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VORWORT

Fir die Reihe ,,Grundlagen der magnetischen Signalspeicherung‘’
sind 6 Bande vorgesehen. Bisher erschienen Bd. [, IV und VI. Sie
behandelten informationstheoretische, magnetische und juristische
Grundlagen; die Magnetkopfe, digitale Transportwerke und die Theorie.

Der vorliegende Band Il enthélt die Probleme des Magnetbandes
und der Grundlagen fiur die Transportwerke. Fiur das Magnetband
zeichnet Herr Dipl.-Chemiker SCHNEIDER verantwortlich. Als leitender
Mitarteiter im Bereich Forschung und Entwicklung des VEB Film-
fabrik Wolfen besitzt er einen hervorragenden Uberblick. Bei den
Transportwerken bestand fiir den Autor die Schwierigkeit, erstmalig
einen Uberblick zu schaffen. Er kann noch nicht ideal sein. Deshalb
— und dies gilt auch fiir die schon vorliegenden Bédnde — sind Heraus-
geber und Autoren stets fiir Hinweise jeglicher Art dankbar.

An dieser Stelle ist es dem Herausgeber ein ehrliches Bedirtnis,
seinen Kollegen fiir die Bereitschaft und Zuverlassigkeit und das Ver-
stindnis bei notwendigen Anderungen herzlich zu danken. Dank ge-
bithrt auch den Mitarbeitern des Verlages fir das stets erneute Ein-
gehen bei Terminverschiebungen, fiir die gute, freundschaftliche
Zusammenarbeit und die geschmackvolle Ausgestaltung der Béande.

HorsT VOLZ
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1. Magnetband
Von CHRISTOPH SCHNEIDER

1.1 Kurzer geschichtlicher Uberblick

Der unmittelbare Impuls fiir das Magnetband kam 1928 von Fritz PFLEU-
MER [1], der vorschlug, magnetisierbares Pulver auf unmagnetische Unterlagen
aufzubringen. Die Verstiarkertechnik war inzwischen so weit, dafl dieser Ge-
danke technischen Nutzen versprach. Allerdings hatte die Papierunterlage den
Nachteil geringer mechanischer Festigkeit und ungeniigender Gleichmafligkeit.
Die AEG, die das PrLEUMERsche Patent verwerten wollte, wendete sich dann
an die IG Farben, Werk Ludwigshafen, und es wurde vereinbart, dall die AEG
die Gerate, die I1G aber das magnetisierbare Band entwickeln sollte.

1932 wurde der AEG [2] ein Tontrager mit Carbonyleisen als magnetisch
aktiver Substanz patentiert, und 1934 lieferte die BASF die ersten 50000 m
Magnetband fiir die Funkausstellung an die AKG. Dieses Band hatte autf Vor-
schlag der BASF bereits eine Azetylzelluloseunterlage, die mechanisch fester
war und sich gleichmafliger herstellen lie3 als Papier.

Die ndchste Verbesserung betraf sodann die magnetisierbare Substanz: Das
Eisenpulver wurde durch das schwarze Kisenoxid Fe,O, und schliefllich durch
das braune y-Fe,0; abgelost. 1944 erschienen die ersten Magnetbander mit der
mechanisch widerstandsfahigen PVC-Folie als Tragersubstanz auf dem Markt.

Ebenfalls zu Anfang der vierziger Jahre konnte die Wiedergabequalitat
magnetischer Tonaufzeichnungen durch die Einfithrung der Hochfrequenz-
l6schung und -vormagnetisierung (von BRAUNMUHL und WEBER) so wesentlich
verbessert werden, dafl der Rundfunk immer mehr hochwertige Musiksendungen
auf Magnetband konservierte und der Anteil der Direktsendungen geringer
wurde. Nach 1945 begannen die USA, sich intensiv mit der Magnetbandauf-
zeichnung zu beschéftigen. Im Gegensatz zu Deutschland, wo bis dahin nur
der professionelle Sektor Magnetbander verwendete, wurde in anderen Landern
das Verfahren so weiterentwickelt, dal} es auch fir den Amateur einsetzbar
war. Das bedeutete, dafl neben kleinen und preiswerten Gerdten auch hoher-
empfindliche, magnetische harte Magnetbander produziert werden mufllten, die
auch bei geringen Geschwindigkeiten hohe Frequenzen ausreichend gut wieder-
gaben. So wurden die nadel- oder stabchenférmigen Kisenoxide eingefiihrt,
die beim Beschichtungsprozell zudem in der Aufzeichnungsrichtung ausgerichtet
werden konnten.

