 す要素eに お ける連立1次 方程式 を得 る。

KLu=fZ

K£-1軸 　 y

BL=

∂M10∂M・0∂M・0

∂x ∂x ∂x

O曼M1、0∂M・o塑
∂y∂y ∂y

∂M1∂M1∂M2∂M2∂M3∂M3

2-30

∂y∂X∂y∂X∂y

玩・牌 認)烈 榊)

∂x

O

O

Gxy
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.こ こでKLは 面 内 変形 の要 素 剛性 行 列 、f£は要素eに お け る各 節 点 にお け る外 力 ベ ク トル

で、Uは(U1・V1・U2・V2デ …Um・Vm)を 成 分 とす る変位 ベ ク トル で あ る。

2.5.3曲 げ変 形 方 程 式 の展 開

.次 に、曲げ変形方程式 を有限要素法 で離散化 し、要素剛性行列 を求め る。

2-8式 の第1項 か ら第3項 まで は通常 の曲げ変形 の力 の釣合 の式 であ るか ら、面 内庵

.力について2-30式 を求 めた方法 と同 じ方法で離 散化 す る。

まず要素eに おける節点変位 ベ ク トルw・を式2-31で 定義す る。

W・=(W1θ.1θy1W、 θ.2θy2W,θ.3θy3)T=

(恥讐 讐 物『艶讐 門1艶割

2-31

ここにθ・α・θyαはそ れ ぞ れ節 点 αに お け るx軸 及 びy軸 回 りの 回転 を表 す 。

要 素e内 の 点q(x,y)に お け る変 位 ベ ク トルw&(wq・ θ・q・θyq)は 、 形 状 関 数 をL亀={鴫}と す る

と2-32式 と な る 。

　
w,=ΣwαL色1

α=1

の

θ.q=Σ θ.αL&、

鷺'
・ θ

yq=Σ θ,αLa,
α=1

L亀1=δ 。+δ 乙δ。.1+δ 乙δα+2一 δ乙.1δrδ 乙.、δα

L&、=(yry。.1)(δ 乙δ。.1+δ 。δα+1δα+、)+(y。+2y。)(δ 乙δ。+,+δ 。δ。+1δ。.、)

Lさ,一(xα+1.x。)(δ 言δ。.1+δ 。δα+1δ。.、)+(。rxα.、)(δ 乙δ。.、+δ 。δα+1δ。+、)

α=1,2,…,m

2-32

ここで、δαは面積 座 標 を表 す。 そ して、 要 素 剛 性 マ トリ ッ クスK島 は2-33式 とな る 。
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K言=!軸 　 y

B・=(一藷 亀 一銑&2轟L亀1

玩=(DxxVxDyyOVyDxxDyyO

OODss)

2-33

2-34

2-35

こ こで 、Bb・Dbは そ れ ぞ れ変位 か らひず み ベ ク トルεbを与 え る オ ペ レー タ ー と曲 げ 剛性 の

行 列 で あ る。

曲 げ に よる ひ ず み ベ ク トル は2-36式 で 与 え られ る。

εb=

∂2w一扉

.亜
∂y2

∂2w2

∂x∂y

2-36

2-8式 の左辺第4項 及 び右辺 の項 は外力 ベ ク トルであ り、面 内の変形 と圧力 の関数 とし

て次式 の ようになる。

f島(・・P)・{瑞 ・}(β 一1溜 ・仰)

宴37

{概 臨←剛 婁欄+婁 嚇 【絢

こ こでσ.は要 素 にお け るx方 向 の面 内応 力 で あ り、Pα は要 素 を構 成 す る節 点 αに お け る圧

力 で あ る。外 力f言(u,P)は 、面 内変 形 に よる応 力 σ。と要 素 に お け る圧 力Pα のみ で あ り、 回

転 θx・ θyに 対 す る外 力 は存 在 しな い の で・ 曲 げモ ー メ ン トに対 す る外 力 成 分 は0で あ る。

以 上 よ り曲 げ変 形 につ い て要 素 が満 足 す る方 程 式 は2-38式 とな る。

K魯we=f島(u,p)2-38

2-25式,2-30式,2-38式 を 同時 に満 足 す る節 点変 位 及 び圧 力(uα ・vα・wα,e。α,θyα

・Pα)を求 め る こ とが 必 要 で あ る(こ こで αは節 点 を表 す)。 通 常 の有 限 要 素 法 の手 順 に従

って 、 これ ら3つ の式 をそ れ ぞ れ全 要 素 の全 節 点 につ い て重 ね合 わ せ る こ と に よ り、 解 く
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べ き連 立 方 程 式(2-39式 ,2-40式,2-41式)を 得 る。

R=O

G=KLU-fL=O

F=KbW-fb(u,P)=0

2-39

2-40

2-41

ここで、R・G・Fは それぞれ修正 レイ ノルズ方程 式 と面 内変形 の式 と曲げ変形 の式 を有 限

要素法で離散化 し、全 要素 について重 ね合 わせ て得 られ る連 立方程式 を表 す。KL及 びKb

はそれぞれ2-30式 と2-33式 を全要素 につ いて重ね合 せ て得 られるマ トリックスで

ある。 また、fLとfbは それぞれ2-30式 の右辺 と2-37式 で定 義 される外 力 ベ ク トル

を全節点 につ いて重 ね合 わせて得 られるベ ク トルで ある。 さ らにP・u・wは、 それぞれ全節

点における圧力 と面 内お よび曲げの変位 か らなる変数 ベ ク トルで ある。

修正 レイ ノルズ方程式 においてhは 磁気 テープ と磁気 ヘ ッ ドお よび ドラムの間の隙間 の

大 きさである。節点iに おける隙間h孟は磁気 テープの変形量 の関数 であ り2-42式 の関

係が成立 する(図2.6参 照)。

hi=Hoi-△i+Wi2。42

こ こで、H。iは 節 点iに お け る初 期 隙 間(非 線 形 計算 をニ ュ ー トン ラ フ ソ ン法 で解 く時 の

初期値)、 △iは磁気 ヘ ッ ド及 び ドラ ムの表 面 形 状 関 数 で あ る。

2.6方 程 式 の 解 法

従来 の フォィル軸受及 びVTRテ ー プ浮上解析 の処理 フロー を図2.8(a)に 示す。

デー タを読み込 んだ後 、構造 解析 に必要 な要素剛性 方程 式 と流体 の修 正 レイノルズ方程式

を離散化 した連立 一次方程式 を作成 し、 それぞれ別 々に、境界条件 を用 いて解 く。 曲げ変

形量wと 圧力pが 連立 しているために、2種 類 の計算 方法 が とられて いた。

その一つ は次 の通 りである。 まず初期圧力 を仮定 して、構造 解析(2-40式 と2-4

1式:但 し等 方性材料 のみ)に よ り磁気 テープの変形 を求 める。次 に、その磁気 テー プ変

形 によ り生 じた隙 間分布 を用 いて、修 正 レイノルズ方程 式(2-39式)よ り圧力分布 を

計算 す る。 この圧力 と変形 を互 いに仮定 して変形 方程 式 と修 正 レイ ノルズ の方程式 の解 を

別々 に求め、磁気 テープの変形 と圧力が、 ある一定範 囲内 に収束 す る まで この計算 を繰 り
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Start

データの読み込み

線形の時〉

節点,要 素,材 料定数,境 界条件

Ψ

流体解析部(浮 上量を仮定)

ノ、i>

A
修正 レイノルズ方程式の作成

v

ヤコビアン行列の解を求める

Ψ

圧力の修正

No収 束の判定く

浮上量 を仮定

Yes

構造解析部(圧 力を仮定)

〉

八i>

No

No

曲げ変形方程式の作成

非線形 Ψ

vヤ コビアン行列の解 を求 める

Ψ

変形の解を求める変位の修正

<

磁 気テープの

変位 の収束の判定

(圧力を仮定)

Yes

〆

浮上量の修正

、レ

浮上量の収束判定

Yes

結果処理

Ψ

(S・ ・P)

図2.8(a) 従来 の計算 アル ゴ リズム
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(S…t)
▼

データの読み込み

節点,要 素,材 料定数,境 界条件

〆

連成ヤコビアン行列の作成

A

修正 レイノルズ方程式

曲げ変形方程式

面内変形の方程式

↓

>

No

ヤコビア ン行列の解 を求める

圧力、変位,く

浮上量の収束判定

YesΨ

圧力,変 位、浮上量の修正

、〆

結果処理

Ψ

(・ ・P)

図2.8(b) 本研 究の計算 アル ゴ リズム
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返 す 。

も う一 つ の方 法 は変 形 量(w,u)を 仮 定 して始 め 、 後 は前 者 と同 じで あ る。 これ らの

方法 の問 題 点 を以 下 に説 明 す る。

説 明 に お い て式 を簡 略 化 す る た め に、2-39式 か ら2-41式 に示 す よ う に、修 正 レ

イ ノ ルズ 方程 式 をR(P,h(w,u))で 面 内変 形 の方 程 式 をG(w,u)で 面外 変 形 の 方程 式 をF(w,

u,P)で 代 表 す る。 修 正 レイ ノ ル ズ方 程 式 に お い て は磁 気 テ ー プ の変 位 が与 え られ て い る

と仮定 して い る の で、 磁 気 テ ー プの変 位w,uは 定 数 とな り、圧 力Pの み が変 数 とな る。 そ

の結 果 、 修 正 レイ ノル ズ方 程 式 は次 式 の よ うに書 き換 え る こ とが で きる 。

R(p,h(w,u))=R(p)lh(w・u)2-43

磁 気 テ ー プの 曲 げ と面 内変 形 に よる力 の平 衡 方 程 式 は 、圧 力Pを 含 む 方 程 式 で あ る。 圧 力

は修 正 レイ ノル ズ方 程 式 を解 い た結 果 す で に与 え られ て い る と仮 定 す る こ とで 、磁 気 テ ー

プ の変位w,uの み が 変 数 とな り、 次 式 の よ うに書 き換 え る こ とが で き る。

F(p,w,u)=F(w,u)IP2-44

G(w,u)=G(w,u)2-45

修 正 レイ ノル ズ方 程 式 は非 線形 方 程 式 で あ り、 面 内 お よび 曲 げ変 形 の平 衡 方程 式 に大 た わ

み を考 慮 す る場 合 に は変 形 の平 衡 方程 式 も非線 形 方程 式 に な る。 この非 線 形 方 程 式 の解 を

求 め る方 法 と して ニ ュ ー トンラ フ ソ ン法 を用 い る場 合 、解 くべ き方程 式 は ヤ コ ビァ ン行 列

を用 い て次 式 の よ うに な る。修 正 レイ ノル ズ方 程 式R(p)Ih(u'w)と 応 力 の平 衡 方程 式F(w,

u)lpお よびG(w・u)と は独 立 して い る ので ・ ヤ コ ビア ン行 列Jに お い てJl2=Jl3=J21=

J31は0で あ る。

諏

の

o

0

00

壷i正
∂w∂u

∂G∂G

∂w∂u

齢 一(罫)
2-46

こ こで ・・は変 位(…)の ベ ク トルで あ る・ ま た・ △P
、.P△w、.P△ ・、.11まi+!回

目の繰 り返 し計 算 にお け る圧 力P及 び変 位(w,u)の 修 正 量 を表 し、Rh ,Fli,Gli

はi回 目の繰 り返 し計 算 の結 果得 られ た圧 力 及 び変位 を2-39式 ～2-41式 に代 入 し

た値 で あ る。
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このヤ コビア ン行列 方程 式 を解 いて得 られ る修 正量(△Pi
+1,△Wi+1・ △Ui+1)で 圧力

及 び変位 を修正 す る。上式か ら分 かる ように、圧力 の修 正量 と変位 の修正量 は独 立 である。

本来、修正 レイ ノルズ方程 式及 び曲げ変形 の方程式 は圧力 と変位 の関係 を記述 しているに

もかかわ らず、修 正量 が独 立で あるこ とはこの修正量 を用 い て も解 の収束性 は保証 され な

い ことを意味す る。

収束解 を得 るため には・2-46式 を解 いて得 られ る修 正量(△Pi+P△Wi.1,△Ui.1)

に緩和係数 をかけて計算 に必 要な修正量 を算 出す る必要が あるため に、計算精度 が悪化 し

計算時間 も長 くかか る という問題 が生 じる。

本来、修正 レイ ノルズ方程式 は、

R(p,w,u)=02-47

お よび、曲げ変形及 び面 内変形 の方程 式 は

F(p,w,u)=02-48

G(w,u)=02-49

の ように圧力pと 変位w,uを 未知 数 とする方程式 で代表 する ことがで きる。 これ らの式 を

連立 して、全 てを変 数 として同時 に修正量 を求 める場合、解 くべ き方程 式 は

∂R∂R--0

∂P∂w

亟 亜 亟
∂P∂w∂u

oo亜
∂u

耕 一

図

珂

q

2-50

とな る。

この方 程 式 を解 い て得 られ る(△Pi
+1,△Wi+p△Ui+1)は 、修 正 レイ ノル ズ 方程 式 の

解 お よび 曲 げ変 形 と面 内 変 形 の全 て の方程 式 を同 時 に満 足 す る解 の方 向 を与 え る。 したが

って この 方法 を用 い る こ とに よ って 、解 の収 束 性 は保 証 され る 。 そ こ で、 本 研 究 で は 、修

正 レイ ノル ズ方 程 式(2-8式)と シ ェル の面 内 お よび面 外 変形 の方 程 式(2-3式 か ら

2-12式)と を有 限 要 素法 で離 散 化 し、 そ れ を一 つ に ま とめ た 一 連 の式 を解 くこ とで 、

圧力 と変 形 を 同時 に求 め る こ と を試 み た。 式2-50は1点 につ い て、(p,u,v,w .

θ.,θ,)の6つ の変 数 を持 ち、3角 形 要 素 で は一 要 素 に付 き18xl8の マ トリ ック ス

が で き る。

図2.8(b)に 、 本手 法 に よる解 析 シ ス テ ム の処 理 フ ロー を示 す 。
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2-50式 を用 いる ことに よ り、圧力 と変位 を同時 に満足 す る解 を得 るこ とがで きる。

従来 の方法 で は、圧力 に応 じた変位 を得 るために、圧力 を仮定 して変位 を計算 し、次 に、

変位 を仮定 して圧力 を計算 す る処理 を繰 り返 し行 わなければ な らなか ったが、本方法 で は

そ の必要 がない。 すなわち、2-50式 を解 いて得 られる圧力 と変位 は、隙間分 布 と圧力

を支配 する修正 レイ ノルズ方程式 と、変位 を支 配す る面 内変形及 び曲げ変形 の2方 程 式の

全 て を満足 する。 これ によ り解 の収束性 は向上 し、計算 時 間の短縮化 と解 の精度 向上 を実

現 す ることが可能 になる。

2.7結 論

本章 では、 まずVTR装 置 のイ ンター フェース を解析 す るのに必 要 な支配方程 式 を導 い

た。流体 の圧力 と隙間 の大 きさについては、磁気 テー プの平均 浮上量 と磁気 ヘ ッ ドの面積

を もとに検討 し、修正 レイ ノルズ方程 式 を支配方程 式 とした。磁気 テー プの変形 と浮上量

につ いては、 シェルの面 内変形 を考慮 する必要性 を示 した。 そ して、有 限変形 理論 にお け

るひずみ増分 についてVTR装 置 の特徴 に基づ きオーダー解 析 を行 った結 果、有 限変形 を

考慮 した場合 の ひずみ増分 は微小 変形理論 に よる値 に対 して10%以 内 であ るこ と確 かめ

た。その結 果、本研究 では、微小 変形理論 に基 づ く面 内変 形及 び面外 変形 の力 の釣 合方程

式 を支 配方程式 とし、テス ト解析 及 び実機解析 の結 果 よ り、 その有効性 について考 察す る

こ とに した。 また、磁気 テープの材料 異方性 につ いて示 し、支配方程 式 に材料異 方性 を考

慮 す る必 要性 を示 し、面 内変形及 び曲げ変形 の釣合 の式 に材料 異方性 を取 り入 れ た。

以上 、一連 の式 を有 限要素法 で離散化 す る方法 と離散化 した結果 、解 くべ き方程 式 を求

めた。 さらに、離散化 した一連 の方程 式 を解 く方法 として、個 々の方程 式 を別 々 に解 き繰

り返 し計算 で収束解 を求 める従来方法 の欠点 を示 した。そ して本研 究で用 いる一連 の式 を

連立 して同時 に解 く本方法 と従来法 を比較 し、本 方法 の長所 と優i位性 を示 す とともに、 そ

の特徴 につ いて考察 した。
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第3章 磁気 テー プの材料定数 と変形量 ・浮上量 の測定

本 章では、本研 究 での解析 に必 要な各種磁気 テープの材料 定数 の測定 方法 と、解析結 果

の検証 のため に行 った磁気 テープの変形量 ・浮上量 の測定 方法 について述 べ る。

3.1テ ー プ の材 料 定 数 の測 定

3.1.1従 来 の 方 法

VTR等 磁気 記録用 の磁気 テー プは、 図3.1に 示す ように、非磁性支持体 で あるポ リ

エチ レンテ レフタ レー ト(PET:ベ ース フイルム)の 上 に、磁性層 を塗布 又 は、蒸着 で

付着 してある。方 向 を区別す るため に、 図3.2に 示す ように、磁気 テー プの巻 き取 り方

向(長 手方 向)をMD、 幅方向 をTDと 定義す る。

ベース フイルムは、磁 性層 を塗布又 は蒸着 で付 け られ る前 に、MD方 向又 はTD方 向 に

延伸加工 される こともあ り、その前加工 の違 いに よ り、バ ランス タイ プ,無 加 工,MDテ

ンサ ライズ トタイプ,MDス ーパテ ンサライズ トタイプ,TDテ ンサ ライズ トタイプに分

け られる。 また、磁 性層 はFe203等 の針状磁性粉 を含 んでお り、塗布 又 は蒸着時 に磁場 を

かけるこ とによ りMD方 向に配向 させてあ り、MD方 向 とTD方 向で その弾性定数 は大 き

く異な る。 これ らの磁性粉 に よる異方性 と、磁気 テー プ自体 のMD-TD方 向へ の弾性定

数の違 い によ り、記録再生時 のヘ ッ ド近傍 での磁気 テープの変形形 状 は磁 気 テー プの種類

によって異 なる。 その結果、厚 さの異 なる磁気 テー プや加工方法 の異 なる磁気 テ ープ問 に

設計上 お よび性 能上 の互換性が ない とい った問題 を生 じてい る。 このため、 イ ンター フェ

ース解析 にお いては、磁気 テープ材料 の弾性定数 を正確 に求 め、かつ異方性 を も考慮 す る

必要がある。

従来、材料 の弾性 定数 の測定 は引張 り試験機 を用 いて行 な っていた。 しか し、 フ ィルム

や繊維 な どの試料 は厚 さが数 μm程 度 しかないため、測定 時 に試料 に しわが よった り、荷

重が小 さいた めに測定誤差 も大 き くな る とい う問題点 があ った、磁 気 テ ープ装 置 の場合 、

磁気 テー プは曲率 半径 を持 つ ドラムの側面 を摺動 しなが ら走行 す るため に、磁気 テー プの

曲げ剛性(テ ー プス ティフネス と呼ぶ)が 変形 に大 きく影響 す る。 薄板(弾 性定数E,厚
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図3.1
一 般 的 なVTR磁 気 テ ー プ の 構 造 と 寸 法

(VHS用)(単 位μm)
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図3.2 磁気テー7の 方向の定義



さt,ボ アソ ン比v)が 単位幅 あた り曲げモーメ ン トMを 受 ける ときにy方 向 に生 じるた

わみ を△ とする と、 ステ ィフネスDと 曲げモーメ ン ト及 び弾性定数 の関係 は次 の ようにな

る。

M=D(∂2△ ∂2△十V
∂X2∂Z2)㌻1

こ こに

Et3D=

12(lv2)
3-2

である。

これ まで、磁気 テープのステ ィフネス を実験的 に求 める時 には、磁 気 テ ープ を15mm

程度 の長 さに切 り、両端 を接合 して円筒状 に した後、 図3.3に 示す ように側面 に歪 みゲ

ージ を貼 り、上 か ら強制変位又 は荷重Fを 与 えて得 られる変位 △ と荷 重 の関係 か ら弾性定

数 を算 出 していた。 この方法 の場合 には次 の ような問題 があ る。

1)磁 気 テープ を曲げて試料 を作成 する時 に、磁気 テー プに初期 ひずみ及 び初期応

力 が発生 しがちである。

2)磁 気 テー プを曲げて円筒 にす る時の精度 が実験結 果 を大 き く左右 す る。

3)磁 気 テー プの任意軸方向 の材料定数 を測定 す るにはそ の切 り出 し方法 が問題 と

なる。

以上 の ような問題 が あったため、従来 のス ティフネス試験 か ら磁気 テ ープの弾性定 数 を求

める方法で は、種 々 の材料 について任意 の方向の測定 が困難 であ った。 さらに測定 に時 間

をがか か り、 しか も信頼性 が低下 する とい う問題 が あった。

本節 では、本研 究 で使 用 した、超音波分子配向計 を用 いた弾性定 数測定方法 につい て論

述 する。

3.1.2超 音波 測定 に よる磁 気 テ ー プ異 方性 の測 定

材料 内の低周波数 の超 音波 の伝達速度Vと 弾性定数 の関係 は、3-3式,3-4式 で与

え られる。
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縦波 の速度積については

E=
P(1+・X1-2・)vl

(1-v}
3-3

とな り、 また 、横 波 の速 度Vtに つ い て は

E=ρ(レv)V審 3-4

となる。 ここに、Pは 材料 の密度 、vは ボアソン比 であ る。

VTRや オーディオ及 びフロ ッピーデ ィス ク等 の よ うに、磁性層 の厚 さが10μm前 後

と薄 くかつ非磁 性支持体(ベ ース フイル ム)と の接着性 が高 い場合 には、磁気 記録媒体 が

一体 の構造物 として振動 す るため に
、磁性層 と非磁性支持体 におけ る超 音波 の伝 達速度 は

等 しくなる。 そ こで、磁気 テー プ全体及 び非磁 性支持体 単独 で の伝 達速度 を個 々 に測定 し、、

それぞれの弾性定数 を3-3式 より求め、層 問の接着強度 を無視 して、複合 則 を用 いて、

3-5式 よ り磁性層 の弾性定数 を算 出 した。

恥 ・=dToβTot識aseEbase 3-5

こ こで、E
magは 磁 性 層 の弾 性 定 数 を、ET。tは 全体 の弾 性 定 数 を、E眺eは ベ ー ス フ ィル ム

の弾 性定 数 を表 し・dT
。tは磁 気 テ ー プ全 体 の厚 さ を・db蹴 は ベ ース フ ィル ム の厚 さ を、

dmagは 磁 性 層 の厚 さ をそ れ ぞ れ表 して い る。

また、 ポ ァ ソ ン比 につ い て は非磁 性 支持 体 の値 を用 い る こ とに した【62]。

3.ユ.3測 定 装 置

測定装置 の概略 を図3.4に 示す。

圧電 セ ラ ミックスや圧電性高分子膜 の圧電素子 を距離L=10mm離 して試料 の磁気 テ
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超音波

図3.4超 音 波 測 定 装 置 の概 略
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一プに接着 す る。発信端子 に超音波 を入力 し、受信 端子 で観 測 される までの時 間Tim・を測

定 す る。そ して、3-6式 を用 いて伝 達速度Vを 求 めた。

V=L1T㎞e3-6

入力周波数 として は、30kHzを 用 いた。 これ は5kHz以 下 にす る と、音 響 ノイズ の影

響が生 じ易 く、 また測定 距離 も長 く取 る必要が あ り、 また40kHz以 上 の周 波数 の超 音波

を使 うと、磁気 テープの ような複合材料 では、超音波 の減衰 が大 き くなるためで ある。

3.1.4測 定 結 果 及 び 考 察

測定 に使用 した試料 の詳細及 び機械 的特性 を表3.1に 示す。試料 と して は、磁性層厚

さが2.5μmか ら3.5μmで,非 磁性支持体(ベ ース フィル ム)の 厚 さが7μmか ら15

μmの 塗布型 のVTR用 メ タルテー プ(表 中A～E,G)と 、磁性層厚 さ0.15μmで,

非磁性支持体 の厚 さが10μmの 蒸着 型のVTR用 メ タルテー プ(同F)を 用 いた。表3.