Fur die Schallaufzeichnung bedeutete das eine gewaltige Steigerung der
Informationsdichte: Urspriinglich wurde beim Rundfunk mit 76,2 cm/sec mit
einer Spur auf der ganzen Bandbreite aufgenommen. Die Standardgeschwin-
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digkeit fiir Heimtonbandgerite betriagt heute 9,53 cm/sec, wobei auf einem
Band 2 oder 4 Spuren aufgezeichnet werden. Dies bedeutet eine Steigerung
der Informationsdichte auf das 64- bzw. 128-fache. Fiir den privaten Gebrauch
sind auch niedrigere Bandgeschwindigkeiten (4,75 und 2,37 cm/sec) in Gebrauch,
wodurch sich die Aufzeichnungsdichte nochmals entsprechend erhoht.

Auch das Unterlagematerial wurde fortlaufend verbessert. Neben der heute
noch verwendeten Azetylzellulose konnten sich in gewissem Umfang PVC-
Folien und vor allem Polyesterfolien durchsetzen. Die mechanisch sehr stabile
Polyesterfolie erlaubte es, Magnetbidnder mit sehr geringer Unterlagendicke
herzustellen. Heute sind Magnetbidnder im Handel, deren Gesamtdicke nur
noch ein Drittel bis ein Sechstel des Standardbandes betragt. Weitere Verbes-
serungen in den letzten Jahren bezogen sich vor allem aut die GleichméfBigkeit
der Beschichtung sowie auf einzelne elektroakustische und mechanische Eigen-
schaften der magnetischen Schicht.

Die Entwicklung auf dem Magnetbandgebiet in den letzten 15 Jahren ist
in besonders starkem Malle durch die ErschlieBung neuer Anwendungsgebiete
mittels speziell entwickelter Bandtypen gekennzeichnet. Heute kommen die
wesentlichen Impulse fiir die Magnetbandentwicklung nicht mehr von der
Schallaufzeichnung, sondern von der Aufzeichnung technischer Daten in digi-
taler oder analoger Form.

1.2. Kennwerte des Magnetbandes
1.2.1. Mechanische Kennwerte

Die mechanischen Kennwerte gelten gleichermallen fir alle Bandtypen, und
zwar unabhéngig von ihrem Kinsatzgebiet. Dabei gibt es Daten wie Breite,
Dicke, Sabeltormigkeit, Welligkeit usw., die unmittelbar mellbar sind. Dann
gibt es Daten, die hauptsdchlich durch die Unterlage bestimmt sind (z. B.
Reillfestigkeit und Dehnung), und schliellich gibt es Daten, die von der Schicht
erstrangig abhidngen, wie Abriebfestigkeit, Haftfestigkeit und Oberflachenwider-
stand.

Die Breitentoleranz ist von groflter Wichtigkeit fiir die Laufeigenschaften
eines Magnetbandes. Bei zu groller Breite wird die Bandkante an den Fiih-
rungselementen beschéadigt und dadurch besonders in den Randspuren die Quali-
tdit der Aufzeichnung vermindert. Bei zu geringer Breite kann das Band un-
kontrollierte Bewegungen quer zur Laufrichtung ausfithren. Dies fiihrt zu
Qualitatsverlusten bei Aufnahme und Wiedergabe. Die gebrduchlichsten Brei-
ten sind:

0,8 mm
2,4 mm
3,81 mm
6,25 mm
12,70 mm
25,40 mm} vorwiegend fiir technische Bander
50,80 mm

} vorzugsweise fiir die Filmbespurung

} vorwiegend fiir Audiobénder
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16 mm)

17,50 mm . ) .
39  mml vorwiegend fir Magnetfilm
35 mm!

Die Toleranzen betragen +0,02 bis +0,05 mm. Neben diesen Standardbreiten
gibt es noch eine grolle Zahl von anderen Abmessungen, die fiir spezielle Zwecke
in kleineren Mengen geschnitten werden.

Die Messung der Bandbreite erfolgt meist mikroskopisch.

Dicke

Die Dicken der verschiedenen Magnetbidnder sind heute international fest-
gelegt und werden im einzelnen bei der Typenbeschreibung angegeben. Die
zulassige Abweichung von der Solldicke ist meist nicht angegeben, jedoch ist
sie besonders beim Videoband von grof3er Bedeutung, da eine Dickendnderung
zu undefinierten Verhéaltnissen bei Aufzeichnung und Wiedergabe fiihrt.
Gemessen werden drei Dickenwerte:

Die Gesamtdicke des Magnetbandes,
die Dicke der magnetischen Schicht und
die Dicke der Unterlage.

Auf mechanischem Wege kann die Messung z. B. so vorgenommen werden,
dall zunédchst die Gesamtdicke des Bandes und anschlieBend nach Beseitigung
der Magnetschicht die Unterlagendicke gemessen wird. Die MafBleinheit ist um
oder mil (1 mil = 25,4 um). Dabei soll der Anpre8druck der MefB3fliche des
Tasters gegen die Probe so gering sein, dal} keine plastische Verformung (s. S. 5)
der Probe auftritt [3]. Neben der mechanischen Messung sind noch mehrere
andere Mel3verfahren, wie z. B. f-Strahlen-Absorption, magnetische Verfahren
usw., in Gebrauch, die teilweise nur die magnetische Schicht erfassen und als
Kontrolle oder Mel3glied eines Regelkreises im Produktionsprozell eingesetzt
werden konnen.