1内 の弾性定数 は引張 り試験 で測定 した値 であ り、 ステ ィフネス は前述 のス テ ィフネス試

験 より求めた値 である。

図3.5に 、超音波分子配 向測定法 で求めた弾性定数 の値 を縦軸 に、従 来 の引張 り試験

で求めた弾性定数 の値 を横軸 に取 り、同一試験片 に対 して測定 した結 果 をプ ロッ トした。

超音波分子 配向測定法 で求 めた弾性定数 は引張 り試験 の結果 に比べ て7%程 度 高 い値 を示

してい る。 また、引張 り試験 での測定値 の分散が10%で あるの に対 し、超音 波分子 配向

測定法 で は1%以 下 であ った。 この ように、測定値 の分 散 が小 さい こ とは測定 精度 とも関

係 し、本手法 の再現性 と有効性が高 いこ とを示 している。

高分子材料 の弾性定数 は一般 にひずみ速度 によって変化 す る と言 われて いる。Bhrushら

は[63]、 磁気 テ ープの弾性定数 のひずみ速度依存性 について実験 し、周波 数100Hzの

場 合、弾性 定数 は静的弾性定数 に対 して最大45%高 い値 を示す こ とが ある と報 告 してい

る・家庭用VTRで は・ ドラムは磁気 ヘ ッ ドとともに18001pmか ら5400rpmで 回

転 してい るた め・磁気 ヘ ッ ドは(ド ラムに4個 の磁気 ヘ ッ ドが取 り付 け てあ る場 合)12

0Hzか ら360Hzで 周期 的 に磁気 テープに干渉す るこ とになる。 す なわち、磁気 テ ープ

はこの周波数 の変形 を繰 り返 し受 けている ことにな る。 これ らの こ とか ら、磁気 テー プの

変形 を解析 す るには・ ひずみ速度 の影響 を考慮 した弾性 定数 を用 い る ことが必 要 であ る。
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表3.1各 種 磁 気 テ ー プの機 械 的 特 性

用 途 全 厚t 各 層 の厚 さ 弾性定数 ス テ ィ フネ スS

ベ ー ス バ ッ ク磁 性
層 フ ィ ル ム コ ー ト GPa

MDTD

μPam3単位 μm

A 18.5 3.5 14.4 0.6 6.96 4,553.55

B 18.6 3.6 15.0 0.0 5.88 3,912.95

C 15.3 3.5 11.2 0.6 7.35 2,721.90

D 15.5 3.5 11.4 0.6 7.84 3,012.26

E 11.2 3.0 7.6 0.6 10.00 1,450.97

F 10.7 0.2 10.0 0.5 5.12 0,650.76

G 10.8 2.5 7.8 0.5 5.88 0,760.33
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しか し、本解析 では磁気 テー プはひずみ速度 に依存 しない弾性体 と して扱 い、超音 波分 子

配向測定法 で求 めた弾性定数 を用 いるこ とにす る。

図3.6(a)及 び(b)はVHS用 磁気 テー プの任意軸 方向 にお ける弾性定数 を、超

音波分子配向法 を用 いて測定 した結果 で ある。等 方性材料 の場合 には測定結果 の グラフは

真円 にな り、真 円か らのずれは異方性 の強 さを表 してい る。図3.6(a)は ベ ース フィ

ルム と磁気 テープ全体 の結果、 そ して、(b)は 磁性層単独 の結 果で ある。磁性層 はMD

方向に針状鉄粉 を配 向 してあるため に、MD方 向 にかな り高い弾性定数 を持 ち、異方性 を

持 っている ことが分 か る。 これ に対 し、非磁性支持体 のベース フィル ム(図3.6(a)

に示す)は 等方性 を示 す こ とが分 かる。磁気 テープ全体 と しては磁性層 の厚 さがベ ース フ

ィルムの3分 の1し か ないが、MD方 向 に強 い異方性 を示 している。

図3.7(a),(b)は 、Co-Crを 蒸着 したテープの場合 の測定結果 であ る。磁

性層 はTD方 向 に弱 い異方性 を示 すが、磁性層 の厚 さが0。2μmと 薄 いため に、 テープ

全体 としてはベース フィルムの特性が支配 的でほぼ等方性 を示 している(図3.7(a))。

3.2磁 気 テ ー プ変 形 の測 定

VTRに おける記録再生時 において、磁気 テープは上下別動す る ドラム(図2.1ま た

は図2.2参 照)上 で浮上 する。摺動す る磁気ヘ ッ ドは ドラム上 の磁気 テープ平均浮上量

の数倍 の突 出量 を持 ってお り、磁気ヘ ッ ド近傍 において磁気 テープは複雑 に変形 し(図2.

6参 照)、 かつ磁気 ヘ ッ ド上 において も0.1μm前 後 の浮上量 で浮 いている。 ヘ ッ ドは

ドラム とともに回転 してお り、通常 の家庭 用VTRの 場合 で走行 速度 は、5.8m/s(直 径

62㎜ の ドラムで1800ゆm)で ある。隙 間に発 生す る圧力 は1ザ21鯉a程 度 であ り、

動作時 の圧力 を実験 的に測定す る ことは測定領 域が狭 いため困難 である。 また磁気 テ ープ

の浮上量 は、磁気 テープが軟 らか く浮上量が小 さいため、 ダイヤルゲージ等 の接触 方式で

測定 する ことは困難 であ る。

そこで、本研 究 で は レーザ ー変位計 を用 いて、動作 時 の磁気 テー プの変形 を非接触 で測

定する ことに した。その結 果か ら、磁気 テープの浮上量等 を算 出 し解析結果 との比較 に用

いた。
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3.2.1測 定 装 置

図3.8に 測定装置 の概 略 を示す。本実験装置 はガイ ドピンに よ り、 回転 す る ドラムに

磁気 テープを掛 け、磁気 テープに張力 を負荷 す る ことが で きる。 また、磁気 テー プの巻取

りリール に低速 のモ ータを取 り付 けてあ り、磁気 テ ープを低 速 で巻 き取 る ことがで きる。

磁気 ヘ ッ ドと ドラムは磁気 テープの同一部分 と干渉す る と、磁気 ヘ ッ ドと磁 気 テ ープの接

触 に よ り、磁気 テープの磁 性層 が剥離す る。 また、磁気 テープの磁性層 は蒸 着 または塗布

によ り製造 されてお り、その材料 特性 は長手方向 に必ず しも均 一 では ない。 そ こで・磁 気

テープ を巻取 りリールで巻取 りなが ら磁気 テー プの変形 ・浮上量 を測定 す る ことに より・

磁気 テープの機械 的特性 のバ ラ ツキが測定結果 に影響 す る ことな く平均 的 な結 果 を得 る こ

とがで きるように した。

磁気 テー プの ドラム半径方 向の浮上量 は半導体 レーザ を用 いた光 マイ ク ロメー タを用 い

て測定 した。その原理 図 を図3.9に 示す。半導体 レーザ か ら出た光 は投光 レンズで絞 ら

れ て被 測定物表面 で反射 し、反射光 は結像 レンズ を用 いて集光 され、ポ ジシ ョンセ ンサ の

受光面 上 に投影 され る。 ポジ シ ョンセ ンサは、光が受光面 の どの位 置 にあるか を電気 出力

として出力 す る。 その信号 はFFTア ナ ライザ で処理 されて コンピュー タに取 り込 まれ、

磁気 ヘ ッ ドの位 置情報 と同期 させ変位 デー タに変換 される。磁気 ヘ ッ ドの位 置情 報 と同期

す る ことに よ り、周期 的 に回転 して くる磁気 ヘ ッ ドと ドラムに対 して、測定 目標 とする位

置が検 出部 を通過す る時 の磁気 テ ープの変形及 び浮上量 を非接触 で測定 す る こ とが可能 と

なる。 この ように、本装置 に よって時間 に依存 した定点 での磁気 テ ープ変形 の時 間的変化

を測定 す る ことが で きる。

光マ イク ロメー タを ドラム面 に対 し磁気 テー プの幅方 向 に移動 させ る こ とで、磁気 テー

プの幅方 向の変位 分布 を測定す る ことがで きる。 また、光 マイ クロメー タは ドラムの周 方

向の任意 の位置 に取 り付 ける ことが可能で、 これ によ り周 上 の浮上量分布 を3次 元 的に測

定 す る ことがで きる。

図3.10に 測定結果 の一例 を示す。本 測定法 は定 点測定 であ るので、横 軸 は時 間tで

縦軸 は磁気 テープの浮上量 である。 ドラム と磁気 ヘ ッ ドは一定速度 で 回転 してお り、 ドラ

ムが真 円である と仮定 する と、測定点 の近傍 にお いては横 軸 を ドラムの周 方 向に取 った局

所 的な位 置座標 に読 み替 える ことがで きる。 この場合、測定結 果 はあ る瞬 間におけ る測定

点近傍 の ドラム上 での、磁気 テープの浮上量分布 と考 えるこ とが で きる。 なお、試料上 で
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の レーザ 光 のス ポ ッ ト径 は ユ0μmで あ り、 赤色 レーザ(波 長780nm)を 用 い て い る の

で高 さ方 向 の分解 能 は0 .1μmで あ る。

3.3結 論

本章 では、磁気 テー プ等記録媒体 の弾性定数 の測定方法 として、超音 波 の伝 達

速度 を測定 し、 その速度 か ら弾性定数 を単一材 あるいは複合材 と して求め る方法

を考案 し、得 られた結果 を従来 の引張 り試験 の結果 と比較 す るこ とに よって本手

法 の有効性 を確認 し、以下 の結論 を得 た。

1)超 音波法 による測定結 果 は引張 り試験 に よる結果 とよ く一致 した、

2)測 定結果 の分散 は1%以 下 であ り、引張 り試験 よ りも高精度 に測定 す る

こ とが可能 であ った。

3)本 手法 によって簡便 にかつ高精度 に、弾性定数 を測定す る方法 を確 立 し

た。

また、動作時 における磁気 テープの変形 ・浮上量 を、光マ イク ロメー タを用 いて測定 する

方法 を構築 した。
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第4章 計算 ア ル ゴ リズ ム と解 析 例

本章で は、第2章 で理論展 開 を行 ったVTRテ ー プ浮上解析 理論 を用 いた計算 アルゴ リ

ズムについて説 明 し、それ を用 いて行 った解析例 を示 し、本手法 の有効 性 を述べ る。

4.1計 算 ア ル ゴ リズ ム

第2章 で は、磁気 テープの変形 に関す る式 と流体 の圧力 に関す る式 とを別 々に解 き、 プ

ログラム上で交 互 に繰 り返 して全体 の解 を求める とい う従来方法 の欠 点 を挙 げ、両方程式

を一体化 し連成 して解 く本手法 についてその理論展 開 を示 し、その処理 フ ローについて述

べた。本節 で は、第2章 で行 った理論展 開 をもとに、計算機 上 で処理 す るための計算 アル

ゴリズ ムについて示 す。

図4.1は 本研 究 で用 いるVTRテ ープ浮上解析 システ ムの処 理 フ ローチ ャー トで ある。

節点及 び要素 のデー タ と境界条件,解 析 条件 の読 み込 み を行 った後、構造及 び流体 に関

する連立一次方程 式 を作 成 する。 そ して境界条件 の処理 を行 い、線 形方程式 を解 き修 正ベ

ク トル(△Pi.、,△w狂1,△Ui.、)を 求 める。線形 方程 式 を解 く手法 には直接法 と間接 法が

あるが、方程 式 が非対称 である こと(2-50式 参 照)さ らに間接 法 であ るILUBCG法 に

は収束性 に問題が ある ことを考 え、本研 究で はガウス の消 去法 を用 いる こ とに した。

i+1回 目の修正 ベ ク トルに よ り新 しい解 を求めた結果 、磁気 テープの座 標値 が ドラムま

たは磁気 ヘ ッ ドと接触 した り、 ドラム または磁気 ヘ ッ ドの内側 に来 る(ド ラム及 び磁気 ヘ

ッド内 に食 い込 む)こ とがあ る。 この場合 には磁気 テー プの節 点 を ドラム また は磁気 ヘ ッ

ドの上 のho=0.08μmの 位置 にz方 向 に固定 した。 この理由 は次 の通 りであ る。 もし

磁気 テープの節点 と ドラムまたは磁気 ヘ ッ ドの隙間 を0に す る と、修正 レイ ノルズ方程式

はその節点 にお いて特異性 を持 つため解 が得 られない。 したが って、次 の計算(i+2回 目)

において圧力 の修 正量 がな くな り、方程式 の収束性 が悪 くなる と同時 に結 果 の精度 が低下

する。 また、磁気 ヘ ッ ドや ドラムの表面 は、0.04μm程 度 の表面粗 さが あ り、 ドラム
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や磁気 ヘ ッ ド上 での磁気 テープは表面 の突起 に支 え られる ことにな る。 したがって磁気 テ

ープが ドラムまた は磁気 ヘ ッ ドと接触 す る状況が現 れる ような場合 で も、実際 には磁気 テ

ープ と磁気 ヘ ッ ドまた は ドラム との間には0 .1μm程 度 の空気層 が存在 す る と考 えて よ

い。以上の こ とか ら、計算 にお いて磁気 テープの浮上量 が0ま たは負 、つ ま り磁気 テープ

が ドラムあるいは磁気 ヘ ッ ドと接触 す るよ うな変位 量が算 出 された場合 、その節点 を ドラ

ムあるいは磁気 ヘ ッ ド上 にあ る大 きさの隙間 を持 って固定 す る ことに し、 隙間の大 きさを

ho=0.08μmと した。

このz方 向 に固定 した点で は磁気 テープが ドラム及 び磁気 ヘ ッ ドか ら受 け る反力 を、得

られた変位 を もとに、2-4式 か ら2-7式 を用 いて計算 す る。但 し、計算 の結果 、 この

部分 に正の動圧力 が発 生 し・接触 していた節 点(ho=0・08μm)を 磁気 ヘ ッ ドあるい

は ドラムの表面 か ら引 き離 す圧力及 び変形 が生 じた場合 、次 のステ ップの計算 時 の境界条

件か らho=0・08μmの 高 さへ の固定 を解 除する。 この結果・磁気 テ ープが ドラムある

いは磁気 ヘ ッ ドに最 も接 近 した場合 において も、ho=0.08μmの 厚 さの空気層 が存在

するこ とになる。

計算 は変位 △w卸 △Ui、1,△vi.1,△ θ齢1,△ θ聾1と 圧力 △pi.、の変化量 が充分小 さ

くなるまで繰 り返 す。計算 が収束 した後、変位及 び圧力等 の必要 な量 を出力 す る。

4.2テ ス ト解 析

本解析 にお 嫉る理論 及 び解析 アルゴ リズ ムの有効 性 を確 認す る こ とを目的 として、 まず

単純 なモデル につ いて解析 し、実験結 果 と比較 した。

4.2。1解 析 モ デ ル

図4.2は 本 節 で用 い る計 算 及 び実 験 用 の モ デ ル で あ る。外 径62㎜ の ドラ ム(表 面 粗

さ0.05μm,幅30㎜)の 中央 に幅12.65㎜ の家 庭 用VTRの 磁 気 テ ー プ をか け 、

磁気 テ ー プの 一端 を固 定 し、他 端 を張 力Tで 引張 っ て い る とす る。 磁 気 テ ー プ は ドラ ム の
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回転方 向 と平行 に ドラム周 上で180度 かけてある。実機 で は磁気 ヘ ッ ドは ドラム表面 か

ら45μm程 度突 出 してい るが、 このテス トモ デルで は ドラムの幅方 向の中心 に、 図4・

2に 示す3㎜ ×5㎜ 角で深 さ7岬 の矩形 の溝 を作 成 してある。 ドラムが回転 す る と・

磁気 テープは ドラム との間 に潤滑膜 を形成 し浮上 す る、そ して、 この溝 に よ り磁気 テープ

は溝の近傍 で変形 す る。 ドラム表面 か ら突 き出 た磁気 ヘ ッ ドの代 りに溝 を設 けて いる この

テス トモデルでは、磁気 ヘ ッ ドの突 出の影響 を再現 す るこ とはで きない。 しか し、 回転 す

る ドラムの上 に磁気 テ ープに変形 を起 こす領域 が存在 す る とい う点 で、対 象 とす る現象 は

流体 と構造 の連成 問題 で あ り、磁気 ヘ ッ ドがあ る場合 と類似 している。 したが って、本研

究で提案す る流体 に関す る方程式 と磁気 テープの変位 に関す る方程式 を同時 に解 くとい う

手法 の有効性 とその問題 点 を把握 す るためのテス トモデル として用 いる ことが で きる。

この溝 を作 成 した ドラムを回転 させ、磁 気 テープ を図4.2の ように180度 か けた場

合、溝 の回転位 置 によ り流体 の圧力 お よび磁気 テープの変形 は変化 す る。溝 の位 置 を表 す

ために、 図4.2に 示 す ように座標系 の中心が ドラムの中心 にある右手系 の直交座標系 を

考 える。 ドラムは図4.2に おいて時計方向 に回転す る もの とす る。 その結果 ドラムは磁

気 テープの固定端 か ら磁気 テープ と干渉 し、図4.2の 領域Aで は空気 を巻 き込 み領域B

では吐 出す。 この領 域Aと 領 域Bで は、矢部 らに よ り[18一24]、潤滑層 の剥離 が存在 し、

それ を考慮 す る ことが必要 である ことが示 され ている。そ こで、本節 では この入 口領 域A

及 び出口領 域Bの 影響 の最 も少 ない と思 われ るX=0の 面 を中心 と して前後45度 で、Y

方向には磁気 テープ幅(家 庭用VTRの 磁気 テー プ幅12.65㎜ とした)の 領域 を解析

領域 とす る。 そ して、溝 の中心 がX=0の 平面 に一致 する瞬間の磁気 テープの変形 を求め、

同様 の実験 を行 い両者 の結果 を比較 する。表4.1及 び表4.2は 、解析 に用 いた各寸法 及

び定数 である。

図4.3に 解 析 に用 いた磁気 テー プの要素分割 を示 す。 要素数 は1900で2016節

点あ り、未知 数 は14112個 である。

修正 レイ ノルズ方程 式(2-3式)は 潤滑面 を構 成 する壁面 の片 方が一定速度

V=(Vx∫Vy)で 移動 して いる場合 にお いて
、隙 間の大 きさhと 隙間内の圧力Pの 関係 を与 え

るものであ る。磁気 テ ープ浮上特性 を有 限要素法 を用 いて解析 す る場合、所謂観 測点 は磁

気 テー プ上 に設定 す るこ とにな り、解析領 域 を有 限要素 に離散化 す る場合 には、磁気 テー

プのみ を要素 に分割 すれば よい。計算条件 としては、 ドラ ム表面 にお ける周 速(2-3式

のV《Vx忍y))をVx=5.8m/sと し、磁気 テープの送 り速度(2-8式 のU、)はU,=0と
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表 4.1 溝付 き ドラム解 析用材料定数

Tape

Young'sModulus 6.5GPa

PoisSOn蟹Sratio 0.44

Density O.24kg/m3

Thickness 18.5μm

Width 12500、 μm

Air

Viscositycoefficient 17.9μPa・s

Molecularmeanfreepath 0.064μm

Ambientpressure 0.101MPa
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表 4.2 溝付 き ドラム解析用解析条件

Drumradius 31mm
l

Tapetension 23.4N/m
」

Relativevelocity 5.8m/s
l

SizeofConcavedArea

幽

3mm×5mm
I

DepthofConcavedArea

1

7」μm
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図4.3溝 付 き ドラ ム解 析 用 要 素 分 割 図



した。解析領 域 は ドラム上 の一部 であるため、計算 には切 り出 した両端 での磁気 テープの

浮上量hと 、そ こで の圧力 を与 える必要が ある。浮上量 として は、切 り出 した磁気 テープ

の境界 である辺ab及 び辺dc(図4.2参 照)上 の節点 は本 モデル を用 いて行 った実験

か ら求 め られ る値(10μm)に 固定 し、変位 しない もの とした。 また この2辺 におけ る

圧力 はP=T1φRと した(φRは ドラムの半径 である)。 磁気 テー プの側面 の辺ac及 び辺bd

上 の点 における圧力及 び変位 は未知数 と した。 ニュー トンラフソン法(式2-50)に お

ける繰 り返 し計算 の初期量 としてはh=10μmと なる ように変数u,wを 設定 しそれ以

外 の未知数 は0と した。

4.2.2検 証 実 験

計算結果 を検証 する こ とを目的 として、計算 に用 いた条件 をで きるだけ再現 した磁気 テ

ープ浮上実験 を行 い、第3章 で示 した方法 で浮上量 の測定 を行 った。実験 に使用 した ドラ

ムの形状 を図4.4(a)に 示す。 肉厚2㎜ で外径 が62㎜,幅30㎜ のアル ミニ ウム

製 ドラムの幅 の中央 に図の ように5㎜x3mm,深 さ7岬 の矩形 の溝 をエ ッチ ングで作

成 した。 ドラムを図4.4(b)に 示す実験装置 に設置 し、材料異 方性 を持 たない磁気 テ

ープ(弾 性定数等各種材料定数 は表4 .1と 同 じ)を 溝 の中心軸 と磁気 テープの中心軸 が

一致す る ように ドラムの回転方法 に平行 に180度 巻 き付 くようにか けた(図4 .4(b)

参照)。 計算 モ デル と同 じになる ように、一端 を固定 し他端 に30gの 重 りを下 げ(こ の

とき磁気 テー プに作用 す る張力 はTニ23.4N/mと なる)、X=0の 面 において、溝 の

通過時 における磁気 テー プの浮上量hを ドラムの表面 を高 さをh=0と して、光 マイ クロ

メータを用 いて測定 した。

4.2.3解 析 結 果 と実験 結 果 との比 較

ドラムの表面 における周速Vxを5.8m/sと した場合 の、 ドラム上 に設 けた深 さ7μm

の溝周 辺 の圧力分布 の解析 結果 を図4.5に 示す。 図中の矢 印 は ドラムの回転方 向 を示す。

圧力 は溝 の前部 と後部 で高 くなってお り、溝 の前 の角 で の圧力 の方 が後 ろの角 での圧力 よ

りも高 くなっている。溝 の前 の角 における高 い圧力 が、磁気 テープの側面 近傍 におけ る圧

力 にまで影響 を及 ぼ している ことが分 か る。す なわち、溝 に よ り磁気 テー プが変形 し、 そ

一71



卜
O
O
.O

一 一 一 一 一 十一 一

図4.4(a)矩 形 溝 付 き ドラ ム

72



『

//
醐》綿

燭、

瑚』鞘 ・

＼

lq

ll二灘 一7i一乙7愚一一》

1漏 鰯毎

窒 ρ

マ ・

詳

黙
蕊

一∠瓢 鮪 一・

_認 搾 塾
諺 一 選騨 激蘇 一一

図4.4(b)溝 付 き ドラ ム 実 験 装 置



○鱗 優⊃

-
11.59

一 走行方向25
.18

37.76

410.4

512.9

615.5(x1002MPa)

図4.5溝 付 き ドラ ム の 圧 力 分 布



の変形 が磁気 テ ープ側 面領 域 まで及ぶ ことになる。 また、溝 の後 ろの角 の影響 は溝 の後方

にまで広 が っている ことが分 かる。 図4.6に 、 図4.5に 示 した圧力 に よ り変形 した磁気

テープの変形形 状 を鳥鰍 図で示 す。前述 した ように圧力 が分布 す る ことに よ り、磁気 テー

プは幅方向 の変形 を受 け、 またその側面 が波打 ってい る。

図4.7は 磁気 テープ幅 の中央断面 における、磁気 テープの変形形 状 につ いて解析結 果

と実験結 果 を比較 した ものである。両者 は よ く一致 してお り、 この断面 にお ける両者 の誤

差 は最大3%で あった。磁気 テープは溝 の前方で波打 ち、 そ して大 き く浮上 してか ら溝 に

引 き込 まれている。 また溝 の後方 では再 び大 きく浮上 した後、 ドラム上 の浮上量 と して境

界条件 で与 えた高 さまで回復 している。

図4.8は 、溝近傍 における磁気 テープの形状 と空気 の流 れ をモデル化 した ものである。

空気 は直角 な溝 の前 の角 を回るの に必 要な曲率 を得 るため に、溝 の前方 α点 での圧力 が上

昇す る。 これ によ り磁気 テープ も浮上す るが、流量保存 に よ り圧力 が低下 し、そ の後方 の

β点で磁気 テー プは ドラム上 の平均浮上量 よ りも下 がる。 そのため流路 が狭 くな り、 β点

の後方 では圧力 が再 び高 くな り、平均 浮上量以上 に浮上す る と考 え られる。磁気 テープは、

溝の前端 γ点 を過 ぎる と溝 のへ こみに よ り流路 が広 が るため圧力 が下 が り、溝 の後 角部 で

ある λ点以 降、流路 が狭 くなるために一度 大 きく浮上 して平均 浮上量 に まで回復 す る。

以上 の ように、 図4.7の ような測定結果 をかな りよく再現 する計算結 果が得 られ てい

る。 γ点及 び λ点 の位置及 び浮上量 が実験値 と異 なるのは、

1)解 析 に用 いた要素 サイズが粗 い こと

2)修 正 レイノルズ方程 式 において角 を回る流 れ を考慮 で きない こと

等 の原 因に よる もの と考 え られ る。 この ことは、溝 内 での磁気 テー プの変形形状 が、実験

値 と計算値 で異 なる ことに も関係 す る。実験結 果 にお いて、溝内 での磁気 テー プは下 に凸

の2次 関数 的 な形 状 に変形 しているのに対 し、計算結 果 では、溝 の矩形形状 の影 響 を受 け

矩形形状 に変形 している。実際 には図4.8に 示す ように溝 の角部 には渦が生 じている と

考え られ るが、計算 モデルで はこのこ とを考慮 して いない。 この渦 によ り実験 で は、磁気

テープは計算結果 ほど変形 しない と考 え られ る。

図4。9は 幅方向の6箇 所 での走行 方向断面 にお ける、磁気 テー プの変形 形状 を比較 し

た結果 である。(a)に は実験結 果 を、(b)に は計算 結果 を示 す。いず れの断面 にお い

て も両者 よ く一致 してお り、特 に磁気 テー プの側面(Yニ5.625㎜)の 部分 で もよ く

一致 している。 この こ とか ら、側面 の変形及 び圧力 につ いて計算 に与 えた境界条件 は正 し
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図4.6 溝 付 き ドラ ム 上 での
磁 気 テ ー プの 変 形 形 状
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図4.8溝 周 辺 に お け る流 れ
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い と結論 で きる。

4.3磁 気 ヘ ッ ド付 モ デ ル の解析

磁 気記録装置 のイ ンター フェース においては、 良好 な磁気 記録再生 を実現 す るため磁気

ヘ ッ ドと磁気記録媒体 との距離 を最適 に保 つ必要 がある。 この 目的 を実 現 するた めには、

解 析 に磁気 ヘ ッ ド形状 を取 り込 み、磁気 ヘ ッ ド上 での浮上量 を正確 に求 める必 要があ る。

そ こで、本節 では磁気 ヘ ッ ドの付 いた ドラムに、磁気 テー プを ドラムの回転 方 向 と平行 に

かけた場合 の解 析 を試 み る。

前節 において、磁気 ヘ ッ ドの代 りに溝 を設けた ドラムに、磁気 テー プ を ドラムの回転方

向 と平行 にかけた場合 について解析 と実験 を行 った。その結 果、本研 究 の方法 を用 いる こ

とで、矩形 の溝 を持 つ ドラム上 での磁気 テー プの浮上及 び変形 を、高精度 に解 析 で きる こ

とを示 した。本節 では、 ヘ ッ ドを考慮 した場合 のモデル化 と境 界条件 につ いて示 し、解析

結果 を実験結果 と比較 する。

4.3.1解 析 モ デ ル

図4.10に 実機 の磁気 テープ と ドラムお よび磁気ヘ ッ ドの模式 図 を示 す。実機 の ドラ

ムは上下 に分 か れてお り、別々 に回転す る。磁気 ヘ ッ ドは上部 ドラム と下部 ドラ ム との問

に窓 を設 けて上部 ドラムに取 り付 け られ てお り(図2.2参 照)、 上 部 ドラム とともに回

転 す る。 ドラム上 には磁気 テープの浮上量 を制御 するため、数本 のV型 の溝 が切 られ てい

る。磁気 テー プは上下 の ドラムに対 し斜 め に掛 け られ ている。 図4.ユ1は 実機 の構造 を

もとに、動作 時 に磁気 ヘ ッ ドが磁気 テープ上 を通過す る軌道 を示 した もので ある。 この軌

跡 を磁気 ヘ ッ ドが通過 し信 号が記録 され る。 この ように実機 は複雑 な構造 と相 対位 置関係

の もとに動作 してい る。 この現象 を簡略化 し、第4.2.ユ 節 と同 じように、次 の前提 の も

とに磁気 ヘ ッ ド付 きの解析 モデル を設定 する。

前提

1)ド ラムは上下 一体 である とする。
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2)磁 気 ヘ ッ ドは ドラムに作成 した窓(5mmx3㎜)に 取 り付 け られ ている。

3)磁 気 テープは ドラムの回転方 向 と平行 に掛 け られている。

4)磁 気 ヘ ッ ドの表面形状 は、幅及 び走行方 向それぞれr=2.9㎜ 及 びR=13.

1㎜ の曲率半径 を持つ 回転楕 円体表面 とす る。

5)定 常状態 とす る。

6)ド ラム表面 と磁気 テー プの表面粗 さはそれぞれ平均0.04μmと し、磁気 テー

プと ドラムの隙間 は0.08μm以 下 にな らない。

7)磁 気 テー プは異方性 を示 す単 一材料 とし、断面 中心 は磁気 テー プの厚 さの中央

部 にあ る とす る。

8)磁 気 テー プには、その長手方 向(送 り方 向)に 張力 が均 一 にかか っている。

9)ド ラムの径 は磁気 テープの厚 さに比べ て十分大 きい と し、磁気 テ ープを ドラム

に巻 き付 けた初期形 状 にお いて、初期応力 は無視 で きる もの とす る。

10)磁 気 テープの送 り速度 はOm/sと する。

11)磁 気 ヘ ッ ド及 び ドラム と磁気 テー プが、6)に 記 した状態 で接触 した(す な

わち浮上量 が0.08μm)場 合 における摩擦 はない もの とす る・ また、磁気 テー

プの走行 に よる温度変化 は生 じない。

12)周 囲 は大気 圧 で摂氏25度 とす る。

図4.12に 解析 モデル と解析領 域 の関係 を示 す。4.2.1節 と同様 に、磁気 テープは ド

ラムの回転方向 に平行 に掛 け られ てお り、巻 き付 け角度 は180度 で ある。磁気 テー プの

一端は固定 してあ り他 端 に張力Tが 磁気 テ ープの幅 に均等 に分布 す る ように付 加 されてい

る。磁気 ヘ ッ ドの回転位 置 に よ り磁気 テープの ドラム上 での浮上量 が変化 す る。 その結 果

磁気 ヘ ッ ド上で の磁気 テープの変形 及 び浮上量 は、磁気 ヘ ッ ドが どの角度 の位置 にあ るか

によって異 なる。特 に、 ドラム と磁気 テープが干 渉 しは じめるA部[入 側]とB部[出 側]

においては、浮上量 の分布 が大 き く変化 す る。 また、磁気 テープの変形形状及 び浮上量 は

ドラムの回転位置 に よ り異 な り、磁気 テープ と ドラムの入側 及 び出側 では空気 の剥離及 び

磁気 テー プ周辺 の空気 の流れ の影響 が ある と思われ る。 これ らの理 由 によ り、本節 では磁

気ヘ ッ ドを考慮 した解析 方法 につ いて検 討す るこ とを 目的 としているため、入側 と出側 の

影響が最 も少 ない と考 え られ る、入側 か ら90度 の位 置 を磁気 ヘ ッ ドが通 過す る瞬 間 にお

けるイ ンター フェース現象 を求 める。つ ま り解析領 域 は、磁気 ヘ ッ ドの中心 が図4.12
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示すXニ0の 平面 にあ り、 ドラムの中心 を中心 として磁気 ヘ ッ ドの前後45度 で、Y軸 方

向には磁気 テ ープの幅 の領域 とす る。表4.3と 表4.4に 、本解析 で用 いた各種材料定数

及び各部の寸法 と設定条件 を示す。

図4.13は 解析領 域 を三角形 要素 で分割 した分割 図であ る。磁気 テープは ドラムの中

心に ドラムの走行方向 に対 して平行 に掛 けてあるので、磁気 テー プの半分 のみ を分割 した。

4.3.2境 界 条 件

図4.14に 解 析 モ デ ル で設 定 した境 界 条 件 を示 す 。解 析 領 域 の ドラ ムの 回転 方 向 の前

後 の端 部(辺ab及 び辺cd)は 、 測 定 か ら得 られ た平均 浮 上 量Ho=10μmの 隙 間 を

持つ もの と して浮 上 量 を 固定 し(h=H。)、 変形 に関 す る全 て の 自由度 を拘 束 した。磁

気 テ ー プに は、 本 来 、 荷 重 が付 加 され て い る た め に張 力 方 向 に伸 び る。 家 庭 用VTR(弾

性定数 がE。=6.5GPaで 、厚 さt=ユ8岬,幅w,=12.65㎜)の 磁 気 テ ー プ に張

力T=23.4N/mが 作 用 し、 張力 は幅 方 向 に均 一 で あ る もの とす る と、外 半径 φR=3

1㎜ の ドラ ム上 の解析 領 域(90度 分)の 長 さ(48.670㎜)に 対 して の磁 気 テ ー

プの伸 び △Lは 、

△L=9.7μm

となる。 この とき、伸 び ひず み ε は
X

ε=2xlO　 4
X

とな り、磁気 テー プの伸 びの量 は小 さいので、荷重 端 にお いて荷 重方向 の変位 を拘束 す る

ことにした。解 析領域 の前後端ab,cd上 では、磁気 テー プは均 一 に(H。=10μm)

浮上 しその形状 は ドラムの表面 と平行 であ る と仮定 した。す なわち、 この解析領域 の前後

端において圧力勾配 はない として、圧力 を4-1式 の値 に固定 した、

P=P-Pa=T/φR 4-1

ここで、Tは 磁気 テープに負荷 された張力(N/m)で あ り、 φRは ドラム外周 の半径 で
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表 4.3 ヘ ッ ド付 きモデル解析用材料 定数

Tape

Young曹sModulus Ex!Ey 6.515.1GPa

PoiSson'Sratio りx/ソy 0.44/0.34

Density 0.24kglm3

Thickness

脚

18.5μm

Width

1

12650μm

1

Air

Viscositycoefficient 17.9μPa・s

Meanfreepath 0.064μm

Ambientpressure 0.101MPa
1

1
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表 4.4 ヘ ッ ド付 きモデル解析用解析条件

Drumradius 31mm
I

Tapetension 23.4N/m
l

Relativevelocity 5.8m/S
l

Headprotrusion 50、 μm

唱

Headwidth 160μm

1

Headlength

1

3000μm
l

Headsmallradius

1

2.9mm
l

Headlargeradius

1

13.1mm

一87一
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図4.13磁 気 ヘ ッ ド付 き モ デ ル 解 析 要 素
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あ る。 これ は・圧力(P-P 、)と 外力Tに より、磁気 テープが半径 φRの 円筒状 に変形

した場合 の力 の釣合 を近似 した もので ある。本来 、 ドラム上 での圧力 は均 一 では な く、a

b端 部 とcd端 部 で異 なる。 したが って、厳密 には解析 にそ の ような圧力 の変化 を考慮 す

る必 要が あるが その方法 につい ては第5章 で取 り扱 い、本節 では4-1式 の近似 を用 いる

こ とに した。磁気 ヘ ッ ドを取 り付 けた穴 の領域E(図4 .14参 照)に おける圧力 につ い

て は、穴 は貫通 してお り大気圧 に等 しい として、

P=P-Pa=0 4-2

と し た 。

また磁気 テープの対 称軸 であるX軸 上で は、対称条件 としてy軸 方 向の変位(磁 気 テー

プの幅方 向の変位)vは

v=0 4-3

、軸xに 対 す る 回転 θxは

θx=0 4-4

と した 。

4.3.3検 証 実 験

解析結 果 を評価 する ことを目的 として、解析 モデル をで きるだけ忠実 に再 現 した実験 を

行 った。 図4.15に 実験用 に作成 した ドラム を示す。解析 に用v・た の と同 じ外径62㎜

で幅25mmの アル ミ製 の ドラムの中央1こ幅3mmで 長 さ5㎜ の貫 通穴 を作成 し、 その穴

に家庭用VTRの 磁気 ヘ ッ ドを ドラムの表面 よ りも50μm突 き出 して取 り付 けてあ る。

磁気 ヘ ッ ドは図4・16に 示 す ように、 ホルダーに取 り付 けてあ り、 このホル ダーの大 き

さは厚 さL5㎜ ・幅12㎜ で ドラム。こ開けた穴 よ りも幅 が狭 い。 ホル ダー を取 り付 け

た場合 ・ ホル ダーの上部 は ドラムの内径 よ りも内側 に くるため に、 ドラムの穴 をふ さ ぐこ

とはないが、穴 の底面 として作用 する可能性 がある。

磁気 テープ を磁気 ヘ ッ ドの中央 に ドラムの回転方 向 に平行 に180度 にか け、 一端 を固

定 し・ そ して他 端 に0.294Nの 重 りを磁気 テープの幅 に対 して均 等 に荷重 が かか る よ
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うに取 り付 けた。 ドラムを解析 で使用 した周 速 と同 じ周速5.8m/sで 回転 し、入側 と出

側の中間の位置 を磁気 ヘ ッ ドが通過す る時 の、磁気 テー プの変形 を第3.2節 で説明 した

方法 で測定 した。測定装置 の全 景 を図4.17に 示 す。

4.3.4結 果 及 び 考 慮

まず、磁気 テープを等方性材料(表4.3に おいてEx=Ey=6.5GPa)と した場合 の

解析結 果 を示 す。 しか しなが ら後(図4.22(d))に 示す ように、磁気 ヘ ッ ドの中心

断面 における長手 方 向の変形状態 においては、等 方性 の場合 と異方性 を考慮 した場合(

Exニ6.5GPa,Ey=5。1GPa)と の差 はほ とん どなか った。

図4.18は 、解析 に よ り求 めた磁気 テープの変形 の鳥鰍図 である。z方 向の変形 は、

分か り易 い ようにx,y方 向 に対 して100倍 拡大 して表示 している。図4.19にX軸

(図4.14参 照)上 での磁気 テー プの変形 につ いて、解析結果 と実験結 果 の比較 を示 す。

実線 は計算 結果 を、破線 は実験結 果 を示 す。実験 結果 と解析 結果 は よく一致 してお り、全

節点 における誤差 は平均7%で あ った。 図4.19に おいて、 ドラム と磁気 ヘ ッ ドは左 方

向に運動 してお り、磁気 ヘ ッ ドの前方 の領域 において、磁気ヘ ッ ドの運動 及 び4.2節 で

も示 した ように窓の影響 によ り、磁気 テープが波打 って変形 している。一方、磁気 ヘ ッ ド

の後方 の領域 において、磁気 テー プは前方 の領 域 よりも降下 し、徐 々に ドラム上 に設定 し

た平均浮上量h=10μmに 回復 す る。

磁気ヘ ッ ドの後方 において、計算結果 の方が2μm程 度浮上量 が大 きい。理論計算 で は

解析領域 を磁気 ヘ ッ ドの中心 か ら前後45度 とし、解析領域 の後端(図4.14の 辺cd)

での浮上量 をh=10μmと して固定 している。一方、 ドラム上 での磁気 テープ浮上量 は

ドラムの周 上で均 一 ではな く、解析領域 として設定 した入側 と出側 の中間 を中心 とした前

後45度 の部分(図4.14の 辺abと 辺cd)で は、磁気 ヘ ッ ドがある場合 には浮上量

は同 じにな らない ことを、実験結 果 は示 している ことになる。 この結果 か ら、磁気 ヘ ッ ド

の近傍 にお ける解析 結果 を定量 的 に利用可能 にす るには、次 の2つ の方法 が考 え られ る。

1)ド ラム上 の磁気 テー プ浮上量 を ドラム全域 にわたって同時 に解 くか、 また は、

ドラム上 の磁気 テー プの浮上量 を解析 し、 その結果得 られ る浮上量分布 を用 いて、

磁気 ヘ ッ ド近傍 の解析 を行 う。

2)解 析領域 を図4.14のab-cdの ようにZ軸 を含む90度 とす るのではな く、
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例 えば、180度 とす るよ うに領 域 を大 き く取 り、ab,cd端 部 での浮上量 が

磁気 ヘ ッ ドによる影響 が小 さ くなる ように して解 析 を行 う。

いずれ にして も、小 さな磁気 ヘ ッ ドを含 む ドラム全 体 について解析 す る場合、解 析精度 を

高 く保 つ には要素数 が多 くな り、計算 時 間 と計算機 資源 が問題 とな る。 また、大 きさの極

端に異 なる要素 を同時 に扱 うことにな り、解析精度 を高 く保 つ ことは難 しい。 これ らの問

題点 を解 決す る方法 につ いては、第5章 で取 り扱 う。

磁気ヘ ッ ド近傍 における磁気 テープの変形 を3種 類 の張力(T=7.8N/m,T=23.

4N/m及 びT=39.ON/m)に 対 して、解析 結果 と実験結果 を比較 して図4.20に 示

す。X軸(図4.14参 照)上 における磁気 テープの変形 は図4.20(a)に 示 す3箇 所

での浮上量 で特徴付 ける ことがで きる。特徴 的 な3箇 所 とは、磁 気 ヘ ッ ド前方 の磁気 テー

プの波打 ちの最高点 αと、最下 点 βと磁気 ヘ ッ ド後 方の磁気 テープの最下点 λであ る。 こ

の3箇 所 におけ る磁気 テープの ドラムか らの高 さ と磁気 テー プに負荷 す る張力Tと の関係

を、図4.20(b),(c),(d)に 示 す。破線 は実験結 果 を実線 は計算結 果 であ る。

計算結 果は実験結果 とよ く一致 し、 いずれの位 置 において も、磁気 テープに負荷 した張力

の増加 とともに、浮上量 は減少 する。張力 が高 くなるにつ れて実験結 果 と解析結 果 の差 が

少な くなるのは、全体 の浮上量 が減少 し、磁気 ヘ ッ ド周 辺 での磁気 ヘ ッ ドや磁気 ヘ ッ ド取

り付 け穴 の、磁気 テープの浮上量 に対 す る影響 が小 さくなる為 と考 え られ る。特 に張力 が

大 きくなる と、磁気 テープが磁気 ヘ ッ ド表面 と接触 す る部分 が大 き くなる。磁気 テ ープ と

磁気ヘ ッ ドが接触 す る場合 、実 際 には磁気 テー プは接触 に よる磁気 ヘ ッ ドの走行方 向へ の

摩擦力 を受 け る。その結 果、磁気 テー プは磁気 ヘ ッ ド前方 の β点 における浮上量 を減少 さ

せる と思 われる。 しか し、解析 では この摩擦力 を考慮 してい ない。 また、 ある有 限の幅 を

持った磁気 ヘ ッ ドが潤滑膜 内 を運動す る場合、磁気 ヘ ッ ドの前 方 の幅 に よる空気 抵抗 を受

ける。そ して、磁気 ヘ ッ ドが受 ける空気 抵抗 の反力 は圧力 として磁気 テ ープに作 用す る。

その結 果、 β点 にお ける浮上量(図4.20(c))の 解析結果 が実験結 果 よ りも大 き く

なった もの と考 え られ る。

解析 においては、磁気 ヘ ッ ドの取 り付 け窓の内部 は圧カ ー定(p=0>と してお り、 こ

の圧力 の変化 を考慮 していない。 また、上述 した ように、磁気 ヘ ッ ドの周 速及 び負荷 され

る張力 が増加 す る と、磁気 ヘ ッ ドお よび ドラム と磁気 テープの問の接触 に よる摩擦 力 と磁

気ヘ ッ ドの幅 による空気 の抵抗 が増加 す る。 この場合 、摩擦力 と空気抵抗 の反力 が外 力 と

して磁気 テー プに作用 し、磁気 テ ープの変形 及 び浮上量 に影響 を与 える。 これ らの点 につ
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いては、今後 さらに検討 す る必要が ある。

図4.21に 、磁気 ヘ ッ ド中央 断面(X=0>に おけ る磁気 テープの幅方 向の変形量 の

分布(T=23.4N/m)を 示 す。破線 は実験結 果 を、 また実線 は計算結 果 である。 この

図か ら分 かる ように、磁気 テープを等方性材料 とした場合 の解析結 果 と実験結 果 は全体 的

に合 っていない。

従来 の研 究 では磁気 テ ープは等 方性材料 として扱 われてい るが、第2章 で示 したよ うに、

磁気 テープはベ ース フィル ムの前処理 や磁性層 の針状磁 性粉 のために異方性 を示 す。そ こ

で、材料 異方性 を考慮 した場合 としない場合 につ いて解析 を行 い、解析 結果 と実験値 を比

較 した(図4.22)。 実際 の磁気 テープの弾性定数 は長手 方向(Ex)と 幅方 向(Ey)

とで異 っている、 この異方性 を考慮 しない解析 にお いては弾性定数 の値 としては、方 向に

かかわ らずExの 値 を用 いている(Ex=Ey)。 図4.22(a)は 張力T=23.4N/m

の場合、図4.22(b)は 張力 丁=39.ON/mの 場合 であ る。図4.22も 図4.21と

同様 に、磁気 テ ープの幅方 向の変形 の様子 を示 した ものであ る。張力 が高い程 、変形形 状

は幅方向 に狭 くなるが、異方性 を考慮 した計算結果 は実験結 果 とよ く一致 してい る。図4.

22(a)の 結 果 を図4.21に な らって描 いたのが図4.22(c)で ある。磁気 テー プ

を等方性材料 として解析 した結 果は、材料 異方性 を考慮 した場合 の解析 結果 よ りも、浮 上

量が大 き くな ってお り、実験結果 と4μmか ら5μm程 度 異 っている。材料 異方性 を考慮

した解析 結果 と実験結果 を比較 する と、磁気 ヘ ッ ドか ら100μm～1000μmの 問で

実験 に よる磁気 テープの浮上量 の方が小 さ くなっている。 また、磁気 ヘ ッ ドか ら大 き く離

れた ドラム上(2500μm～3000μm)で も同程度 の差 異がみ られ る。 これは、実

験 に使用 した磁気 テ ープは下 に凸 の形状 の初期 ひずみがあ った と考 え られ る ことと、磁気

ヘッ ドと ドラムの問 にあ る磁気 ヘ ッ ド取 り付 け穴 の深 さの影響 があ るた め と考 え られ る。

図4.22(d)は 張力T=23.4N/mの 時のX軸 上での磁気 テープの浮上量 にっい

て、磁気 テープの材料定数 を、等方性材料 として解析 した結果,異 方性材料 として解析 し

た結果及 び実験 に よ り測定 した結果 を比較 した ものである。解析結果 につ いては、異方性

考慮 の有無 に拘 らず殆 ど同一 であ り、実験結果 とよ く一致 してい る。 これ は、等方性材 料

として解析 す る際 に幅方 向 の材料定 数 を長手 方向 のそれ と等 しくした こ とに よる。 これ ら

の結果 か ら、長手方 向 と幅方 向の材料定数 の違 いに よ りその変形形状 は幅方 向で は異 なる

が、幅方向 の材料 定数 の影響 は長手方 向 にほ とん ど影響 しない とい える。

以上の結 果 か ら、3次 元 的な磁気 テー プの変形 を定量 的に評価 する必 要が ある場合、材
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料 異方性 を考慮 す るこ とが重 要であ るこ とが結論 で きる。 さ らに磁気 ヘ ッ ド面 状 での隙 間

分布 を議論 する必 要があ るVTRの イ ンターフェースで は、磁 気 テ ープの材料 異 方性 の考

慮 が不可 欠で ある と結論 で きる。

また、実験値 と解析値 が よく一致 した こ とは、第2章 に述べ た ように、磁気 テ ープの変

形 を線形変形 のみ考慮 す るこ とで充分精度 よ く解析 で きるこ とを示 して いる。米 田 らは

[38・3%0]非 線形項 を考慮 して解析 を行 っているが
、定量 的 な解析 にまで には至 っていな

い。 これ は非線形 項 を考慮 す るこ とによる計算 誤差 の増加 のためで ある と考 え られ る。以

上 の こ とか ら、本手法 の妥 当性 が示 された と言 える。

4.4磁 気 ヘ ッ ド上 で の 隙 間分 布

4.4.1隙 間分 布 の 測 定

磁気 ヘ ッ ド上 での隙間分布 を光干 渉法 を用 いて測定す る方法 を、 図4.23に 示 す。 ド

ラムを18001pmで 回転 し、その上 に透明 なテープを平行 に掛 け、一端 を固定 し、他 端

に張力T=7.8N/m～T=39.ON/mの 重 りを釣 り下 げる。磁 気 ヘ ッ ド上 での磁気 テ

ー プの浮 上量 を光 マ イクロメー タで測定す る場合 と同様(第3
.2節 参照)に 、磁気 ヘ ッ

ドが測定位置 を通過 す るのに同期 して、透明テー プの上方 か ら光 をあてる。磁気 ヘ ッ ド面

か らの反射光 と透明 テー プ面 か らの反射光 とが干 渉 し干 渉縞が現 れ るので、対 物干 渉 レン

ズ を用 いてその干 渉縞 を測定 する。干渉縞 は、 ビデオカメ ラで取 り込 み記録 した。光 源 と

して 白色 光 を叩 い・ 波 長547㎜ の フ ィル タ を用 い て い る の で1本 の干 渉 縞 の隙 間 は0 .

273μmで あ る。 つ ま り・ 一本 の干 渉縞 はh=0.273μmの 潤 滑膜 が そ こ に存 在 して

い る こ とを示 して い る。

4.4.2実 験 結 果 と解析 結 果 の比 較

図4・24は3種 類 の厚 さの異 なるテープ を用 いた場合 の浮上量 の測定結 果で ある。磁

気 テープの厚 さが厚 いほ ど・ また・磁気 テープに負荷 した張力 が大 きいほ ど、磁 気 ヘ ッ ド

と磁気 テー プの隙間が小 さ くな り・1番 内側 の干渉縞(浮 上量h=0 .273μmに 相 当)
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の領域 が広 が ってい るのが分 か る。

図4.25に 、厚 さ19μmの 透 明テー プを用 い、張力T=7.8N/mと した時 の隙 間分

布 の実験 結果 の干渉縞 の写真(図4.25(a))と 計算結果(図4.25(b))を 示 す。

計算結果 にお ける等高線 は、0.27μm間 隔で示 してい る。実験結 果 と解析 結果 は よい

一致 を示 している。 図4.25(c)は テープを等方性材料 として計算 した時の等 高線 で

ある。異方性 を考慮 した時 の結果(図4.25(b)〉 と比較す る と、長手方 向の浮上量

分布 は異方性 であ るか等方性 であ るか によらず ほぼ同 じであるが、磁気 ヘ ッ ドの幅方向 の

隙間分布 につ いて は、等 方性材料 とした解析結果 の方 が隙 間が大 き くな ってい る。 これ は、

等方性材料 と仮 定 して解析 した場合、長手方向 の弾性定 数 と同一 の値 を幅方 向 に も用 い て

いる ことに よる。 すなわち、幅方 向の弾性定数 は長手方 向 に比べ て20%程 度低 い にもか

かわ らず、長手 方 向の弾性定数 を幅方向 に も用 いたため に、幅方 向 には浮上量が大 き くな

った もの と考 え られる。実機 においては、磁気 テー プは磁気 ヘ ッ ドに斜 め に掛 け られてお

り、磁気 ヘ ッ ドとの隙 間分布 は磁気 テープの幅方 向の影響 を大 き く受 け るこ とになるので、

異方性 を考慮 す る ことは本解析 にお いて必 要欠 くべ か らざる条件 であ る といえる。

4.5計 算 に つ い て の 検 討

一般 に数値解析 を行 い
、そ の結 果 を商品及 び技術 に対 して工業 的 に利用展 開す る場 合、

使用する計算機 の コス ト及 び計算 時間が重 要な問題 となる。 そ こで、本節 で は、本 章第1

節で示 した計算手法 を用 いて行 った第2節 の溝付 ドラム解析 及 び、第3節 の磁気 ヘ ッ ド付

平行掛 けモデル におけ る計算上 の問題点 について議論す る。

4.5.r計 算 時 間 と収 束 性

第3節 で用 いた解析 モデルは、領域 を4角 形 一次要素 で分 割 してお り要素数 は1900、

節点数 は2016あ り、未知数 は約12000個 ある。方程式 は非対称 にな るた めに、 バ

ン ド幅約150の 領域 を全 て記憶 す る必 要が ある。 この領 域 を倍 精度 で計算 す る場 合、計

算 を実行 す るには約70MBの 記憶 容量 を必 要 とす る。方程 式 の解 法 には直接法 を用 いて

お り、300MFIopsの 計算機 を用 いてCPU時 間 は約ll分 であった。

修正 レイ ノルズ方程式 は非線形 であ り、本手法 で はニ ュー トンラ フソン法 を用 いて収束
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計算 を行 っている。収束計算 におけ る圧力及 び変位 の変化率 は、次式 で定 義 した△ep及び

.△edの形 にそれぞれ整理 して示 す こ とにす る。

輪 二罎1P卜詳'1牛5

ー1
1

雪畔

封

一

k

。l
W

W

十

ーレ
孕
1

V
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V

糾レ
十

1ーレ
恥.1U

劉
U

一

ー

レ
恥・1

UぐNΣ
同

1

N3
=de

△ 4。6

こ こに、pikはk回 目の繰 り返 し計 算 に お け る節 点iに お け る圧 力 で ・uik・vik・wikはk回 目

の繰 り返 し計 算 にお け る節 点iに お け る変 位(Uik,Vik,Wik)で あ る・ また・Nは 解 析 領 域

の全節 点数 で あ る・ したが っ て・ △・
,と △・、は節 点 一個 当 りの圧 力 及 び変 位(・ …W)

の繰 り返 し計 算 にお け る修 正量 の変 化 率 を示 す。

繰 り返 し計 算 に お け る収束 条件 と して は、

△ep<1α34-7

△ea<1(γ44-8

を用 い た。 この条 件 は数 値 計 算 上 か な り厳 しい カご、対 象 とす る領 域 が20mm× ユ00㎜

程度 の大 き さ を持 つ の に対 して磁 気 ヘ ッ ド上 の浮上 量 は10-4mmの オ ー ダ ー で あ り、6

桁 の オ ー ダ ー差 が あ る こ と と、 変位(Uil,Vil,Wil)は 数 十 μmで あ る の に対 して、 必 要 精

度 は0。1μmで あ り、 △edは10-4以 下 で あ る必 要 が あ る 。 これ らの理 由 に よ り、 本 研

究で は上 記 の条 件 を採 用 した。 本 解析 で は、 いず れ の場 合 も非線 形 計 算 は最 大20回 の繰

り返 しで収束 した。

図4.26(a)に 、 第4.3節 の磁 気 ヘ ッ ド付 き解 析 にお け る、 本 解 析 方 法 に よる圧 力

変化 率△epと 変位 変化 率 △edと ニ ュ ー トンラ フソ ン法 で の繰 り返 し回数 との関係 を示 す 。破

線 は変 位 の変 化 率 、 実 線 は圧 力 の変 化 率 で あ る。 変 位 の修 正 量 は単 調 に減 少 す る の に対 し

て、圧 力 の そ れ は途 中 で振 動 す る が、20回 程 度 で は収 束 して い る こ とが分 か る。 図4.

26(b)に 従 来 法(流 体 と変 形 方 程 式 を別 々 に解 く方 法)を 用 い た場 合 の 同様 の結 果 を

示 す。破 線 は変 位 の変 化 率 を実 線 は圧 力 の変 化 率 を示 す 。 従 来 法 で は 、 変位 及 び圧 力 は
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一方 が与 え られ た状態 で他方 の収束 方向が各繰 り返 しステ ップごとに決 る ことにな るので・・

変位 は始 め収 束方 向 に向か うが、圧力 は変位 の変化 に よ り振動 し、最 終的 には変位,圧 力

とも収 束せず に発散 して しまっている。 この結 果か ら、本研 究 で用 いた連 成計算手 法が・

従来 の別 々に解 く方法 よ りも収束性 において優 れてい る ことが分 か る。

4.6結 論

本章 で は、 まず第2章 で展 開 し求 めた理論 を基 に、VTRの イ ンターフェース を解析 す

る計算 アル ゴ リズ ムを示 した。次 に矩形 の溝 を設 けた ドラムに、磁気 テ ープ を ドラムの回

転方 向 と平行 にかけた場合 と、家庭用VTRの 磁気 ヘ ッ ドを取 り付 けた ドラムに磁気 テ ー

プをやは り平行 にかけた場合 の、2つ の場合 ついて解析 を行 い、実験結 果 と比較 し、次 の

結論 を得 た。

1)い ず れの場合 も、計算値 と実験値 は最大7%以 下 の誤差 で一致 した。

2)溝 を設 けた ドラムの解析 の結 果、溝 内の角 を回る渦の影響 が あ り、溝 の内部 で

の磁気 テー プの変形形状 は、解析値 は実験値 と異 な ってい た。 しか し、磁気 ヘ ッ

ドを取 り付 けた場合 には、磁気 ヘ ッ ド用 の穴付近 で は同様 な違 いは認 め られなか

った。 すなわち、磁気 ヘ ッ ドがあ る場合 には、取 り付 け穴 の内部 の渦 の影響 は軽

減 される もの と考 え られる。

3>磁 気 テー プの材料異方性 につ いて検討 した結果、材料異 方性 は解 析結 果 を大 き

く左 右 する ことが分 かった。そ して、等方性 を考慮 した場合 と比較 して、磁気 テ

ープの変形 が長手方 向
,幅 方向 とも実験 とよ く合 うこ とが分 か った。 この ことか

ら、 イ ンター フェース を定量的 に解析 す るには材料異 方性 の考慮 は必須 であ り、

本研 究 で用 いた材料定数 が正 しく、 また、材料異方性 の解析 理論 へ の組 み込 みが

有 効 に行 われてい ることが確認 で きた。

4)磁 気 ヘ ッ ドの幅及 び磁気 ヘ ッ ドと磁気 テ ープ との接触 に よる摩擦 力 が、磁気 ヘ

ッ ド前方 の磁気 テー プ変形及 び浮上量 に影響 す る と思 われる。磁気 ヘ ッ ドと磁 気

テープの相対速度 の増加 によ り、 その影響 は大 きくなる と考 え られ、今後 これ ら

の点 について考慮 す る必 要がある。

5)本 章 での解析 は、磁気 ヘ ッ ド近傍 を ドラム全体 か ら切 り出 して解析 を行 った も

ので ある。 その結 果、切 り出 した部分 の境界条件 が解析結 果 に大 き く影響 して い
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る こ とが明か となった。今後 、効率 よく解析 を実現 す るため には、 ドラム上 での

磁 気 テー プの浮上 を解析 し、磁気 ヘ ッ ド近傍 の解析 に必要 な各種条件 を抽 出す る

方法 を検討 す る必要が ある。

6)従 来多 く用 い られて きた、潤 滑膜圧力 と磁気 テー プの変形 を別々 に解 く方法 と

本方法 を比 較 した結果、本 方法 が収束性 において よ り優 れ ている ことが分 か った。

7)本 章で行 った解析結 果が実験結 果 とよい一致 を示 し、かつ安定 に解 を求 める こ

とが可能 であ った こ とは、第2章 で示 した磁気 テープ を線形変形 のみ考慮 す る こ

との妥 当性 が示 された と言 える。

以上 の結果 を総合 して、以下 の ことが言 える。

本研究 で提案 す る理論及 び計算手法 に よってVTRイ ンター フェース を定量 的 に解析 す

るこ とがで き、従来、 問題 とされて きた解 の収束性及 び精度 の問題 を解 決で きる。 さらに、

本研究 の方法 を用 いる ことで、VTRイ ンター フェースの現象 を定量 的 に把 握 し、各種設

計変数 の影響 の検 討 が可能 である。そ して、本研究 で開発 した解析技術 は、今後 のVTR

システムの研 究 開発 において、従 来の実験研究 に加 えて、有力 な計算機実験手法 として利

用で きる と結論 で きる。
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第5章 実機解析への展開

第4章 までに、修正 レイ ノルズ方程式 と薄板 シェルの面 内変形方程式及 び曲げ変形 の方

程式 を有 限要素法 を用 いて離散化 し、3つ の方程式 を連 成 して解 くこ とに よって、VTR

の磁気 テープ と磁気 ヘ ッ ド及 び ドラムの間の潤滑膜 の圧 力及 び磁気 テー プの変形 と浮上量

分布 が精度 良 く求 め られる ことを示 した。本章 では、第4章 まで に示 した方法 を用 いて、

実機 のイ ンター フェース を解析 し、本研 究 の方法 の妥 当性 につ いて述べ る。

第4章 では磁気 テー プを上下 一体 の ドラムの回転方 向 に対 して平行 に掛 けていた(図4.

2,図4.ユ2参 照)の で、磁気 テープは磁気ヘ ッ ドか ら離 れた ドラム上 で は一様 に浮上

していた。実際 のVTR装 置(図5.1参 照)で は、上下別動 す る ドラム に磁気 テープ を

斜 めに巻 き付 けてい る。そのため、磁気 テープの浮上量 は上 ドラム上 と下 ドラム上 とでは

異 な り、 ドラムの周上 で複雑 に分布す る。 そ して、上下 ドラムの間 に取 り付 け られ た磁 気

ヘ ッ ド近傍 におけ る磁気 テープの変形及 び浮上量 は、 ドラムの周上 に分布 した磁気 テープ

浮上量 の影響 を受 け る。家庭用VTRの 場合 は、磁気 ヘ ッ ド形状 は周方 向長 さ3～5㎜,

幅100μm程 度 の ナイ フエ ッジ形状 であるので、 ドラムの上 で浮 上す る磁 気 テー プの面

積 の1/2500が 磁気 ヘ ッ ド上 での浮上面積 で ある ことになる。 つ ま り、磁気 テ ープの

浮上 は回転 ドラムによる圧力 の寄与が ほ とん どで あ り、磁気 ヘ ッ ド部 で発 生す る潤 滑膜圧

力 の寄与 は小 さい と言 える。磁気 ヘ ッ ド近傍 での磁気 テープの浮上及 び変形 は、 ドラム上

で の浮上,変 形 と磁気 ヘ ッ ドの形状 とその近傍 の構造 で決定 される と考 え られ る。

磁気 ヘ ッ ドと ドラム全体 を同時 に解析 す る場合 には以下 の ような問題 が挙 げ られ る。

1)磁 気 ヘ ッ ドは ドラム上 の磁気 テープの領 域 に比べ て小 さいため、以下 の問題 が ある。

a)磁 気 テー プの変形形状及 び潤滑膜 圧力分布 を求 めるため に、 これ までの有 限要

素法 による解析手法 を もとに、解析領 域 を要素分割 した場合 、磁気 ヘ ッ ド上 の

要素 の大 きさ と ドラム上 の要素 の大 きさが極 端 に異 な る。 この結果 、磁気 ヘ ッ

ド上 の節点 にお いて、桁落 ち及 び丸 め誤 差 が集 中 し、本来精 度 を必 要 とす る磁

気 ヘ ッ ド近傍 の解析精度 が低下 する。

b)全 領域 を磁気 ヘ ッ ドの大 きさに応 じて細 分割す る と、要素数 が多 くな る。 その

結果、解析 に必 要な計算機資源(記 憶容量 と計算 時間)が 大 き くな り、実用 的

でない。

2)ド ラムに磁気 テー プが斜 め に掛 け られているため、以下 の問題 が あ る。
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a)ド ラムの回転位置 によ り、磁気 テー プの変形量及 び浮上量 が異 な る。 この結果・

磁気 ヘ ッ ド近傍 の形 状が磁気 ヘ ッ ドの回転位 置 に より変化 す る。 そのために・

磁気 ヘ ッ ドを含 めて全体 を解析 す る場合 、磁気 ヘ ッ ドの位 置 によ り ドラム を含

めた全領 域 の要素 を、 その都度分 割す る必 要が ある。

これ らの問題 に より、磁気 ヘ ッ ドの存在 を考慮 して ドラム全体 を解析 す るこ とは、精度及

び効率 を考 える と、実用 的ではない。

そ こで本章 では、実際 のVTR装 置 におけ る磁気 テー プの変形,浮 上特性 を解析 する方

法 として、次 の方法 を提案す る。

「解 析 を2つ のステ ップ(全 体領 域解析 と部分領域解析)に 分 け、全体領 域 の解析 結果

を用 いて部分領域 の解析 を行 う。」

1)磁 気 ヘ ッ ドを持 たない ドラムに磁気 テー プを巻 き付 け、 ドラム上 で の磁気 テー

プの変形 と浮上量 お よび潤滑膜圧力分布 を解析 す る。 これ を全体解析 と称 す る。

2>磁 気 ヘ ッ ド近傍 のみ を癬析領 域 として、解析領域 の境界条件(潤 滑膜圧力 と磁

気 テープ変形)及 び領域 内の初期形 状 と初期圧力分布 を全体解析 の結 果 よ り算 出

し、磁気 ヘ ッ ド近傍 の磁気 テープの変形 と潤 滑膜 の圧力分布 を再度解析 す る。 こ

れ を、磁気 ヘ ッ ド近傍部分領域 の解析 と称 す る。

この方法 を用 いるこ とによ り、次 の効果が期待 で きる。

1)磁 気 ヘ ッ ド上 での解析結果 の精度 は、 ドラム上で の要素分 割の影 響 を受 け に く

い0

2)解 析 に必要 な要素分割数 を削減 で き、そ の結 果、計算 に必 要 な計算 機資源 が削

減 で きる。

以下 に上記 の2つ の解析 について、解析方法 を説明 し、解析 結果 と実験結果 を比較す るこ

とで、本研 究 で提案す る方法 の有効性 を示 す。

5.1全 体 解 析

5.1.1解 析 モ デ ル

図5.2に 全体 解析 の解析 モデルを示す。 ドラムは上下 に分 かれてお り、上 ドラム と下
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ドラムの問 には空気 の逃 げる隙 間はない もの とす る。磁気 テープは ドラムに斜 めに巻 き付

け られてお り、そ の巻 き付 け角 は180度 である。 まず本節 では、 ドラム周 上全体 にお け

る磁気 テ ープの浮上量 を解析 する こ とを目的 とす る。そ こで、上 ドラムは磁気 ヘ ッ ド及 び

その取 り付 け窓 のない単純 な円筒 とする。解析領 域 は ドラ ムの両側 にある ガイ ドポス ト(図

5.1参 照)か ら ドラム までの領 域 を含 む テープ巻 き付 け領域全体 とす る。

解析 にお ける仮定 は第4章 の場合 と同 じとす る。

1)定 常状態 とす る。

2)ド ラム表面 と磁気 テープの表面 はそれぞれ平均0.04μmの 表面粗 さを持 つ も

の とし、磁気 テープ と ドラムの隙間 は0.08μm以 下 には な らない・

3)磁 気 テープは異方性 を示す単一材料 と仮定 し、断面 中心 は磁気 テー プの厚 さの

中央部 にある とす る。

4)磁 気 テープには、 その長手 方向(送 り方向)に 張力 が均 一 にかか ってい る。

5)ド ラムの径 は磁気 テープの厚 さに比べ て十分大 きい とし、磁気 テ ープ を ドラム

に巻 き付 けた初期 形状 にお いて、初期応力 は無視 で きる もの とす る。

6)磁 気 テープの送 り速度 はOm/sと す る。

7)磁 気 ヘ ッ ド及 び ドラム と磁気 テープが2)に 記 した状 態 で接 触 した(す なわち

浮上量 が0.08μm)場 合 におけ る摩擦 はない もの とす る。 また、磁気 テー プの

走行 に よる温度 変化 は生 じない。

8)周 囲 は大気 圧で摂氏25度 とす る。

走行 条件 として、上 ドラムのみが18001pmで 回転 し、下 ドラムは止 まっている もの

とす る。そ して上下 ドラムはlOμmの 半径差 を持 ち、上 ドラムの半径 がR=31010μmで

あ るの に対 し、下 ドラムの半径 はR=31000μmで あ る。

上 ドラムが時計 方向 に回転す る と仮定 す る と、空気 は図5.2(a)(b)に 示 す固定

端側 か ら巻 き込 まれ、 ドラムに沿 って流 れ、張力側 で流 出す る。 そ こで、固定 端側 を入側、

張力側 を出側 と呼 び、今 後、観 測点 の位 置 を ドラムの入側 か らの角度 を用 いて表現 す る。

磁気 テー プの初期形 状 を、図5.2(b)に 示 す。磁気 テ ープの長手方 向 をx軸 とし幅

方 向 をy軸 、 これ に垂直 な方向 をZ軸 としてモデ ル化 す る。磁気 テー プは ドラムに斜 めに

(ド ラム軸 に対 して5.58度 を成す)巻 き付 け られ ているため、上 ドラム と下 ドラムの

境界 はx軸 に対 して5.58度 傾 く(図5.2(b)参 照)。
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入側 で磁気 テー プが巻 き付 き始 める点Aを0度 の点 とし、 この位 置 で図5.2(b)に

示す ように・磁気 テ ープ と上 ドラム とは11050μm干 渉 している とす る・入側(点A)

及び出側(点B)か らポス トまでの長 さは10000μmで 、磁気 テープの初期形状 は ド

ラム上 では(点AB問)円 筒面 とし、 それ以外 の領 域で は平面 とした。 図中K-K'は 上

ドラム と干渉 する磁気 テー プの入側及 び出側 の等分点 を結 んだ直線 で、5.1.4節 で はこ

の直線上 での磁気 テー プの浮上量 につ いて検討 する。

5.1.2解 析 条 件

表5.1に 解 析 に用 い た磁 気 テ ー プ と空気 の物 性 値,走 行 条 件 の値 を示 す 。 上 ドラ ム の

周速度 がV=5.8m/s,11.6m/s,17.4m/sの 三つ の場 合 につ い て検 討 した。 下

ドラ ムは い ず れ の場 合 につ い て も静 止 して い る もの と した。 磁気 テ ー プ に作 用 す る張力T

はT=15.6N/m,23.4N/m,31.2N/m,39.ON/mの 四種 類 につ い て行 っ た。

3種 類 の周 速 と4種 類 の張 力 を組 み合 わせ合 計12種 類 の場 合 に つ い て解 析 し、 張力 と

周 速 が磁 気 テ ー プ浮 上 量 に及 ぼ す影 響 に つ い て調 べ た。 図5.3に 解 析 に用 い た墳 界 条件

を示 す。 図5.2(a),(b)に 示 した解 析 モ デ ル を対 象 と し、磁 気 テ ー プの送 り速度

は ドラ ム の周 速 に対 して遅 い と して い る ので 、 図5.2の 解 析 モ デ ル の入 側 を固定 端 と し

て、並 進 及 び 回転 の全 自由度 を0に 拘 束 した。 す な わち 、

u=v=w=θx=θy=05-1

とした。

張力 を付加 した出側 の端部 は、磁気 テープが初期 の平面内 で張力方 向 に平行 に動 き得 る

として、x軸 方向 の並 進変位uの み解 放 し、次 の条件 を与 えた。

v=w=θx=θy=0 5-2

下 ドラムには図5.1に 示す ような、磁気 テー プの ドラム上で の幅方 向への剛体移動 を

抑制す るこ とを 目的 とし、段差(リ ー ドガイ ドと呼 ばれ る)が 表面 に設 け られ ている。 そ

こで解析 にお いて も、 この リー ドガイ ドによ り磁気 テ ープは ドラムの幅方 向へ は剛体 移動

しない もの とし、下 ドラム側 の磁気 テー プ側面上 の節 点 につ いて、y方 向 の並進変位vを
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表 5.1 実機解析モデル材料定数 と解析条件

5.8,11.6,17.4m/sDrumspeed

Tapetension 15.6,23.4,31.2,39.ON/m

1

Tape

Young'sModulusEx/Ey 6.5/5.1GPa

Poisson'sratioソx/ソy 0.44/0.34

Density 0.24kg/m3

Thickness 18.5μm

Width 12650μm

Air

Viscositycoefficient 17.9μPa・s

Meanfreepath

1

0.064μm

I

Ambientpressure

1

0.101MPa
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Oと した。

圧力 の境界条件(図5.3(b)参 照)と して は、磁気 テー プの入側 お よび出側 の両端

部 では ドラムの回転 に よる圧力 の影響が ない程 十分遠 い として、圧 力 を0に した。磁気 テ

ー プの側面 で は
、実際 には ドラムの回転 に よる斜 め吹 き出 しが あるが、 それ に よる動圧 は

小 さい と考 え られ、 ここではモデルを簡略化 す るため圧力 を0に した。 また、下 ドラムは

止 まっているため下 ドラム上 での圧力 は0と した。

磁気 テープの浮上量hは 、 ドラムの中心 と磁気 テープ上 の節点 を結 んだ距離 か ら ドラム

の半径 を引 いた値 を用 いた。

5.1.3検 証 実 験

解析結 果 を検 証す るために、解析 に用 いた条件 で実験 を行 った。図5.4に 実験装 置 の

概 略図 を示す。 この図の ように図5.2に 示 した解析 に用 いた と同 じ半径31010μmの 上 ド

ラム と半径31000μmの 下 ドラムに磁気 テー プを ドラムの回転方 向 に対 して5.58度 傾 け

て取 り付 けてある。磁気 テープはガイ ドピンで位置決 め され、下 ドラム に設 けた リー ドガ

イ ドに よ り、 ドラムの幅方 向へ の並進変位 は抑制 されてい る。 ガイ ドピンにはバ ネが取 り

付 けてあ り、磁気 テー プに必要 な張力 を与 えるこ とがで きる。上 ドラムのみ5.8m/sか

ら17.4m/sの 周 速で回転 する ようになっている。本節 で の実験 は全体解析 の検証実験

であるので磁気 ヘ ッ ドは取 り付 けずに行 っている。

浮上量 の分布 は光 マイ クロメー タで測定 した、光 マイ クロメー タを入側 か ら0度,30

度,60度,90度,120度,150度,180度 の位 置 に設置 し、 ドラムの幅方 向 に

移動 させ、幅方 向の磁気 テー プの浮上量分布 を測定 した。上 ドラム には磁気 ヘ ッ ド取 り付

け用 の穴 が開いてい るが、光 マイ クロメー タに よる測定 では、磁気 ヘ ッ ドの取 り付 け穴 の

影響 がない ように、取 り付 け穴 か ら最 も離 れた箇所 が観 測位置 に来 た時刻 に同期 して磁 気

テー プの浮上量 を測定 した。実験 に使用 した磁気 テー プは、解析 に使 用 した もの と同 じ材

料 定数 の もので ある。

5.1.4結 果 と 考 察

図5.5に 解析 に用 いた磁気 テー プの要素分割 を示す。磁気 テー プは前節 で示 した初期
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図5.4 実験装置の概略図
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図5.5全 体 モ デ ル 要 素 分 割

図5.6全 体 モ デ ル 解 析 結 果(変 形 図)
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形 状 を持 つ もの と して解 析 す る。 図5.6は 周 速5.8m/sで 上 ドラ ム を回 し、 張力23.

4N/mを 与 えた 時 の解 析 結 果 を示 す 。 図 は解 析 で得 られ た磁 気 テ ー プの変 形 量 を も とに

初期 の 要素 分 割 図 を移 動 させ た、 磁気 テ ー プ浮 上 の鳥 鰍 図 で あ る。z方 向(半 径 方 向)の

変形 は20μm程 度 と小 さい た め、 そ の傾 向 が分 か る よ うに、z方 向 に は他 の方 向 に対 し

て100倍 程 度 拡 大 して示 して あ る。磁 気 テ ー プ は上 ドラ ム の 回転 に よ り空気 層 を保 持 す

る よう に浮 上 し変 形 す る。 そ の変形 は上 ドラ ム に沿 う よ うに分 布 して い る こ とが分 か る。

図5.7は 磁 気 テ ー プ上 の圧 力 分 布 を示 す 。圧 力 は出側 に行 くほ ど高 くな って い る。

図5.8に 周 速 と張力 の違 い に よる、 上 ドラ ム上 で の磁 気 テ ー プ の浮 上 量 の分 布 の変 化

の様 子 を示 す 。磁 気 テ ー プ は上 ドラ ム上 で か まぼ こ状 に変 形 す る。磁 気 テ ー プ の幅 方 向 に

お け る最 大 浮 上箇 所 は、 上 ドラ ム上 の磁 気 テ ー プの 中央 部 で あ った 。 そ こで、 図5.8で

は、 図5.2(b)に 示 すK-K'線 上 で の磁 気 テ ー プ浮 上 量 と ドラ ムの周 方 向位 置 との

関係 を示 して い る。 図5.8(a)は ドラ ムの周 速 がV=5.8m/sの 時 、 図5.8(b)

はV=11.6m/sの 時 、 図5.8(c)はV=17.4m/sの 時 の結 果 を示 す 。 張 力 を大

きくす る と浮 上 量 は小 さ くな り、周 速 が大 きい程 、 浮 上 量 は大 き くな る。 張力 の影 響 は入

口か ら90度 まで の領 域 にお い て顕 著 に現 れ、 張 力 の違 い に よる浮 上量 の差 は角度 が大 き

くな る と とも に小 さ くな り、90度 以 降 の領 域 で は、 張 力 の差 に よ る浮 上 量 の差 は ほ とん

どな くな る。 そ して 、 出側 に近 づ くにつ れ て、 張 力 が高 い程 、 入 側 とは逆 に、 浮 上 量 は大

き くな って い る。 これ は、角 度180度 の 出側 で の特徴 とい え る。 さ らに、 入側 で の浮 上

量 は速 度 の影 響 を大 き く受 け、 速 度 の変 化 に よ り浮 上 量 が大 き く変 化 す る の に対 し、 出側

で の浮 上 量 の変 化 は小 さい こ とが判 る。

図5.9は 上 ドラ ム と下 ドラム の境 界 線 上(す な わ ち磁 気 ヘ ッ ド取 り付 け部)に お け る

磁気 テ ー プ の浮 上量 に対 す る磁 気 テ ー プ張 力 と ドラ ム速 度 の影 響 を示 した もので あ る。 図

5.9(a)は ドラ ム の周 速 がV=5.8m/sの 時 、 図5.9(b)はV=11.6m/sの 時 、

図5.9(c)はV=17.4m/sの 時 の結 果 を示 す 。磁 気 ヘ ッ ドが この境 界 に設 置 され る

ため、 この位 置 で の磁 気 テ ー プ浮 上 量 分布 は磁気 記 録 に とって重 要 な意 味 を持 つ。 下 ドラ

ムは静 止 して お り上 ドラ ムの み 回転 す る た め、 入側 か らの角 度 が大 きい と ころ で は、図5.

8と は異 り磁 気 テ ー プ は上 ドラ ム に接 触 して い る。 張 力 が大 きい ほ ど接 触 しは じめ る角 度

位置 が小 さい。

図5.10は3種 類 の ドラ ムの周 速((a)はV=5.8m/s,(b)はV=1ユ.6m/

s,(c>はV=17.4m/s)に お け る入 側 か ら30度 ご との 、磁 気 テ ー プの 断面 形 状 を
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図5.7 全体 モデル解析結果
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示 した グラ フである。4種 類 の張力 のいずれの場合 に も、入側 か ら60度 まで は、磁 気 テ

ー プは下 ドラム上 で浮上 してい るが
、角度 が大 き くな るにつ れ、 また張力 が高 くなるにつ

れ て磁気 テープは下 ドラムに接触 す るようにな る。 また 同時 に、上 ドラムの角 に接触 す る

ようになる。実機 にお いては、 この上 ドラム との接触 を減 らす こ とを目的 として、上 ドラ

ムの角 に面取 りを設 け るこ とがあ る。 この図か らも面取 りを設 ける と磁気 テ ープ と ドラム

の接触 防止 に有効 であ る事 が推 測 され る。

入側 か ら90度 を越 えた位 置か ら出側 までの領域 で は、張力 を変 えて も最大浮上量 はほ

とん ど変 わ らない。 これ は上 ドラムの角 と下 ドラム に磁気 テ ープが接触 し、そ の結果 、磁

気 テ ープにか け られた張力が接触 反力及 び潤 滑膜圧力 と釣合 うこ とによるため と考 え られ

る。

図5.11(a)～(e)に 、上 ドラム周 速V=5.8m/sで テープ張力T=23.4N/m

と、39.ON/mの 場合 の解析結果 と実験結 果 を入側 か ら30度,60度,90度,12

0度,150度 の断面位 置 でそれぞれ比較 した結果 を示 す。上 ドラム上 での浮 上量 は両者

で よ く一致 している。一方下 ドラム上でのテー プの浮上量 はいずれ の場合 にお いて も解析

結 果 と実験結果 は異 っている。例 えば、150度 の角度位 置で の測定結果 にお いて、磁気

テープは上 ドラムの端 か ら2㎜ の所 で渡 下 ドラム と接触 している。 しか し、下 ドラム

が静止 している にもかかわ らず、下 ドラムの上の端 か ら2mm～10mmの 領 域 で、2.0

μmか ら2.5μmの 高 さに再 び浮上 している。同様 の現象 が張力T=39.ON/mの 場合 の

90度 の位置 での測定結 果 と、張力T=23.ON/mの 場 合 の120度 の位 置 での測定結

果 において も生 じて いる。 これは、次 の ように考 え られ る。す なわち実験 で は、定点 にお

ける浮上量 を動 的 に測定 しているが、 ドラムの回転 に よ り磁気 テー プは少 しの外 乱 で振 動

す る。磁気 テー プが振動 した場合、静止 している下 ドラム と磁気 テー プ との間 に空気 が 閉

じ込 め られス グィズ フィルムが生 じる結果、下 ドラム上 で も磁気 テー プが浮 いた状 態 にな

った もの と考 え られ る。 また、解析 では ドラム表面 は完全 に平坦 で ある と考 えて いるのに

対 し、実際 には0.05μm程 度 の表面粗 さを持 っている こ とによ り、実験結 果 と解 析結

果 には0.05μm程 度 の差が見込 まれ、 ここに空気層 が保持 され る と思 われそ の影響 が

実験結果 に現 れ る可能性が ある。今後 、理論解析 において表面粗 さを考慮 す る こ とが必要

であ る と考 え られ る。

図5.12は 入側 のガイ ドピンと出側 の ガイ ドピンで測定 した磁 気 テー プの荷重(○ 印

で示 す)で ある。入側 と出側 で は磁気 テー プに作用 す る張力 が異 な っている。 これ は、実
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験 におい ては磁気 テー プは33㎜/sで 出側 に動 か してお り、下 ドラム表面 と上 ドラムの

角 に磁気 テープが接触 する と、異 る方向の摩擦力 が磁気 テ ープに作用 す る。そ の摩擦 力 の

差 に より、磁気 テープ に作用 す る張力 が入側 で低下 してい る と思 われ る。解析 で は摩擦 を

考慮 してい ないので、張力 と しては実験 で求 めた入側 と出側 の張力 の中間値 を用 いた。今

後、 よ り精度 よく解析 を行 うために摩擦 の影響 を考慮 す る ことが必要 である と思 われる。

図5.12の □印 は、 ドラムの入 口か らの角度 にお ける磁気 テープの最大浮上量 を測定 し

た結 果であ る。 ドラム上 での磁気 テープの浮上量 は、摩擦 が ない場合 において も、入側 で

大 きく出側 で小 さ くなる。磁気 テープに摩擦 が作用 す るこ とによ り張力 が位 置 に よ り変化

し、磁気 テー プの最大浮上量分布 は入側 と出側 の間で は線形 に変化 しているこ とが分 か る。

上 ドラム上 の磁気 テープの端部(図5.11(a)か ら(e)の 図のそれぞれ におけ る

左端の実験 結果 と解析 結果)に お いて解析結 果 と実験結果 との問 には、約5μm程 度 の浮

上量の違 いが ある。 この原 因は次 の様 に考 え られる。解析 の際 の境界条件 で説 明 した よ う

に、磁気 テー プ側面 部 にお いて、圧力pを0に 固定 して解析 してい るが、 ドラムは磁気 テ

ープに対 して斜 め に5 。58度 の角度 を持 って回転 してお り、周速VDに 対 し

V,=VD・i・ θ;θ=5・58度

=5 .8sin5.58=0.55m/s

で表 される磁気 テー プ幅方向への速度成分Vを 持 ってお り、 その大 きさは周速 の10%
y

程度 である。 このため磁気 テー プの側面部磁気 テー プと ドラムの隙間 内の空気 の横漏 れが

助長 され、 その ような空気 の流 れ によって磁気 テープの端 が浮 く。解析 では この影響 を考

慮 していないために、磁気 テープの浮上量が実験値 よ りも少 な くなる もの と思 われる。

実験結 果 と解析 結果 を比較 した結果、全節点 における両者 の差 のRMS(R∞tMean

Square)は4%で あった、

5.2ヘ ッ ド近傍 部 分 領 域 の解 析

本節で は、前節 に示 した磁気 ヘ ッ ドを持 た ない ドラムの上 での磁気 テー プの変形,浮 上

量の解析結 果 を利 用 して、磁気 ヘ ッ ドを有 す る ドラム上 の任 意位 置 での磁気 ヘ ッ ド近傍 の

磁気 テー プの変形 お よび浮上量 の解析 を行 う方法 を示 す。 そ して、解析結 果 を実 測結 果 と
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比較 しその有効性 につ いて検 討す る。

5.2.1解 析 対 象 領 域

図5.13に 本節 で対象 とす るヘ ッ ド近傍 の解析対象領域 を示す。 図5.13(a)は

ドラム側面 か ら見 た解析領域 におけ る上 ドラム と下 ドラム及 び磁気 ヘ ッ ドの関係 であ る・

磁気 ヘ ッ ドは上 ドラムに取 り付 け穴 を設 けて取 り付 けてあ り、上 ドラム と共 に回転 す る。

磁気 ヘ ッ ド中央 にお ける断面形状 を図5.13(b)に 、 そ して上 ドラム と下 ドラムの境

界面 におけ る断面形状 を図5.13(c)に 示す。全体領域 か ら切 り出 した部分領 域 とし

て、磁気 ヘ ッ ドを中心 とす る30度 の領域 を対象 と し、磁気 テー プの幅方 向 につ いて も磁

気 テープ幅 よ りも狭 い領域 を対象 とす る。す なわち、部分領 域 として任意 の小領 域 を選択

す る ことになる。 これは、将来一箇所 に複 数個 の磁気 ヘ ッ ドを設 けた場合 の ように、解析

領 域が複雑 になった場合、解析 に必 要な計算機資源 が大 き くなる とい う問題 が生 じる と考

え られる。部分 解析領域 として、任 意 の領 域の選択 が可 能で あれ ば、計算機 資源 と解析精

度 か ら判断 して、最適 な解析領 域 を決定 す るこ とが可 能 となるためであ る。 ドラムの全体

領 域 との幾何 学 的な関係 を図5.14に 示す。

5.2.2解 析 条 件 の 設 定

部分領 域 の解析 を行 う場合 の解析条件 としては、各種材料 定数 と磁気 ヘ ッ ドや ドラム等

の幾何学的条件 の設定 に加 えて、境界条件 と磁気 テー プの初期形状 及 び潤滑膜 の初期 圧力

分布 が必要で ある。第5.1節 の全体領域 の解析 の場合 には、変位 に関 しては、磁気 テー

プの端部 の条件 として、固定 端 と張力 を加 える荷重端及 び、磁気 テ ープの側面 につ いては

ドラム上で の剛体 移動 を止 め、 さ らに圧力 に関 しては、側面 にお いて潤滑膜圧 力が大気圧

にな る と言 う条件 を付 加す る ことで解析 で きた。 しか し、磁気 ヘ ッ ド近傍 の領 域 を全体 か

ら切 り出 した場合、 その幾何 学 的な関係 は図5.14に 示 した ようにな り、部分領域 の解

析 にお いて必 要 な磁気 テープの変形及 び潤滑膜圧力 の境界 条件 は、部分領 域 が ドラムの ど

の位置 にあるか で異 なる。 すなわち、部分 領域 の解析 に必要 な変位 と圧 力 の境界 条件 を全

体領域 の解析 結果 よ り算 出する ことが必要 になる。

図5.15に 全体 領域解析要素 と磁気 ヘ ッ ド近傍部分領域解析 要素 の幾何 学的 な関係 を
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全体モデル領域
磁気ヘ ッ ド近傍モデル領域

磁

全体モデル領域

ヘ ツ ド

磁 気 テー プ

磁気ヘッ ド近傍モデル領域

図5.1 4全 体 モデル と磁 気ヘ ッ ド近傍 モデル
の幾何 学 的関係
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示 す。実線 で示 してあ る領 域が磁気 ヘ ッ ド近傍部分領 域 の解 析要素 で、破 線 は全体領 域 の

解析 要素 に対応 す る。 この ように両者の節点 は初期状 態 において異 な り、か つ全体領 域 の

解析 の結果 、全体領域 の要素及 び節 点 は複雑 に変形 し移動 している。 図5.15の 全体領

域 の一要素 に着 目 し、全体領域 の解析 の結 果、要素 は図5.16に 示 す ように変形 した と

す る。 白丸 印は全体領域 の解析 の節点 であ り、これ らで構成 され る要素 の中 に部分 領域(磁

気 ヘ ッ ド近傍 モデル内)の 節点Aが ある として、 その点Aに おけ る部分領 域解析 に必 要な

磁気 テー プの初期変形量及 び潤滑膜圧力 を算 出す る方法 を以下 に示 す。

解析 要素 として一次 の アイ ソパ ラメ トリック四辺形 要素 を用 いた場合 、 その内挿 関数 を

Niと する・初期 の浮上量h及 び圧力Pを 全体解析 の要素 にお ける各節点 で の変形量

hiと 圧力Piと 内挿 関数 に より次式 で定義す る。

　 　

h一 ΣN、h、,P一 ΣN、P、,

　ニ ユ ト ユ

N1=(1一 ξ)(1一η)/4,N2=(1+ξ)(1一 η)/4,

N3=(1一 ξ)(1+η)/4,N4=(1+ξ)(1+η)/4,

5-2

ここで、 ξとηは注 目 している全体解析 要素 の要素座標系 であ る。h及 びPは 部分解 析 領

域 の節点Aに おけ る変位 と圧力 であ り、hi及 びPiと して全体解析 に よって求 め られ た値

を用 い るこ とによって、部分領域 の解析 が可能 とな る。 す なわち この関係 を用 いて求 めた

変形量及 び圧力 を初期条件 として与 える と同時 に、磁気 ヘ ッ ド近傍解 析 領域 の境界 では、

これ を境界条件 として利 用す る ことによ り、磁気 テープが ドラム全体 に掛 か り浮 上,変 形

した場合 の、磁気 テー プの変形及 び磁気 テ ープに作用 する境界圧力分布 と張力分布 を磁気

ヘ ッ ド部分領 域解析 に取 り入れ る ことがで きる。

5-2式 を用 いて磁気 テープの変形 と潤滑膜圧力 に関す る境界条件 が全 て決 まるため、

磁気 テ ープの変形 の釣合 方程 式(2-4式,2-5式)に おいて外力 が0と な り、強制変

位 問題 となる。す なわち・解析 には、2-4式 と2-5式 の代 りに、次 に示 す5-3式,

5-4式 を用 いる。

畿 ・警=・5-3
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全体領域解析 の結果 か ら、部分領域 を解析 す る処理 の フローを図5.17に 示 す。

5.2.3解 析 条 件

解析 に使用 した ドラムの形状 は、第5.1節 で述べ た解析 条件 で用 いた もの と同 じであ

る。上 ドラムは半径R=31010μmで 、下 ドラムは半径R=31000μmで あ る。磁気 テー プ

は図5.2に 示 す ように ドラムに回転方 向 と5.58度 傾 け て取 り付 け られて いる とす る。

部分領域 と全体領域 の関係 を、 図5.18及 び図5.19に 示す。磁気ヘ ッ ドが入側 か ら3

0度,90度,150度 、時計 回 りに回転 した位置 に来 た状 態 での磁気 ヘ ッ ド近傍 を解析

の対象領域 とす る。す なわち解析領 域 は、磁気 テープの長手 方向が ドラムの入側 か ら30

度,90度,150度 の点 を中心 とした前後15度 の領 域 であ る。

実際の磁気 テー プの幅 は12.65㎜ で あるが、部分解析 では前述 した ように磁気 テー

プの幅 よ りも小 さな領 域 とし、10000μmと した。解析 に用 いた磁気 ヘ ッ ドの形 状 は、長

手方向の曲率 半径 は13.1㎜ で幅方向の 曲率半径 は2.9㎜ と し、回転楕 円体 で近似 し

た。 また、磁気 ヘ ッ ドの長 さは3㎜ 、幅 は0.16㎜ とし、 さらに、磁気 ヘ ッ ドは上 ド

ラムの表面か ら45μm突 き出 してい る もの とした。解析 に使用 した磁気 テ ープの材料 定

数お よび空気 に関す る各定 数 は表5.1と 同 じである。

図5.17に 示 した処理 フロー に従 って、全体解析 で求め た磁気 テー プの全体変形 量 と

浮上量 お よび潤滑膜圧力分布 を用 いて境界条件 を算 出 し、部分領 域 の磁気 テー プの変 形 と

浮上量 お よび圧力分布 を求 めた。磁気ヘ ッ ド取 り付 け穴 内部 の圧力 は0と した。

5.2.4検 証 実 験

解析結 果 の検証 を目的 として、磁気 テープ を ドラム に斜 め にか け、上 ドラムのみ回転 さ

せて下 ドラムを静止 させ て、磁気 ヘ ッ ド近傍 にお ける磁気 テ ープの変形形状 と浮上量 を測

定 した。磁気 ヘ ッ ドは・第5.1.3節 で用 いた上 ドラム に ドラム表面 よ り45μm突 き出

して取 り付 けた・磁気 ヘ ッ ドの形状 は、解析 に用 い た もの と同 じ形 状 である。 ドラム を解
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図5.17部 分 領 域 解 析 の 処 理 フ ロ ー
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析 にお ける条件 と同 じ条件 で回転 し、磁気 テー プに23.4Nlmの 張力 が幅方向 にで きる

だ け均 一 になる ように負荷 した。磁気 テー プの変形形 状 の測定 は、全体解析 に対 す る検 証

実 験 における磁気 テー プの変形形状 の測定方法 と同様 に、光 マイ クロメ ー タを用 い て行 っ

た。磁気 ヘ ッ ド通過時 の磁気 テー プの変形 を測定 するため に、磁気 ヘ ッ ドの測定 点 の通過

に同期 して、一定 時間の浮上量変化 を測定 し記録 した。そ の測定結果 を もとに、 時間軸 に

対 す る磁気 テー プの変形形状 と浮上量 を算 出 した。 また、光 マ イク ロメー タを ドラムの幅

方 向 に移動 し幅方 向での浮上量分布 を測定 した。幅方 向の磁気 テ ープの変形形 状 を時 間経

過 に従 って測定 し、時間軸 を周速 をもとに距離 に変換 す る と、3次 元 の変形形状 を得 る こ

とがで きる。図5.20に 測定結 果の一例 を示 す。 図5,20(a)は 磁気 テー プの変形形

状 を等 高線 で表示 した もので、一本 の等高線 の間隔 は5μmで あ る。 図5.20(b)は

測定点 におけ る磁気 テー プの変形量(Z軸)の 時 間変化(X軸 を時 間軸)を 測定 し、 さら

に測定点 を磁気 テ ープの幅方 向 に移動 して得 た一連 の変形 量 と時 間変化 の関係 を、磁気 ヘ

ッ ドの回転周期 に合 わせて整理 した結果 である。す なわち、 この図は磁気 テープの変形形

状 の鳥鰍図で ある と言 える。 ここで、X軸(時 間軸)は 回転方 向,Y軸(測 定位 置)は 幅

方 向そ してZ軸 は変形量 であ る。 図5.20(c)は 入側 か ら0度,30度,60度,9

0度,ユ20度,150度,180度 の位 置での磁気 ヘ ッ ド中央 断面 におけ る幅方 向の磁

気 テー プ変形形状 であ る。 また、 図5.20(d)は 入側 か ら90度 の位置 での、磁気 ヘ

ッ ド中央 におけ る長手方 向の磁気 テープの変形形状 であ る。

5.2.5解 析 結 果 と考 察

図5.21に 磁気 ヘ ッ ド近傍領域解析 に用 いた要素分 割 を示す。 図5.22(a)は 、全

体 解析 の結 果が ら部分領 域 の各節点 における磁気 テープ変 形量 を5-2式 に よって求 めた

結 果 をも とに、各節 点 をその値 で移動 させ た もので あ り、 図中の点線 は移動 させ る前 の形

状 を表 してい る。図5.22(b)は 潤滑膜 圧力分布 の等高線 であ り、磁気 テ ープ変形量

と同様 に5-2式 よ り求 めた結果 である。 この結 果 を初期 及 び境界条件 として この部分 領

域 の解析 を行 う場合、全体領域解析 では磁気 ヘ ッ ドを考慮 していないため に磁気 ヘ ッ ドの

部分 で磁気 テー プは磁気 ヘ ッ ドの頂点 よ りも低 い位 置 に浮上 してい るこ とになる。そ こで

解析 の初期形 状 として さらに磁気 ヘ ッ ドの表面 よ り0.2μm浮 上 した位 置 まで変 形量 を

増加 させた。 この とき、磁気 テー プの境界 ではヘ ッ ドの突 き出 し量 の分 だけ応力 が増加 し、
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磁気ヘ ッ ド近傍 モデル要素分割図5.21
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変形 す る ことが考 え られ るので境界 にお ける反力 を計算 し境界 を移動 させた。

部分領 域 の解析結 果の一例 の鳥鰍図 を図5.23に 示 す。図5.24は 入側 か ら30度,

90度,150度 の位置 におけ る、磁気 テープの変形形状 に関す る実験結 果 を右 に、 そ し

て解析結 果 を左 に示 している。解析結果 と実験結果 を比較 する と、磁気 テー プの変 形形状

はどの角度位 置 において もほぼ よ く似 ている。 しか し、実験結果 で は、磁気 ヘ ッ ドの前後

にお いて磁気 テープが磁気ヘ ッ ドの取 り付 け穴 に引 き込 まれる ように変形 してい るの に対

して、解析 結果 では引 き込 まれる量 は実験値 よ りも小 さい。 これは、解析 にお いて、磁気

ヘ ッ ドの取 り付 け穴部 における圧力 をP=0に 設定 したが、実験 ではP〈0に な ってい る

もの と考 え られる。 この負圧 の発 生 は、穴 の中の構造 に依存 す る と考 え られ、 この圧力 を

正確 に求 めるには、 ドラム内部 の流体 の挙動 を3次 元 的 に解析 す る必要 があ る。 この点 に

つ いては、今後検討 する必要が ある と思 われ る。

図5.24か ら分 かる ように、磁気 テープの磁気 ヘ ッ ド部 での幅方向断面 におけ る変形

形 状 は下 ドラム側 の側端部近傍 にお いて、実験結果 と解析結果 ともに磁気 テー プは下 に凸

の変形 を している。 この ことは、図5.11に おいて も見 られる。 この位 置で の磁気 テ ー

プ浮上量 は、定量的 には実験 におけ る値 は解析結果 よ りも全体 的に大 き くなってい る。両

者 の差 は90度 位 置 では少 ないが30度 と150度 位 置 では大 き くな ってい る。 これ は磁

気 テ ープが下 ドラム及 び上 ドラムの角 に接触 し、摩擦力が外力 として磁気 テ ープに作用 す

るこ とで、磁気 テープの張力 が変化 す ることに よる と考 え られ る。解 析 で使用 した張力 は、

実験 で求め られ た入側 と出側 の張力 の中間値 であ り、 この張力 は90度 位置 での張力 に一

致 す る。 この こ とに よ り、90度 位置 での変形形状が実験値 と解析 値 で よ く一致 した と思

われる。90度 位置 以外 の実験結果 と解析 結果 の違 いにつ いては、以下 の原 因が考 え られ

る。

1)全 体癬析 の ところで も考察 した ように、実験 では下 ドラム上 での表面粗 さ及 び

ス クイズ フィル ムの影響 を受 けているのに対 して、解析 では この点 を考慮 してい

ない こ とによる。

2)下 ドラムと磁気 テー プの摩擦 によ り、磁気 テープにかかる張力 が ドラム上 の位

置 に よって異 なるが・解析 では この摩擦 を考慮 していない。摩擦 に よ り磁気 テー

プの張力 が小 さ くなる こ とによ り、磁気 テープの幅方 向の端部 にお ける浮 上量 が

増加 した と考 え られる。

図5.25に 磁気 ヘ ッ ド周辺 における磁気 テープ浮上量 の解 析結果 と実験結果 を等 高線
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図 の形 で示す。 図の左側 は解析結 果、右側 は実験結 果 である。 いずれ も中心軸 か ら上が上

ドラム側 で、下 が下 ドラム側 で ある。磁気 ヘ ッ ドは図の右 か ら左 に動 い ている。磁気 ヘ ツ

ド周辺 において、磁気 テ ープの変形形 状 は実験結 果 と解 析結果 でいずれ の角度位置 におい

て もよ く一致 してい る と言 える。30度 位置及 び90度 位 置 での実験結 果 において、等 高

線 は磁気 ヘ ッ ドの後 方 に流 れ ているが、解析結 果で はその傾 向は見 られ ない。 これ は前述

した ように、磁気 テー プは磁気 ヘ ッ ドの走行方 向 に送 られ てお り、静止 している下 ドラム

と接触 す るこ とに よ り磁気 ヘ ッ ドの走行 方向 とは逆方向 に摩擦力 が作用 す る。 一方、磁気

ヘ ッ ド上 で は、磁気 テ ープは磁気 ヘ ッ ドと接触 す るこ とで走行方 向の摩擦 力 を受 け る。す

なわち、方 向の異 なる摩擦力 が磁気 テー プに作用 す るた めに、磁 気 テ ープにはせん断応力

が面 内 に生 じる。そ の結 果、浮上量 の等 高線 が磁気 ヘ ッ ド後方 に流 れ る ような結果 にな っ

た もの と考 え られ る。 これ は、実験結 果 において、等 高線 の流 れが上 ドラムでは小 さ く、

一方下 ドラムで は大 き くなっているこ とか らも分 か る。実験結 果 におい て、上 ドラム部 に

お ける等高線 の分布 が走行 方向 に対 して前後対称 の形状 を している。 この ことか ら磁気ヘ

ッ ドと磁気 テープの摩擦力 は小 さ く、磁気 テー プの全体 的 な変形 形状へ の影響 は小 さい と

言 える。

実験結果 と解析結果 を比較 した結果、全節 点 にお ける両者 のRMSは 平均5%で あ った。

5.3結 論

本 章で は、VTRの 実機 における磁気 テープ浮上解析 を実現す る方法 として、対象 とな

る ドラム全体 の解析領 域 を、磁気 ヘ ッ ドを持 たない ドラムだけの解 析 モデ ル と ドラム上 の

任意角度 にお げる磁気 ヘ ッ ド近傍 の部分領 域モデル に分 ける解析 方法 を提 案 した。

まず、全体領域 の解析 方法 を示 し、部分領域 の解析 に必 要 な磁気 テー プの初期 形状及 び

変位 と潤滑膜圧力 の境 界条件 の算 出方法 について示 した。

実機 の ドラム及 び磁気 ヘ ッ ドと磁気 テープを用 い て、 ドラム上 の磁気 テ ープの浮 上量分

布 を測定 し、同様 のモデルに対 して行 った解析結 果 と比較 し、 さ らに、磁気 ヘ ッ ドを備 え

た実機 の磁気 ヘ ッ ド近傍 の磁気 テープの変形及 び浮 上量 を測定 し、 同 じ条件 におけ る解析

結果 と比較 した結 果以下 の結論 を得 た。

1)解 析結 果 と実験結果 は よ く一致 してお りそ の誤差 は5%(全 節 点 におけ るRMS)
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以内で あった。

2)磁 気 テープの浮上量及 び変形 は、静止 した下 ドラム との接触 による摩擦 の影響

を受 ける こ とが分 か った。

3)計 算 にはIBM社 製 のEWS(RS6000/550)を 使用 し、全体領 域解

析,部 分領 域解析 とも要素数 は約2000で 未知数 は約14000で 計算 時 間は・

約40分 で あった。(記 憶容量70MB)

以上の こ とよ り、本 章で提 案 した実機解析 の方法 によって実機 のイ ンター フェース現象 を

定量的 にかつ、簡便 に解 析す る ことが可能 になった と言 える。

今後実機 のイ ンター フェース をよ り詳 しく定量 的 に解析 す るには、以下 の項 目について

考慮す る必要が ある。

1)磁 気 ヘ ッ ドの取 り付 け穴 の圧力分布

2)磁 気 テープ と磁気 ヘ ッ ド及 び ドラムの接触

これには、表面粗 さを考慮 した、真 実接触面積 を検討 する必 要があ る。

3)磁 気 テープ と ドラム及 び磁気 ヘ ッ ドの接触 による摩擦力

4)ス クイズ フィルム効果 の影響
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第6章 磁気記録再生特性予測への応用展開

本 章で は、第5章 まで に提 案 しその有効性 を示 したイ ンターフェース解析手法 をも とに、

これ を実 際のVTR装 置 の開発 に利用展 開す る一 つの方法 を提 案す る。

6.1表 面 粗 さ と摩 耗 に つ い て

磁 気 記録 は磁 気 ヘ ッ ドに作 成 した磁 気 ギ ャ ッ プか ら もれ る磁 束 に よ り、磁 気 テ ー プ の磁

性 層 に永 久 磁 化 を与 え る こ とで行 わ れ る。 磁 気 ギ ャ ッ プ にお け る信 号 の低 下 は6-1式 で

与 え られ る[3]。

G(λ)=-2010910[πg/λsin(πg!λ)]6-1

こ こでgは ギ ャ ップ の大 き さ、 λは記 録 波 長 で あ る。

磁 気 ギ ャ ップ の大 き さは記録 波 長 λ以 下 にす る必 要 が あ り、 磁 気 テ ー プ装 置 の場 合 、通

常0.5μm程 度 で あ る。 ま た、 第1.3節 で述 べ た よ うに、磁 気 テ ー プ とギ ャ ップ の 問 の

距離 に よ って も信 号 の低 下 が生 じ、 そ の量 は1-1式 で 与 え られ る。 高密 度 記 録 を実 現 す

る に は、 記 録 波 長 を短 く し、 さ らに磁 気 ヘ ッ ドの ギ ャ ッ プgの 大 きさ を小 さ くす る必 要 が

あ る。 一 方1-1式 か ら分 か る よ う に、記 録 波 長 λが短 くな る と、 磁気 テ ー プ と磁 気 ヘ ッ

ドの距 離hに よる信 号 の低 下 が増 加 す る た め、 両 者 の距 離hを 小 さ くす る必 要 が あ る。 両

者 の距離 が小 さ くな る と、磁 気 ヘ ッ ド及 び磁気 テ ー プ の表 面 粗 さが 問 題 とな って くる。磁

気 ヘ ッ ド及 び磁 気 テ ー プ の表 面粗 さに関 す る測定 はGreenwoodとWiUiamson【4142]及 び

Bhushan[431ら に よ り行 われ 、 最 大粗 さの分 布 が ガ ウス分 布 とな る こ とが 報 告 され て い る。

表 面 粗 さの 測定 方 法 に は、Talysu㎡ な どの接 触 式 測定 方法 と光 を用 い る測定 方 法 が あ り、

分解 能 の 高 い レーザ ー を用 い た2光 式 表 面粗 さ測定 が 主 流 に な って い る。 また最 近 で は、

STM(ScanningTunnelMiαoscopy)お よびAFM(AtomicForceMicroscopy)を 用 い た測 定 が

利 用 され 始 め て い る。

磁 気 テ ー プ の表 面 及 び磁 気 ヘ ッ ドの表 面粗 さ を平 均 数 十nmに 加 工 す る こ とは技術 的 に

は可 能 で あ る が ・表 面 粗 さ を小 さ くす る と、磁 気 ヘ ッ ドと磁 気 テ ー プ の接 触 領 域 が 大 き く
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なる可 能性が ある。両者 が接触 す るこ とは、静 的 にはBhushanら によ り確 認 され てお り

[64・65]、動作 状態 における接触 については、磁気 ヘ ッ ドと磁気 テー プ問の走行 中にお け

る電気抵 抗 の変化 を測定 す るこ とによ り確認 されてい る[6]。 また、本研 究 にお いて も

磁気 ヘ ッ ドと磁 気 テー プは接触 してい るこ とが確認 されてい る。

図6.1は 実機 において測定 した、磁気ヘ ッ ドの形状変化 の結果 である(測 定方法 は第

6.2節 で述べ る)。 図6.1の □ は初期 における磁気 ヘ ッ ドの幅方 向の曲率半径 の分布 で

あ り、磁気 ギ ャップの位置 を横 軸 の0と して磁気 テープの長手方 向へ の分布 を示 してい る。

初期 にお いて磁気 ヘ ッ ドの幅方向 の曲率 半径 は長手 方向 にはあ ま り変化 せず ほぼ一定 の値

(r=2.9㎜)で ある と言 える。 この磁気 ヘ ッ ドを実機(図5.1参 照)に 装着 し、通

常の磁気 テープ を用 いて600分 間記録再生 を行 った後 、再 び磁気 ヘ ッ ドの幅方 向の曲率

半径 の分布 を測定 した結果、磁気 ヘ ッ ドの幅方向の曲率半径 は図6.1の △ の ように変化

していた。 この ことは、走行 中 に磁気 ヘ ッ ドと磁気 テー プが接触 し、その結 果、磁気 ヘ ッ

ドが摩耗 して形状 が変化 してい るこ とを表 している。

一方、図6.2は 、第4.3節 における磁気 ヘ ッ ド付 き解析 で計算 が収束 した時点 におい

て、磁気 ヘ ッ ド上 でh=0.08μmの 高 さに固定 した節点 を示 した もので ある。 この よ

うに解析 において も磁気 テー プが磁気 ヘ ッ ドに接触 す る状況 が表 れてお り、 イ ンター フェ

ース解析 に磁気 ヘ ッ ドの摩耗 を取 り入 れる必要が ある と言 える
。

磁気ヘ ッ ドの摩耗形状(通 常摺動痕 と呼 ばれる)は 磁気 テープ と磁気 ヘ ッ ドの接触領域

の分布及 び接触 圧力 に よって変化す る。言 い替 える と、磁気 ヘ ッ ド上 で磁気 テー プが どの

様 に浮上,変 形 しているかに よ り摩耗 形態が変化 し、 これ には磁気 テープの材 料定数及 び

厚 さが大 きく影響す る。実際 には多 くの種類 の磁気 テープが使 用 されてお り、 その材料特

性及 び厚 さは異 っている。例 えば、磁性層 を蒸着 で装着 してある磁気 テープは厚 さが10.

0μmで あるのに対 して、塗布 に よ り装着 されている磁気 テープの厚 さは18.5μmで あ

る。 また、蒸着型 の磁気 テー プは塗布型 の磁気 テ ープに比べ て弾性定 数 は高 い(表3 .1

参照)。

図6.3は 厚 さが同 じ(t=18.5μm)で 、弾 性定数がEx=5.88GPa,6.96

GPa(基 準)及 び7.84GPaの 磁気 テー プにつ いて、磁気 ヘ ツ ドの幅方 向への磁気 テ ープ

の変形形状 を解析 した結果 である。弾性定数 がE
.=6.96GPaの 磁気 テー プの場合 には、

磁気 テー プは磁気 ヘ ッ ドの表面 に沿 って変形 してい る。 これ に対 して、弾性定 数が低 い
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Exニ5・88GPaの 磁気 テープの場合 には
、磁気 ヘ ッ ドの中央 部 にお いて磁気 テー プ と磁

気 ヘ ッ ドが離 れ、磁気 ヘ ッ ドの角 において磁気 テープが接触 している。 また、弾性定数 が

高いE、=7.84GPaの 磁気 テー プの場合 には、磁気 ヘ ツ ドの中央部 において磁気 テープ

と磁気 ヘ ッ ドが接触 し、磁気 テー プは磁気 ヘ ッ ドよ りも大 きい曲率半径 を もつ形状 に変形

してい る。そ の結果、磁気ヘ ッ ドの中央部 か ら離 れ るに従 って、磁気 テープ と磁 気 ヘ ッ ド

の間の距離 は大 き くなっている。 この ように、磁気 テ ープの弾性定 数 をは じめ とする設計

変数及 び材料特性 の違 いに よ り、磁気 ヘ ッ ド近傍 における変形形状 は変化 す る。

この ように弾性定数及 び厚 さの異 る磁気 テープを、同一 のVTR装 置 に対 して使 用 する

場合・次 の様 な現 象 が生 じ、磁気 テープの互換性 が取 れない こ と及 び磁気 ヘ ッ ドの寿命 が

短 くなるこ と等 の問題 が生 じている。例 えばその現象 とは、磁気 テープの違 い によ り、入

出力信号 が減衰 す る とい う ものであ る。 これは次 の ように考 え られ る。 まず、 ある磁気 テ

ープとの接触 に よ り磁気 ヘ ッ ドが摩耗 した とす る
、その後 に材料特性 また は厚 さの異 る磁

気テープを用 いて信 号 の記録再生 を行 う場合、磁気 ヘ ッ ド上での磁気 テー プの浮上量分布

が前者 の場合 と異 る・その結 果、磁気 ギ ャ ップ部 での磁気 ヘ ッ ドと磁気 テープの距離 が離

れ、入 出力信号 が減衰 する。

従来・実機 に よる摩耗試験 に よ り得 られ た摺動痕 を測定 し検討 す るこ とで、磁気 ヘ ッ ド

の摩耗 現象 を把 握 し、摩耗 現象 に関連 す る次の5つ の設計変数 の最適化 が図 られて きた。

1)磁 気 ヘ ッ ドの形状

(a)幅 方 向の曲率半径 の分布

(b)長 手 方向 の曲率 半径 の分布

2)磁 気 ヘ ッ ドの材料

3)磁 気 ヘ ッ ドの突 き出 し量

4)ド ラムの形状 と溝 の形 状 と分布

5)磁 気 テー プの材料特性(弾 性定数,厚 さ等)

しか し実験 に よる測定 では、摩耗形状 しか求 める ことがで きず、現象 を充分把 握 で きな

かった。 また・摩耗試験 は時間がかか りコス トも増加 す るため、摩耗試験 を効率 よく行 い、

かつ現象 を充分把 握 で きる方法 の確立 が必 要であ った、 これ まで、数値実験 によ り磁気 ヘ

ッ ドの摩耗形状 を求 めるため・磁 気 テー プを矩形 の突起 に静 的 に押 し付 け
、 その結 果接触

する要素 を変形 させ る とい うこ とが試み られた[45・46]。 しか し、気 体潤滑膜 の圧力 に

より磁気 テー プが浮上 し変形 す る ことを考慮 してお らず、実際 の現象 を解 析 す るまでには

163



至 って いない。 また、磁気 ヘ ッ ドの摩耗 を考慮 して磁気 記録 の入 出力信号 の変化 を求 める

試 み は、 これ までな されていない。

本 章 では、第6.2節 において磁気 ヘ ッ ドの摩耗 を解析 す る方法 を提案 し、摩耗 実験 と

の比較 か ら、提案 した方法 の妥 当性 を示 す。 さらに、第6.3節 で は、磁気 ヘ ッ ド摩耗解

析 の結 果 を利 用 して、記録再生信号 の特性 を予測 す る方法 につ いて示 す。

6.2磁 気 ヘ ッ ド摩耗 解 析

6.2.1磁 気 ヘ ッ ドの 表 面 形 状 の 測 定

磁気 ヘ ッ ドの摩耗形態 の解 析 には磁気 ヘ ッ ドの表面形 状 を正確 に測定 す る必要 がある。

本節 では本研 究 で用 いた磁気 ヘ ッ ドの表面形状 の測定 方法 と、そ の結果 よ り磁気 ヘ ッ ドの

表面 の曲率半径 を算 出する方法 について述べ る。

図6.4に 典 型的 なVTRの 磁気 ヘ ッ ドの形状 を示 す。最近 のVTRヘ ッ ドはアモ ルフ

ァス の積層 ヘ ッ ドで長 さ3.2㎜,幅0.16㎜,高 さ1.85mmで 取 り付 け用 の ホルダ

ー に取 り付 け られ、 ドラム表面 か ら45μm程 度突 出 して取 り付 け られてい る。磁気 ヘ ッ

ドの表面 は長手 方向及 び幅方 向 にそれぞれ 曲率 φR、 φ,を持 って いる。 曲率 は位置 の関

数 で6-2式 で表 され る。

φ,=φ,(X,y)

φ,一 φ,(X,y) 6-2

前述 した ように、磁気 ヘ ッ ドは磁気 テー プ との摺動 と接触 によ り摩耗 し、 そ のため表面 の

形状 は経 時変化 する。 そ こで、磁気 ヘ ッ ドの表面形状 を測定 し三次 元 ス プライン関数 で近

似 す る方法 を考案 した。
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6.2.1.1測 定 方 法

磁気 ヘ ッ ドの表面形 状 は触針 式の表面粗 さ計 で も測定 で きるが測定誤差 が大 き く微妙 な

形 状変化 の測定 が困難で ある。 また測定 に時 間がかかる とい う問題 がある。 そ こで、本研

究 で は図6.5に 示 す ように、光学顕微 鏡 を用 いた干渉縞 の測定 を行 い、画像 処理 によ り

磁気 ヘ ッ ド表面形状 を求めた。

図6.6(a)は 、2光 束干渉 レンズ を用 いて測定 した、磁気 ヘ ッ ドの干渉縞 の結果 で

あ る。 これ をA/D変 換 し三次元座標 の点 に直 した結 果 を図6.6(b)に 示 す。 この点

列 を三次元不等分割 ス プライ ン補 間 し三次元形状 を求 めた結 果 を図6.6(c)に 示す。

図6.6(d)は ス プライ ン補間 した結 果 と測定結果 の比較 を行 った結果 であ る。ス プラ

イン関数 によ り求めた値 は測定結果 とよく一致 している。

図6.7に 家庭用VTRの 磁気 ヘ ッ ドの初期形状 の測定結果 を示す。干渉縞 に よる測定

結果 をもとに表面形状 をスプライ ン補 間 し、得 られ た表面形状 か ら各 断面 における曲率半

径 を最小2乗 法 を用 いて算 出 した。磁気 ヘ ッ ドの中心(ギ ャップ中央)か ら前後約1㎜

の範 囲 を測定 した。 ギ ャップの近傍 において、磁気 ヘ ッ ドは幅方向 に曲率 半径r=2.9

mmの 表面形状 をしている。 中心 か ら離 れるに従 って曲率 半径 は大 きくな り、1mm離 れた

所 ではr=3.5㎜ となってお り、 その分布 はギャ ップを中心 にほ。ま対称 で ある。幅方向

の曲率 半径 はほぼ一定 であるが、長手 方向の 曲率半径 は磁気 ギ ャ ップ部 で大 きく、磁気 ギ

ャップ部か ら離 れ るに従 って小 さ くなってい る。

6.2.2摩 耗 計 算 モ デ ル

固体 問の接触 による摩耗 は次 の ように分類 で きる[66・67]、

1)凝 着摩耗;

固体問 の真 実接触 部の凝着 に よ り生 じ、被摩耗体 が破断 し相手材 に移着 して、

摩耗が進行 す る。 これ は、比較 的マイル ドな摩耗 である。

2)ア ブ レッシブ摩耗;

相手 の突起 または介在異物 に よ り切削が生 じ、摩耗が進行す る。

3)そ の他;

腐食 お よび衝突 に よる摩耗
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図6.5光 学顕微 鏡 による干渉縞測定装置
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磁気 ヘ ッ ドの摩耗 は磁気 テープ との間 に空気 の潤 滑膜 が介在 するので、表面粗 さに よる

固体 の真実接触 による摩耗 と考 えるのが妥 当であ る と思 われる。

真実接触 面 で は、図6.8に 示 す様 に両物体表面 の突起 が弾性変形(一 部塑性変形 も起

こ り得 る)し ている と考 えられてい る。 マ クロな立場 での弾性接触 の問題 はヘルツ接 触 と

も呼ばれてお り、半径rの 同 じ材料 の球 同士 の接触 の場 合、接触領 域 の半径aは 、

a=

331
-v2、r

4E

6-3

で与 えられ る。 ここに、aは 接触領域 の半径、vは 材料 のボア ソン比 、P、は球 に加 え らた

荷重 を、Eは 弾性定数 であ る。

圧力分布PHは

pH=3P試(2π ・・X1{彩・ア}1}昏4

となる。 ここで、xは 中心 か らの半径 位置 である。

図6.9に 接触圧力 の概念 図 を示す。 この接触 半径aは 、真 実接触 面積 の分布 の局所 的

な平均値 を与 えてい ると考 えられる。但 し、ヘ ルッ接触 では、空気 に よる潤滑 の寄与 は考

慮 されていない。

これに対 し凝着摩耗 は、真実接触面で のすべ りによる摩耗 を考 えている。 この場合、真

実接触面 内で は接触 圧力 は塑性流動圧力Pmに 達 してお り、圧力 は一定 で ある。 この考 え

方は、Ho㎞ が提 案 した ものである[68】。Holmら は、摩耗量 が真 実接触面積Arと 摩耗 距離

Lに 比例 す る と考 え、摩耗 量Wを 次式 で定義 してい る。

W=CArL 6-5

こ こで、Cは 材 料 に よ っ て決 る定 数 で あ る。

また、 分 子 論 的 に、Holmの 摩 耗 式(6-5式)を 導 くこ とが可 能 で あ る。Archaldら は

[69】
、 図6.10に 示 す 半径aの 突 起 の 出会 い の モ デ ル を用 い て 、真 実接 触 面積Aと 、 突

r

起 の出会 い の総 数Nと 摩耗 量Wを 導 い て い る。 しか し、 これ ら摩 耗 量 に関 す る式 は、 突
P

起 の半径 が 同 じである とい った仮定 を用 いているため に、実機 の解析 に応 用す る には無理

がある。
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本研 究 で は第5章 まで に述べ て きた本解析手法 へ の取 り込 み を考慮 して、次 の ような簡

単な摩耗 モデ ルを導入す る。す なわち磁気 ヘ ッ ドの摩耗 量 は真 実接触 面積 と磁気 ヘ ッ ドの

接触圧力 の両方 に比例 す る と仮定 す る。 ところが第5章 まで に導 いた磁気 テープの浮上量

解析 では、真実接触面積 を求め るこ とがで きない。そ こで、平均 の浮上量 か ら真 実接触 面

積 を推定 す るこ とにす る。

前 章 までの解析 において は、磁気 テ ープ と磁気 ヘ ッ ドが接触 した場合 、表面粗 さを考慮

して限界 隙間 を0.08μmと した(第4.1節 参照)。 すなわち、計算 の過程 にお いて、

磁気 テー プの変位 の修 正量 △wに より、磁気 テープ と磁気 ヘ ッ ドお よび ドラムの距離 が0.

08μm以 下 になる場合 には、磁気 テ ープの節点 の位置 を磁気 ヘ ッ ドまた は ドラムの表面

か ら0.08μmの 高 さに固定 している。 これ は、磁気 テープ と ドラムまた は磁気 ヘ ッ ド

との真 実接触面積 が非常 に小 さ く、解析 の1要 素 の中 に、接触 す る点 が存在 して も、大部

分 の領 域 は浮上 してお り、磁気 テープ と ドラムまた は磁気 ヘ ッ ドの問 に潤滑膜 が介在 して

いる とす る方が妥 当で ある と考 えたためであ る。 この考 え方 は、表面粗 さによる平均浮 上

量 と同 じで あ り、そ の量 につ いてはい くつかの提案 がな されている(MicheU[70】,三 矢

[71・72】)。

接触 圧力 の計算方法 には、様 々なモデルが考 え られ る。

1)拘 束 点(0.08μmの 拘束点)の で反力(磁 気 テー プの応力 か ら算 出)を 用 い

る方法

2)接 触点 での本来 の変位量 か ら予測 する方法

3)磁 気 ヘ ッ ドの表面粗 さの幾何学 的形状 を用 いる方法

等が挙 げ られる。本研 究で は2)と3)を 考慮 し、圧力 と摩耗量 はh2に 反比例 す る と仮

定 し、次 に示 す摩耗計算 モ デルを作成 した。

1)磁 気 テー プの浮上計算 が収束 した状態 で、接触 している節点(す なわち0.08

μmの 浮上 高 さに固定 した節 点)の 位置 にあ る磁気 ヘ ッ ド表面 のZ座 標△を初期 の

位置 か ら0.04μmだ け小 さ くす る。 これ は、VTR装 置 をあ る一定 時間運転 し

た場合、磁気ヘ ッ ドと磁気 テー プの接触部 が0.04μmだ け摩耗 した と想 定 して

いる ことを意味す る。

2)計 算 の結果、磁気 テー プの浮上量 が0.08μm以 上0.24μm以 下 の節 点 につ

いては、浮上量hか ら次式 で摩耗量Wを 算 出 し、1)と 同様 に磁気 ヘ ッ ドの表面

形 状 を修正 する。
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W(μm)=C1(Cガhア 6-6

ここに、C1=0・04・C2=0・08,0・08≦h≦0・24で ある。

2)の 操作 は、実際 には平均浮上量 が0.08μmよ りも大 きい所 で も摩耗 が生 じる こ

とをモ デル化 した ものである。 これは、1)の 操作 の結 果、繰 り返 し計算 の過程 において、

浮上量 が0.08μmか ら0.24μmの 領域 の節点 が次 の繰 り返 し計算 の結 果・接触 する

ようになる ことが認 め られたため、計算 を加速 す るこ とを目的 に2)の 操作 を付 加 した も

ので ある。 図6.ll(a)に 、摩耗解析 の処理 フロー を、図6.11(b)に 磁気 ヘ ッ

ド摩耗 に よる磁気 ヘ ッ ド形状変化 の予測計算 の概念 図 を示 す。 ある磁気 ヘ ッ ド形 状 に対 し

て磁気 テー プの変形,浮 上量 の計算 を行 い、浮上量計算 が収束 した結 果、接 触 した節点 と

接触 は していないが2)で 定義 した範 囲内の節点 を抽 出 し、 その点 に対応 す る磁気 ヘ ッ ド

の表面形状 を修正 す る。

6.2.3摩 耗 計 算 と検 証 実 験

磁気 ヘ ッ ド摩耗 計算 に用 いた解析 モデルは、第4.3節 と同 じ磁気 テ ープ を上下 一体 の

ドラムに平行 にかけて運転 した場合 の磁気 ヘ ッ ド近傍 の解析 モデ ルで ある。実 際 には、磁

気 ヘ ッ ドと磁気 テープの接触状態 は、入側 か ら出側 まで順次変化 してお り、磁気 ヘ ッ ドの

摩耗 は この ような接触 の繰 り返 しによって もた らされて、磁気 ヘ ッ ドの形状 が変化 す る と

考 え られ る。従 って厳 密 には、解析 において も、入側 か ら出側 まで の、磁気 ヘ ッ ドと磁気

テープの浮上量分布 を連続的 に解析 し、摩耗 モデル を用 いて、磁気 ヘ ッ ドの形 状 を修 正 す

る必 要が ある。.しか しその ような手法 はあ ま りにも複雑 であ るた め、本章 で は、入側 と出

側 の中間に磁気 ヘ ッ ドが ある場合 にお ける磁気 テー プの浮上量解析 のみ を行 い、摩耗 モデ

ル を用 い て磁気 ヘ ッ ドの形状修 正 を行 った。

一方 、検証 実験 を第4.3節 で述べた実験 で使用 した もの と同 じ装置 を用 いて行 った。

解析 に用 いた もの と同 じ初期形状 を持 つ磁気 ヘ ッ ドを用 いて、磁気 テー プ をかけ ドラム及

び磁気 ヘ ッ ドを回転 し、磁気 ヘ ッ ドを磁気 テー プで摩耗 させ た。磁気 ヘ ッ ドの初期形 状及

び摩耗後 の形 状 を第6.2.1節 の方法 で測定 し、解析 で得 られた形 状 と比較 した。

解析 に用 いた ドラム及 び磁気 ヘ ッ ドの形 状 お よび、磁 気 テー プ等 の各種 材料定 数 と解析

条件 を、表6.1と 表6.2に 示 す。
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表6.1摩 耗 解 析 用 材 料 定 数

Tape

Young'sModulus Ex1Ey 6.9615.43 GPa

Poisson。sratio りx!ソy 0.44!0,343

Density 2.4x104 kg/m3

Thickness 18.5μm

1

Width 12650μm

幽

1

Air

Viscositycoefficient

1

17.9μPa・s

Meanfreepath

1

0.064μm

Ambientpressure 0.101MPa

1 1

表6.2摩 耗 解 析 用解 析 条 件

Drumradius

[

31mm

Tapetension 23.4N/m

8

Relativevelocity 5.8m/s

Headprotrusion 45μm

Headwidth 160」 μm

Headlength 3200μm

HeadsmaHradius 2.9mm

Headlargeradius

冒1

9.5mm

一177一
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浮 上 量 分 布 の 算 出 その 反 力 を求 め る

←

↓

(4)磁 気 テ ー プ(3)磁 気 ヘ ッ ド
の座 標 修 正 の 形 状 を修 正

図6.11(b) 磁 気ヘ ッ ド摩耗予測計算の概念図

179



6.2.4解 析 結 果 と考 察

磁気 ヘ ッ ドの初期形状 の測定結果(図6.1参 照)よ り、磁気 ヘ ッ ドの幅方 向の 曲率 半

径 の大 きさは長手方 向位置 によって変化 しているがほぼ一定 で あ り、解 析 にお いては第5

章 と同様 に一定(r=2.9㎜)と した。 また、磁気 ヘ ッ ドの長手 方向 の曲率半径 は、長

手方 向 の位 置 に よってR=9㎜ か ら11㎜ まで分布 してい るが、幅方向 と同様 に一定 の

値(R=9.5㎜)で ある とした。す なわち、解析 における磁気 ヘ ッ ドの初期形状 は、幅

方向 の曲率 半径r=2.9㎜,長 手方向 の曲率 半径R=9.5㎜ の回転楕円体 で近似 した。

まず表6.1に 示 した材料定数 を持つ磁気 テープを用 いて、表6.2に 示す走行条件 で6

00分 走行 させ る実験 を行 った。600分 後 に磁気 ヘ ッ ドは1μm摩 耗 し、最大突 出量 は

初期 の突 出量 よ りも約1μm低 くなっていた。摩耗 後 の磁気ヘ ッ ドの表面形 状 を測定 した

結果、幅方 向の曲率半径 の分布 は、 図6.12の △ 印 の様 な分 布 に変化 していた。磁気 ヘ

ッ ドの中央部 は1μm摩 耗 していたが、 中央か ら離 れ るに従 って摩耗量 が増加 し、 曲率 半

径 は大 き くなっていた。

次 に、6.2.2節 及 び6.2.3節 で提 案 した方法 で理論計算 を行 い、得 られた磁気 ヘ ッ

ドの幅方 向の表面形状 を実験 と同様 に近似 し、曲率半径 を求 めた結 果 を図6.12に 実線

で示す。一 回の摩耗 計算 では、最大0.04μmだ け磁気 ヘ ッ ドの表面形状 を変化 させ る

ことに してるので、 中心部 の摩耗 量が1μmに 達す るの には60回 の摩耗計算 を必 要 とし

た。 図は60回 の摩耗計算後 の磁気 ヘ ッ ド形状 であ る。す なわち、第6.2節 で提 案 した

摩耗 モ デルにおいて設定 した操作1)の 摩耗量0.08μmと 操作2)のC1=0.04,

C2ニ0.08を 用 いて行 った一 回の摩耗計算 は10分 間摩耗 実験 した こ とに相 当す る こ

とにな る。実機 におけ る摩耗速度 は、磁気 ヘ ッ ドと磁気 テー プの材料 の摩耗 特性 お よび表

面粗 さと環境(温 度,湿 度等)に よ り変化 す るが、第6.2節 で提案 した理論摩耗 モデル

では、 これ らをを考慮 していない。異 る環境下 にお ける摩耗 現象及 び異 る摩耗 特性 を持 つ

磁気 ヘ ッ ドお よび磁気 テープに対 す る摩耗現象 を解析 す る場 合 には、第6.2節 で提案 し

た摩耗 モ デルにおいて、1)の 操作 にお ける摩耗量(0.08μm)と2)の 操作 におけ

る6-6式 の定 数C1とC2は ともに、 これ ら磁気 ヘ ッ ド及 び磁気 テープの材料特 性 お よ

び環境 に よ り変 え る必要 がある。今後、任意 の材料 及 び表面粗 さを持 つ磁気 ヘ ッ ドと磁気

テープに対 して、本研究 で提案 した摩耗 モデル をよ り効率 よ く適用 す るため には、 これ ら

の摩耗特性 を解析 モデル に取 り入 れ る必要 がある と考 え られ る。
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実験 による摩耗後 の磁気 ヘ ッ ドの曲率半径 の分布 と、解析 に よ り求 めた曲率 半径 の分布

は よ く一致 して いる。 ギ ャップ部 か ら離 れた領域 において は、実験 におけ る摩耗 量 は解析

におけ るそれ よ りも少 し大 きな値 を示 している。 これは、初期 の磁気 ヘ ッ ド形状 の違 い に

よる もの と考 え られ る。

長手方 向の磁気 ヘ ッ ドの曲率 半径 につ いての、摩耗 実験前後 にお ける曲率半径 の分布 測

定 の結果 と、摩耗解析 の結果 を図6.13に 示す。解 析結果 と実験結 果 は よい一致 を示 し

ている。

図6.14(a)に 摩耗 実験 の過程(100分 後,400分 後,600分 後)に おけ る、

磁気 ヘ ッ ド表面 の摺動痕 の変化 の測定結果 を示す。図6.14(b)は 解析 結果 よ り得 ら

れた摺動痕形状 で ある。10回,40回,60回 の摩耗計算 に よって表面形 状 を修 正 した

領 域 を、解析 にお ける摺動痕 とした。10回,40回,60回 と摩耗計算 が進む につれて、

摩耗 が進行 しているのが よく分 か る。実験結果 において、摩耗 試験 を開始 して100分 後

には、磁気 ヘ ッ ドの中央部が摩耗 し、摩耗 が進行 する に従 って幅方 向 に摩耗領 域が広 が り、

中央 が少 し くびれ た形 状 になっている。そ して、 さらに摩耗 が進行 し磁気 ヘ ッ ドの幅全体

まで広 が る。解析 結果 もこの過程 を表 してお り、実験結 果 とよく一致 してい る。 この こと

か ら磁気 ヘ ッ ド表面 の曲率半径 の変化 のみ ならず、摩耗過程 も含 めて定量 的 に解析 で きて

いる と言 える。

次 に、磁気 ヘ ッ ドをまず ドラム表面 か ら45μm突 き出 した状態 か ら計算 を開始 し、摩

耗計算 に よ り磁気 ヘ ッ ドの最大突出量 が22μmに な るまで摩耗 させ るシ ミュ レーシ ョン

計算 を行 った。 また これ と同様 の実験 を行 った。摩耗 の進行過程 における、磁気 ヘ ッ ド中

央部 の幅方向及 び長手 方向 の曲率半径 の変化 を図6.15に 示す。○及 び□ は実験結 果 を、

実線 お よび破線 は解析結 果で ある。幅方 向お よび長手方 向 ともに実験結果 と解析 結果 は良

い一致 を示 してい る。

さらに、磁気 テー プの弾性定数 が変 った ときの磁気 ヘ ッ ドの摩耗 形状 の変化 について、

弾性定数 と厚 さの異 なる4種 類 の磁気 テー プを用 いて、磁気 ヘ ッ ドの中央 部 を1μm摩 耗

させ る実験及 び解析 を行 った。表6.3に 実験及 び解析 に使 用 した、4種 類 の磁気 テ ープ

の諸 デー タを示 す。厚 さ及 び異方性 比率 が同 じで、弾性定 数 のみ異 な る磁気 テー プを得 る

ことは困難 であ ったた め、厚 さお よび弾性定数 と異方性 比率 の異 な る市販 の磁気 テープ を

使 用 した。 図6.16に そ の結果 を示す。実験及 び解析 に使用 した4種 類 の磁気 テープは

厚 さ,弾 性定数,異 方性 比率 の全 てが異 なるため、磁気 ヘ ッ ド全体 にお ける摩耗形 状 の変
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表6.3計 算 及 び 実 験 に使 用
した磁 気 テ ー プ の特 性

A(基 準) B C

I

D

Young冒sModulus

Ex1EyGPa
6.9615.43 5.34!4.38 7.84!5.49 10.07!7.05

Poisson「sratioソx/ソy 0.4410,343 0.44!0.36 0.44/O.3 0.44/0.3

l

l

l

Densitykglm3
1

1

2.4x104 2.4x104 2.4x104 2.4x104

Thicknessμm 18.5 27.2 15.5 11.O

Width
」μm

12650 12650 12650 12650
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化 を比較す る こ とはで きない。 そ こで、 これ らの違 いの影響 が最 も少 ない、磁気 ヘ ッ ド中

央 にお ける、摩耗後 の幅方 向の曲率 半径 と磁気 テープの幅方 向の曲げ剛性 との関係 で示す

こ とに した。横 軸 の曲げ剛性比 は、3-2式 よ り算 出 した曲げ剛性 をも とに、表6.3の

Aの 磁気 テープ を基準 と してその比 を算 出 した。図 にお いて、○印 は実験結 果 を□ 印は解

析結 果 を示す。両者 は よ く一致 している。 この図か ら、磁気 テープの幅方 向 の曲げ剛性 の

違 いに よ り、磁気 ヘ ッ ドの摩耗形態 と幅方向の 曲率 半径 が変化 し、 曲げ剛性比率 が1以 上

で は曲率半径 がある一定 の値 に収束 する傾 向 を示 す こ とが分 かる。

6.3エ ン ベ ロ ー プ 解 析

6.3.1エ ン ベ ロ ー プ に つ い て

磁気 記録装置 において、磁気 テー プ と磁気 ヘ ッ ド(ギ ャップ)と の距離 が離 れる と、

磁気信 号 は減衰す る。そ の減衰量 は1-1式 で算 出で きる。VTR装 置 の ように磁気 ヘ ッ

ドを ドラム とともに回転 させ、 ドラムに斜 め に磁気 テー プをか ける と、 図4.11の よう

に磁気 テープに対 して斜 めに信号 を記録 す るこ とにな る。 ドラムにかけた磁気 テ ープの浮

上量 につ いては、第5章 でその特徴 を示 した。磁気 テー プは ドラムの入側 と出側及 びそ の

間にお いて、磁気 ヘ ッ ドと ドラム上 での浮上量 が変化 す る。 この結 果、 ギ ャップ と磁気 テ

ープの間の距離 が磁気 ヘ ッ ドの位置(磁 気 テー プ との相対位 置)に よ り変化 し、記録信 号

及 び再生信号 の出力 が変化 する。 その出力信号 を図式 的 に表 したのが、 図6.17で ある。

横 軸 は入側 か らの磁気 ヘ ッ ドの回転角度位置 であ り、縦軸 は最大出力 を±1と した時 の出

力 で ある。 この信 号 を、そ の形状 か らエ ンベ ロー プ と呼ぶ。一定 の強度 を持 つ正弦波信号

を記録 し再生 した場合 、磁気 ヘ ッ ドの角度位置 による出力信号 の減衰 がなけれ ば、 出力信

号 は図6。17(a)の 様 に一定 の出力強度 となる。 しか し、 ギ ャップ上 の磁気 テー プの

距離 が磁気 ヘ ッ ドの位置 によ り変化 す るこ とによって、 この出力信 号 は図6.17(b,

c,d)の ような3種 類 の形状 に減衰 す る。図6.ユ7(b)は 信 号 の後 端が減衰 した場

合 で、 出側 で磁気 テ ープの浮上量 が増加 した場合 に生 じる。後 端部 での磁気 テー プの浮上

量 増加 する一 つの要因 として、磁気 テー プ とガイ ドロー ラ及 び下 ドラム と磁気 ヘ ッ ド等 と

の摩擦 の影響 に よ り、磁気 テープにか け られている張力が入側 よ りも低 くなる こ とが考 え
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られ る(図5.12参 照)。 図6.17(c)は 信号 の中央 部の出力が減衰 す る場 合 を示 し、

ドラムの入側 と出側 の中間での磁気 テー プの浮上量 が増加 した場合 の出力信 号 である。図

6.17(d)は 信号 の前端部 の出力 が減衰す る場 合 である。 これ は、例 えば ドラムの回

転速度 が早 くな り入側 で の磁気 テープの浮上量が増加 した場合 に現 れ る。

以上 の ような信 号 の減衰量 を表す指標 として、6-7式 で定義 す るエ ンベ ロープ比Env

を用 い る。

Env=100*(Omin10max) 6-7

こ こ に、Omaxは 出力 信 号 の最 大 値 を、Ominは 出力 信 号 の最小 値 で あ る。

6.3.2エ ン ベ ロ ー プ 実 験 と 結 果

あ らか じめ表6.4に 示す磁気 テープA(基 準)を 用 いて1μm摩 耗 させ た磁気 ヘ ッ ド

を用 いて、表6.4に 示 す厚 さ及 び弾性定数 の異 なる6種 類 の磁気 テ ープに、5MHzの 正

弦波 の信 号 を記録 し再生時 における出力信 号 をオシ ロス コー プで測定 した。A(基 準)の

磁気 テープに対 して記録再生 を行 った場合 には、磁気 ヘ ッ ドが摩耗 に よ り磁 気 テー プにな

じんで いるため に、図6.17(a)に 示す ような、入側 か ら出側 まで一定 の出力 を得 る

こ とがで きた。

磁気 テー プは厚 さ及 び弾性定数 と弾性定数 の異方性 比率 が異 なるため に、第6.2節 の

場合 と同 じ様 に曲げ剛性 を指標 に してその違い を整理 した。

図6.18に 曲げ剛性 とエ ンベ ロープ比の関係 を示 す(出 力信号 を表示)。 磁気 テ ープ

の曲げ剛性 が低 い場合 は、出力信号 は出側 での減衰 が大 きい。 曲げ剛性 が3 .0(μPam3)

か ら10.0(μPam3)の 磁気 テープで は出力 の減衰 はな く、 曲げ剛性 が10 .0(ドPam3)

を越 える磁気 テー プでは図6.17(d)の 形 態の入側 にお ける減衰 を生 じてい る。つ ま

り、磁気 テープの曲げ剛性が高 くなる と入側 での出力 が減衰 し、 曲げ剛性 が低 い と出側 で

の出力 が減衰す る ことが分 か った。

6.3.3.エ ン ベ ロ ー プ 予 測 計 算

磁気 テー プの再生信号 の減衰量 は、 ギャ ップの上で の磁気 テー プの浮上量 を求 め るこ と

190



O
め
⑩
α
7

O
り
⑩
N
F

O
O
⑩
N
F

O
り
⑩
N
W

O
め
Φ
α
7

O
め
⑩
N
W

E
蔑

£
⊇
≧

O .

;

N .
寸
r

O .
寸
寸

ゆ
め
r

N .
卜
α

ゆ .
oo
U

∈

莱

の
ω
Φ
⊆
よ
o
…
ト

ρっ
α .

ミ
σっ
寸 .
N

o◎
め .

ミ
O
◎D

.
創

eっ .
①
N
＼
⑩、
①
oう

①
σっ.

ミ
N
O .
σっ

卜
寸 .
oっ

こ
.

;

N

内
の
＼

O
の .
寸

cつ
∈
。5

玉

o

ヒ
o
Σ

の
の
Φ

ε
と

あ

◎っ.

O

d
＼
寸
寸。
O

ゆ
め
N .
O
＼
寸
寸 .
O

め
◎っ.
O
＼
寸
寸 .
O

oっ .
O
＼
寸
寸 .
O

⑩
σっ.
O＼

寸
寸 .

O

cっ
寸
oっ .
O
＼
寸
寸 .
O

〉
}

＼
x
}

o
隅
邸
」

の,
⊆
o
の
の

b
巳

り
O .

受卜

O .
O
r

卜
卜 .
寸
＼
eっ
N .
oO

O
⑩ .
oっ
＼
O
め .
寸

①
寸 .
め
＼

寸
qD .
卜

09
eっ

.
寸＼

寸
oっ .

り

eっ
寸 .
O
＼

O
① .
⑩

。5
巳
O

>
山＼
×
山の⊇コ℃oΣ

ω
b
⊆
⊃
o
>

」

亀

山

O

O

Ω⊃

(
糾

幽
)

<

鰍

市

(
』

)

O
り
⑩
N
W

O
め
⑩
α
W

O
の
⑩
N
W

O
め
⑩
N
「

O
O
⑩
N
r

O
の
⑩
創
r

∈
英

£
コ

≧

周 .
寸
W

ゆ .
O
r

O .
寸
寸

ゆ
の
r

N .

卜
N

0 .
09
r

∈
莱

ω
の
①

量
o
■
ト

eう
N .

ミoっ

寸 .
N

◎っ

の .

ミO

Qっ
.

N

oっ .
①
α＼

⑩ .
①
oっ

①
◎⊃.
甲

西
O .
eっ

卜
寸 .
oっ
＼
7

.

;

α
α .
の＼

め
ゆ .
寸

c・
E
。5

玉

O

ヒ
O

Σ

の
の
Φ
⊆
ヒ

お

の
ゆ
N

d
＼
寸
寸 .
O

oっ
N .
O＼

寸
寸

d

り
eっ

.
O＼

寸
寸

d

oっ ,
O＼

寸
寸 .
O

⑩
ぐっ.
O
＼
寸
寸 .
O

eっ
寸
cっ .
O
＼
寸
寸 .
O

〉

}
＼

x

》

ρ

苛」

ω,
⊂
o
oo
oり一
〇
氏

卜
卜 .
寸
＼
eっ
N .
Qo

卜
⑩

.

ミ
O
eっ .
卜

O
⑩

.
eっ
＼
O
O .
寸

①
寸 .
の
＼

寸
o◎

.
卜

oo
eっ .
寸＼

寸
eっ

め

σっ
寸

.
O＼

⑩
0

.
⑩

。5
氏
O

>
山
＼×

山の⊇コでOΣ

の
b
⊆
コ
O
>

」

山

O

O

口⊃

6

(
糾

幽
)

<

理
弊
e
ト

恥

恢

選

喫

⊃

旺
埋

"
。
鱗

布

る

肖

纒

猟

e
ト

麟

砿

(
。。

)

ー

口

τ

A

H

寸

⑩
榔

191



120

100

ま

;80
循

最60

占4・

ヌ2。

H

0

1 10

曲 げ剛性(μPam3)

100

図6.18 磁 気 テ ー プの 曲 げ剛 性 の 違 い に よ る
エ ンベ ロ ー プ比 の 変 化

192



がで きれば、1-1式 を用 いて算 出で きる。そ こで、表6.4(a)に 示 した実験 に用 い

た もの と類似 の6種 類 の材料定数 と形状 を持 つ磁気 テー プ(表6.4(b)に 示す磁気 テ

ー プAか らF)に ついて磁気 テー プの浮上量 を解析 した
。磁気 ヘ ッ ド(幅 方 向の曲率半径

r=2.9㎜ で長手方 向の曲率半径R=13.1㎜ の回転楕 円体)を 第6.2節 の摩耗解 析

で使用 した ドラムに表面 か ら45μm突 出 させ て取 り付 けた場合 を想定 し、磁気 テー プ(厚

さ18.5μm,弾 性定数6.96MPa,異 方性 比率0.78,基 準磁気 テープA)を 用 いて

1μm摩 耗 させ るシ ミュ レーシ ョン計算 を行 った後 の磁気 ヘ ッ ド形 状 を、エ ンベ ロー プ解

析 のための磁気 ヘ ッ ド形 状 として用 いた。

図6.19に エ ンベ ロープ予測計算 の概念 図 を示 す。上述 した ように厚 さ と弾性定 数 の

異 なる6種 類 の磁気 テープを用 いて、図 に示 す7箇 所(ド ラムの入側 か ら0度,30度,

60度,90度,120度,150度,180度 の位置)に おける磁気 テー プの浮上量解

析 を行 った。磁気 テ ープの浮上量 は磁気 ヘ ッ ドの上 では幅方向 に一様 ではないため、浮上

量解析 の結果得 られ るギ ャップ部 での浮上量hか らその平均値(幅 方 向の平均値)を 求め

てそれ を代表浮上量 とし、1-1式 を用 いて信 号 の減衰量 を算 出 した。 こうする こ とによ

って、磁気 テー プ(表6.4(b)の 磁気 テープA)に よ り摩耗 した磁気 ヘ ッ ドを用 いて、

機械特性 の異 なる6種 類 の磁気 テープに5MHzの 正弦波信号 を記録 再生 す る時 の、エ ンベ

ロープを計算 す る ことがで きる。

6.3.4解 析 結 果 と考 察

図6.20に 、厚 さ15.5μmで 弾性定数 が7.84GPaの 磁気 テー プ(磁 気 テー プC)

を用 いた場合 の、入側 か ら30度,60度,90度,120度,150度 の位 置 に磁気 ヘ

ッ ドが きた場合 の、磁気 ヘ ッ ド近傍 の磁気 テー プの変形形状 を示 す。入側 か ら30度 か ら

90度 の領域 では磁気 テ ープは磁気 ヘ ッ ドの表面 に沿 って変形 してい る。それ に対 して1

20度 以降で は、磁気 ヘ ッ ドの両端 で磁気 テープが接触 し、 ギ ャップのある中央部 で は浮

いている こ とが分 か る。 ギ ャップ部 における幅方向 の浮上量 を平均 し、 その値 を代表 浮上

量 とし、 この代表浮上量 を式1-1に 代 入 し減衰量 を算 出 したエ ンベ ロー プの計算結 果 を

図6.21(a)に 示す、 ここで は0度 位 置で の信 号出力 を1と して、減衰係数 を算 出 し

て い る。

図6.20に 示 した よ う に、120度 の位 置 以 降 で の領 域 にお い て、 磁 気 テ ー プの 中央
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の浮上量 が増加 し、磁気 ヘ ッ ドの角 に接触 す るように磁気 テ ープは変形 している。 その結

果、図6.21(a)に 示す ように、平均浮上量 が増加 し出側 での信号 が減衰 す る。図6.

21(b)は 解析 に使 用 したの と同 じ条件 におけ る実験結 果であ る。実験結 果 にお いて も

120度 の位置 以降 で信 号 の減衰が生 じてお り、解析結果 のエ ンベ ロープ形状 とよ く一致

している。

図6.22に 、厚 さ44μmで 弾性定数4.5GPaの 磁気 テープ(磁 気 テー プD)の 浮上

量解析 に よ り算 出 したエ ンベ ロー プを示 す。図6.22(a)は 解析 結果 である。磁気 テ

ープは入側 において図6 .3(c)の ように変形 していたので、 その結果、入側 での信号

が減衰 しエ ンベ ロー プは入側 の部分 が減衰 している。図6.22(b)は 計算 に対応 する

磁気 テープ を用 いて行 った実験結果 であるが、 やは り入側 での信号 の減衰 が生 じている。

これ ら薄手磁気 テ ープ及 び厚手磁気 テープの解析結 果 と実験結 果が よく一致 している こ

とよ り、本研究 で提 案す る手法 によ りエ ンベ ロープの解析 が定性 的 に実現 で きている と言

える。

図6.23に 、6種 類 の磁気 テープにつ いてエ ンベ ロー プ比 と曲げ剛性 の関係 につ いて、

解析結 果 と実験結果 を比較 した結果 を示す。○ 印は実験結果 を口 印は解析 の結果 を示 す。

エ ンベ ロープ比 で整理 する と、実験結 果 と解析結果 は よ く一致 している。磁気 テー プの 曲

げ剛性 が低 い場合 は、 剛性 の変化 に対 して信号 の減衰 が顕著 に表 れるが、剛性 が高 い場合

には信号 の減衰 の割合 は少 ない といえる。つ ま り、 よ り低 い剛性 を持 つ磁気 テ ープで記録

再生 を行 う場合 、信 号 の減衰 は顕 著 に表 れるが、 よ り剛性 の高 い磁気 テープ に対 しては減

衰 は生 じるがそ の量 は比較的小 さい と言 える。 図6.17に 示 す ように、解析 によ り求 め

たエ ンベ ロー プ比 は定性 的な減衰傾 向のみな らず、そ の減衰量 において も実験結果 とよい

一致 を示 してい る。す なわち、本方法 を用 いて、定量的 に もエ ンベ ロー プを解析 する こ と

が可能 である こ とを示 している。

6.4結 論

本章 で は、第5章 まで にその有効性 を示 したイ ンター フェース解析手法 を用 いて、実際

のVTR装 置 の開発 において問題 となる、磁気ヘ ッ ドの摩耗 と、磁気 テー プの材料 定数 の

違 いに よる記録 再生信 号 の減衰特性 の解析 を行 う方法 を提案 した。

197



2

1

十ミ0

-1

-2

090180

入 側 か ら の 角 度

(a)解 析 結 果

図6.22

(b)実 験 結 果

厚 手 テ ー プ の エ ンベ ロ ー プ

(t=44.0μm)

198



120

100

ま

;80

西

撮60

占4・

く2。

H

O

1 10

曲 げ 剛 性(μPam3)

100

図6.23 磁 気 テ ー プ の 曲 げ剛 性 の 違 い に よ る
エ ン ベ ロー プ比 の 解 析 結 果

199



磁気 ヘ ッ ドの摩耗解析 において、真 実接触面積 を解析 で求 める こ とは困難 で あ り、 また・

摩耗現象 その ものの理論 的 な裏付 けが不明確 であ るため、本研 究 では、独 自の摩耗 モデ ル

を提案 した。す なわち、磁気 テープ と磁気 ヘ ッ ドの平均 表面粗 さが存在 す る ことを利用 し

て、浮上解析 の結 果、磁気 ヘ ッ ド上で の磁気 テープ浮上量 が0,24μm以 下 の部分 にお

け る磁気 ヘ ッ ドの表面形 状 を次 式 を用 いて修 正す る もので ある。

W(μm)=C1(C2/h戸6-6

この摩耗 計算 モ デルは、磁気 テープ と ドラム及 び磁気 ヘ ッ ドの間の潤 滑 と、 それ に伴 う磁

気 テープの変形 を考慮 している点 で、従 来 の静 的接触 による摩耗計算 モ デル とは異 なる。

この摩耗 計算 モデル を用 いて、磁気 ヘ ッ ドを回転 ドラムに取付 け磁気 テー プを ドラムに

対 して平行 にかけた場合 につ いて、磁気 ヘ ッ ドの摩耗解析 を行 い、実験結 果 と比較 した。

その結 果以下 の ことが明か となった。

1)摩 耗 実験 の結果得 られ た磁気 ヘ ッ ドの形 状 と、摩耗解析 の結果得 られ た磁気 ヘ

ッ ドの形状 を比較 した。磁気 ヘ ッ ド表面の 曲率半径 とその分布 は、走行 方向,幅

方向 ともに良 い一致 を示 した。

2)摩 耗 後 の磁気 ヘ ッ ドの表面形状 のみ な らず、摩耗 の過程 にお ける形状 を実験結

果 と解析 結果で比較 した結 果、両者 は定 量的 に も良 く一致 していた。

以上 の こ とか ら、本研 究で提案 した、摩耗計算 モ デル と計算方法 の有効 性 が確認 で きた

と結論 で きる。 しか し、本研 究で提 案 した摩耗 モ デルにおいて は、磁気 ヘ ッ ドと磁気 テー

プの材料特性 と表面粗 さ及 び摩耗環境(温 度,湿 度等)の 効果 を考慮 していない。今後 よ

り汎用 的 に摩耗解析 を行 うため には、 これ らを考慮 した摩耗 モデル を構 築す る こ とが必 要

である。

次 に、磁気 テー プに正弦波信号 を記録再生 す る時 の、出力信号 が ドラムの回転角度 に よ

り減衰す る、 いわゆ るエ ンベ ロー プを計算 で求め るこ とを試 みた。 浮上解 析 の結 果得 られ

る磁気 テー プ と磁気 ヘ ッ ドとの距離 を もとに、出力信 号 の減衰量 を予 測 した。基準 の磁気

テープ を用 いて・上記摩耗計算 に よって あ らか じめ磁気 ヘ ッ ドを1μm摩 耗 させ、 その磁

気 ヘ ッ ドに材料定数 の異 なる6種 類 の磁気 テープをか けた場合 につ いて、磁気 ヘ ッ ドが

種 々の位置 に来 た時の磁気 ヘ ッ ド近傍 で の磁気 テープの浮上量解析 を行 い、エ ンベ ロープ

の予測計算 を行 った。 また・基準 の磁気 テープを用 いてあ らか じめ磁気 ヘ ッ ドを1μm摩

耗 させ た磁気 ヘ ッ ドに、解析 の場合 と同様 の材料 特性 を持 つ磁気 テープ をか け、5MHzの
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正弦波信号 を記録再生 し、出力信号 を測定 した。実験結果 と解析結果 とを比較 した結果、

以下 の結論 を得た。

1)実 験結果 と解析結果 は定性 的に良い一致 を示 し、本研 究 で求めたイ ンター フェ

ース解析方法 によ り、出力信号 エ ンベ ロープの解析 が可能 であ るこ とが分 かった。

本章 で提案 した磁気 ヘ ッ ドの摩耗及 び出力信 号エ ンベ ロープの予測計算 の解析結 果が、

実験結果 と定量 的,定 性 的 に良い一致 を示 した ことは、本研 究で用 いた、支 配方程 式 と材

料異方性等 の考慮 が適切 であ った こ とを示 す。 さらに、本 章 の結 果、本研 究 で開発 した解

析方法 は定量 的 にVTR装 置 のイ ンター フェースを解析 で き、実機 の研 究 開発 の有効 な数

値実験技術 であ る と結論 で きる。
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第7章 結 論

本研究 では、映像及 び音響 をは じめ とす る各種 情報 の記録 再生装置 としての、VTR装

置 におけ るイ ンター フェース現象 の解 明 と、磁気 ヘ ッ ド及 び ドラム と磁気 テープの走行 条

件及 び各 設計変数 の最適化 を実現 す る ことを目的 に、 イ ンター フェース解析 手法 を提 案 し、

その有効性 につ いて検討 した。

現象 を、流体 と構造 の連成 問題 として定 式化 し、解析 及 び実験 の両面 か ら検 討 し、

1)3次 元流体構造連成解析理論 による数値計算方法の確立

2)磁 気 テープの材料定数及び磁気 テープ浮上量の測定方法の確立

3)簡 易モデルによる解析手法の検討 と精度の確認

4)実 機解析手法の提案及び問題点の抽出

5)磁 気ヘッ ドの摩耗解析 と記録信号特性解析への応用展開の検討

を行 った。以下 に、本研 究 の結果 の概要 を示す。

第1章 で は、本研究 の工業 的な重要性 を示 す とともに、従来 の方法 におけ る技術 的課題

について述べ た。

第2章 で は、 まず現象 について論 じ、現象解析 に必要 な支 配方程式 につ いて整理 した。

磁気 テー プ と磁気 ヘ ッ ド及 び ドラムの間 に発生 す る潤滑膜圧 力 と隙間の大 きさに関 して、

磁気 テー プの平均浮上量 と磁気 ヘ ッ ドの面積 とクヌ ッセ ン数 の観 点 か ら検 討 を加 え、支配

方程式 として修正 レイ ノルズ方程式 を用 い るこ とを示 した。 また、磁気 テー プの変形 につ

いては、実 際のVTR装 置 にお ける磁気 テープの変形 の特徴 を もとに検討 し、微 小変形理

論 に基づ く面 内変形及 び面外変形 の力 の釣合 方程 式 を支配方程式 として用 いる こ とを示 し

た。 さ らに、磁気 テ ープの材料 異方性 を示 し、支配方程式 に材料 異方性 を考慮 す る必 要性

を示 し支 配方程 式 に材料 異方性 を取 り入 れた。

そ して、一連 の支配方程 式 を有 限要素法 で離散化 する方法 と、離散化 した結果 、解 くべ
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き方程式 を求 めた。 さらに、得 られた方程 式 を解 く方法 として、全 ての方程 式 を連立 した

ヤ コビア ン行列 を解 く方法 を示 した。そ して、従 来 のそれ ぞれの方程式 を別 々 に解 く方法

と比較 し、本研 究で用 いる方法 が解 の方 向 を正確 に認識 しなが ら計算 で きる根拠 を示 し、

解析 精度及 び計算時 間 において よ り有効 である こ とを示 した。

第3章 では、本研 究 で解析 に必要 な各種材料 定数 の測定方法 と、解析結 果の検 証 のため

に行 った磁気 テープの浮上量 の測定方法 につ いて論 じた。解析 に最 も必 要な、磁気 テープ

の材料 定数 の測定方法 と して、超音波 に よる測定方法 を用 い、 その測定結 果 を引張 り試験

の結果 と比較す る ことで、そ の有効性 を示 した。 また、非接触 で、走行 中の磁気 テー プの

浮上量 を測定 す る方法 を示 した。

第4章 では、 まず第2章 で展 開 し求 めた解析 理論 をもとに、VTR装 置 のイ ンター フェ

ース を解析 する計算 アル ゴリズ ムを示 した。次 に本研 究 で提案す る方法 の精度 と特性 を論

じるこ とを目的 とし、実機VTRの 構造 を簡略化 した構 造モ デルについて解析 と実験 に よ

り検討 した。解析 モデルは、矩形 の溝 を設 けた ドラムに、磁気 テープ を平行 に掛 けたモ デ

ルと、家庭用VTRの 磁気 ヘ ッ ドを取 り付 けた ドラムに磁気 テ ープを平行 に掛 けたモデル

とし、解析及 び実験 に よ り以下 の結 果 を得 た。

1)い ずれのモデル におい て も、計算値 と実験値 は最大3%の 誤差 で一致 した。

2)溝 を設 けた ドラムを用 いた場合 の磁気 テープ浮上特性 の解析 の結 果、溝内 の角

を回る渦 の影響 があ り、溝 の内部 での磁気 テープの変形形状 は、解析 と実験 とで

は異 なっていた。 しか し、磁気 ヘ ッ ドを取 り付 けた場合 には、磁気 ヘ ッ ド用 の穴

付近 で はそ の ような違 いは認 め られ なか った。す なわち、磁気 ヘ ッ ドを考慮 す る

場合 には、取 り付 け穴 の内部 の渦 の影響 は無視 で きる と考 え られる。

3)磁 気 テ ープの材料異 方性 につ いて検討 した結 果、材料 異方性 は解析結 果 を大 き

く左 右す る こ とが分 か った。定量 的 にイ ンター フェース を解析 す るには、磁気 テ

ー プの材 料異方性 の考慮 は必須 であ り、本研究 で用 いた材料定 数 が正 しく、 また、

材料 異方性 の解析 理論へ の組 み込 みが有効 に行 われてい る ことが確 認 で きた。

4)磁 気 ヘ ッ ド前方 での圧力上昇 な らび に磁気 ヘ ッ ドと磁気 テープの接触 による摩

擦力 が、磁気 ヘ ッ ド前方 の磁気 テープ変形及 び浮上量 に影響 す る と思 われ る。磁
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気 ヘ ッ ドと磁気 テー プの相対速度 が増加 す る と、 この影響 は よ り顕著 にな る と推

測 され る。今後 これ らの点 につ いて検 討す る必要 がある。

5)磁 気 ヘ ッ ド近傍 を ドラム全体 か ら切 り出 して解析 した結果 、切 り出 した部分 の

境界 条件 が解 析結果 に大 き く影響 してい た。今後 、効率 の よい解析 を実現 す るた

め には、 ドラム上 での磁気 テー プの浮上特性 を解析 し、磁 気 ヘ ッ ド近傍 の解析 に

必 要 な各種 条件 を抽出す る方法 を検討 する必 要が ある。

6)従 来多 く用 い られて きた、潤滑膜圧力 と磁気 テ ープの変形 を別 々 に解 く方法 と

本 方法 を比較 した結果、本方法 が収束性 にお いて優 れてい るこ とが分 か った。

第5章 では、本研 究 で提案 した方法 に よ り実機 のVTR装 置 の磁気 テー プ浮上量特性解

析へ展 開 した。 まず、実機解析 において、必要 な計算機資源 をで きるだけ削減 し、かつ高

精度解析 を簡便 に行 う方法 につ いて検 討 し、新 たな計算 方法 を提案 した。 すなわち、解析

対象及 び領域 を磁気 ヘ ッ ドを持 たない ドラムだけの場合 の磁気 テー プ浮上量解析 と、磁気

ヘ ッ ドの近傍 の浮上量解析 に分離 して別々 に解析 す る ものである。 まず ドラ ム全体 で の磁

気 テープの浮上量 を解析 し、そ の解析結 果 を もとに磁気 ヘ ッ ド近傍 を解析 す る。磁気 ヘ ッ

ド近傍解析 に対 しては、計算 に必要 な境界条件及 び初期 条件 を、 ドラム全体 の浮上解析 の

結果 よ り算 出す る方法 につ いて示 した。

実機 の ドラム及 び磁気 ヘ ッ ドと磁気 テープを用 いて、 ドラム上 の磁気 テープ浮上量分布

を測定 し、 同様 のモ デルに対 して行 った解析結 果 と比較 した。 また、実機 におけ る磁気 ヘ

ッ ド近傍 の磁気 テープの変形及 び浮上量 を測定 し、 同様 の条件 におけ る解析 結 果 と比 較 し

以下 の結 果 を得 た。

1)解 析結 果 と実験結 果 は よく一致 してお りそ の誤 差 は5%(RMS)以 内で あった。

2)磁 気 テー プの浮上量及 び変形 は下 ドラムの摩擦 の影響 を受 ける こ とが分 かった.

3)計 算 にはIBM社 製 のEWS(RS6000/550>を 使 用 し、全体領 域解

析,部 分領域解析 とも要素数 は約2000,未 知 数 は約14000で 、計算時 間

は約40分 であ った。(記 憶容量70MB)

以上 の ことよ り、第5章 で提案 した実機解析 の方法 は実機 のイ ンター フェース現象 を定量

的 に、 かつ、簡便 に解析 す る ことが可能 である との結論 を得 た。
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第6章 で は、第5章 まで にその有効性 を示 した、イ ンター フェース解析手法 を用 いて、

実際のVTR装 置 の開発 において問題 となる、磁気 ヘ ッ ドの摩耗 と、磁気 テ ープの材料 定

数の違 い に よる、記録再生信 号特性 の解析 を行 う方法 を提 案 した。 また、摩耗現象 を解析

す るため に、磁気 ヘ ッ ドの表面形 状 を測定 する方法 を論 じ、そ して測定結 果 よ り3次 元 ス

プライ ン補 間 を用 いて定量 的 に磁気 ヘ ッ ドの形状 を処理 す る方法 につ いて示 した。

磁気 ヘ ッ ドの摩耗解析 にお いて、真 実接触面積 を解析 で求める こ とが困難で あ り、 また、

摩耗現象 その ものの理論 的 な裏付 けが不 明確 であるため、本研 究 では、独 自の摩耗 モデル

を提案 した。 す なわち、磁気 テープ と磁気 ヘ ッ ドの平均 表面粗 さが存在 す るこ とを利 用 し

て、磁気 テー プ浮上量解析 の結 果、磁気 ヘ ッ ド上で の磁気 テープ浮上量 があ る値 以下 にあ

る節点 に対 す る磁気 ヘ ッ ドの表面形状 を修正 する もので ある。 この摩耗計算 モデ ルは、磁

気テー プ と ドラム及 び磁気 ヘ ッ ドの間の潤滑膜 の存在 と、 それに伴 う磁気 テー プの変形 を

考慮 している点 で、従 来 の静 的接触 による摩耗計算 モ デル と異 なる。 この摩耗計算 モ デル

を用 いて、実 際の磁気 ヘ ッ ドを回転 ドラムに取 り付 け、磁気 テープ を ドラムに対 して平行

にかけた場合 につい て、磁気 ヘ ッ ドの摩耗解析 を行 い、実験結 果 と比較 し、 以下 の結 果 を

得た。

1)摩 耗実験 の結 果得 られた磁気 ヘ ッ ドの形 状 と、摩耗 解析 の結果得 られた磁気 ヘ

ッ ドの形状 を比較 した。磁気ヘ ッ ド表面 の 曲率半径 とそ の分布 は、走行方 向,幅

方向 ともに良い一致 を示 した。

2>摩 耗 後 の磁気 ヘ ッ ドの表面形状 のみ な らず、摩耗 過程 にお いてその形状 の変化

を実験結 果 と解析 結果 で比較 した結 果、両者 は定量 的 に も良 く一致 した。

また、磁気 テープに正弦波信 号 を記録再生す る時 の、出力信号 が ドラムの回転角度位置

によ り減衰 す る、 いわゆるエ ンベ ロープを計算 で求 める こ とを試 み た。磁気 テー プ浮上量

解析 の結果得 られ る磁気 テープ と磁気 ヘ ッ ドとの距離 を もとに、信号 の減衰量 を予測 した。

S-VHSの 磁気 テ ープを用 いてあ らか じめ磁気 ヘ ッ ドを1μm摩 耗 させ(摩 耗計算 に よ

り磁気 ヘ ッ ドの形状 を変 更)、 そ の磁気 ヘ ッ ドに材料定数 の異 なる4種 類 の磁気 テー プを

かけた場合 につ いて、 ドラムの7箇 所 の回転角度位置 での磁気 ヘ ッ ド近傍 の磁気 テ ープ浮

上量解析 を行 い、エ ンベ ロー プの予測計算 を行 った。 また実機 を用 いて、S-VHSの 磁

気 テー プを用 いてあ らか じめ磁気 ヘ ッ ドを1μm摩 耗 させ た磁気 ヘ ッ ドに、解析 と同様 の

材料 特性 を持 つ磁気 テー プをかけ、5MHzの 正弦波信号 を記録 再生 し、 ドラムの各 回転位
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置 に対 して出力信号 を測定 した。実験結果 と解析結 果 とを比較 した結 果、両者 は定性 的か

つ定量 的 に良い一致 を示 し、本研 究 で求 めたイ ンター フェース解析 方法 に よ り、エ ンベ ロ

ープの解析 が可 能であ るこ とが分 か った。

第2章 か ら第6章 で示 した結 果 を総合す る と、以下 の ことが言 え る。

A)本 研 究 で提案 した解析 方法 に よってVTR装 置 のイ ンターフ ェース現象 を解

明 で き、磁気 ヘ ッ ドの形状等 の各種設計変数 の相互作用 を定 量 的 に評価 す る こ

とが可能 になった と結論 で きる。

B)本 研究 の解析技術 を用 いる ことに よ り、実験 に代 って加速度 的 かつ高精度 に現

象 を再現 し、評価 する ことが可 能である こ とを示 した。

C)本 研究 において流体膜 の圧力 につ いては修正 レイ ノルズ方程 式 を支配方程 式 と

し、磁気 テー プの変形 に対 しては微小変形理論 における異方性 シ ェルの面 内及

び面外変形 の力 の釣合方程式 を支配方程式 としたが、 これ ら一連 の支配方程 式

を解 くこ とでイ ンター フェース を解析 する こ とが可能 であ る と結論 で きる。

D)今 後 さ らに本研究 の成果 を発展 させ るには、次 の4点 につい て特 に考慮 す る必

要があ るこ とを示 した。

1)磁 気 ヘ ッ ドの取 り付 け穴 の圧力分布

2)磁 気 テー プ と磁気 ヘ ッ ド及 び ドラムの接触 。

(これ には、表面粗 さを考慮 した、真実接触面積 を検討 す る必要 があ る。)

3)磁 気 テー プ と ドラム及 び磁気 ヘ ッ ドの接触 に よる摩擦力

4>ス クイズ フィル ム効果 の影響

5)磁 気 ヘ ッ ドの摩耗 に対 す る材料特性 の考慮

本研 究 で確立 した解析方法 は、実機VTR装 置 の動作 特性 を定量 的 にかつ効 率 良 く解析

で きる計算機実験 の基礎 とな るものであ り、今後 さ らに発 展 が期待 で きる。 これ らの意 味

において、本研 究 はVTRと い う家庭用及 び業務用 の情報 記録装 置 の研 究 開発 において、

重要 な数値実験技術 を生 む もので る。

今後、高密度記録及 び環境 問題(省 資源,省 エ ネルギ,リ サ イ クル〉 に向けての、技術

開発 に寄与 す るこ とが期待 され る。
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