Hohlkriimmung

Bildet ein auf einer ebenen Platte ausgelegtes Magnetband quer zur Schnitt-
kante nicht eine gerade Linie, sondern einen Teil eines Kreises, so wird diese
Erscheinung Hohlkrimmung genannt.

Dabei kann die Mitte des Bandes tiefer W
liegen als die Rander und umgekehrt

(Abb. 1).

Gemessen wird die Hohlkrimmung
z. B. mit dem Oberflaichenmikroskop
nach ScumMaALTZ, oder auch einfacher mit
einer Radiuslehre. Abb. 1

magn. Schicht
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Sdbelformigkert

Wenn ein Magnetband auf einer ebenen Platte ausgelegt wird, so sollte seine
Langsachse im Idealfall eine Gerade sein. Leider ist es bisher nicht gelungen,
diesen Idealfall zu verwirklichen. Die Lingsachse ist vielmehr meist weniger
oder starker gekrimmt (sdbelformig), und es wird die Abweichung einer bestimm-
ten Magnetbandlinge von der Geraden gemessen (Abb. 2). Von den Herstellern

. —

max.7mm

90cm

Abb. 2

wird die Grolle der erlaubten Abweichung bei Datenspeicherbandern, wo sie
eine besonders gro3e Rolle spielt, verschieden angegeben. Eine Systematik ist
noch nicht zu erkennen, jedoch sollte ein 90 cm langes Stiick Magnetband
von 1/,”" Breite maximal 7 mm von der Geraden abweichen.

Wellvgkent

Unter diesem Begriff ist die Erscheinung zu verstehen, dal} ein freihdngendes
Band plastische Verformungen zeigt und so von der Geraden abweicht (Abb. 3).
Ist nur eine Bandkante wellenféormig ver-

zogen, so ist dies meist auf unsachgemaéfen

Schnitt oder unsachgemiafle Wicklung zu-

rickzufiihren. Besitzt das Band eine durch-

gehende korkenzieherartige Welligkeit, so ist

die Ursache meist bei falschen Trocknungs-

bedingungen oder zu starkem Zug bei der
Aufarbeitung und Konfektionierung zu

zeichnung und Wiedergabe. Die quantitative
und objektive Erfassung der Welligkeit ist
wegen der vielfaltigen Erscheinungsformen
fast unmoglich, so dall keine allgemein ver-
wendbare Mellmethode angegeben werden
kann.

Reif3kraft und Reif3dehnung

Um ein Magnetband bei Zugbeanspru-
chung zu zerreillen, ist die Reillkraft not-
wendig. Die Reildehnung ist die Langen-
anderung des Magnetbandes bis unmittel-

Abb. 3 bar vor dem Zerreillen.

’ ' suchen. Welligkeit fiihrt zu schlechter An-
lage an den Magnetkopfen und dadurch zu
nicht reproduzierbaren Fehlern bei Auf-
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Gemessen werden beide Werte auf einer Zugpriifmaschine, die sowohl die
Zugkraft als auch die Langendnderung abzulesen gestattet. Dabei werden
Proben von 100 mm Mindestlinge verwendet, deren Linge auf 0,5 mm genau
gemessen werden muf}. Die Vorschubgeschwindigkeit muf} ca. 250 mm/min
betragen [3]. Charakteristische Werte fiir verschiedene Unterlagematerialien
werden spater angegeben (Abschnitt 1.4.1).

Dynamische Festigkeit

Dieser Wert gibt an, wie weit das Magnetband plotzlich auftretenden Stol3-
beanspruchungen gewachsen ist. Fiir die Messung wird ein Bandstiick in ein
Pendelschlagwerk eingespannt und das Pendel mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit und einem bestimmten Gewicht gegen das Band gefithrt. Wéahrend diese
MeBBmethode nur wenig abgewandelt von sehr vielen Magnetbandherstellern
angewendet wird, ist die Auswertung so verschieden, dall Werte aus verschie-
denen Firmenschriften nicht ohne weiteres vergleichbar sind.

Elastische und plastische Dehnung

Wird eine Magnetbandprobe am oberen Ende fest eingespannt und am ande-
ren Ende mit einem Gewicht, je nach Banddicke 0,7---1 kp, fiir eine bestimmte
Zeit belastet, so resultiert wahrend der Belastung eine Lingendnderung des
Bandes, die als elastische Dehnung bezeichnet wird. Die Langendnderung, die
1 Minute nach Entlastung noch verbleibt, ist die plastische Dehnung. Fir
Magnetbédnder sollte die elastische Dehnung 1,59, nicht iibersteigen; die plasti-

sche Dehnung sollte hochstens 0.1 bis 0,29, je nach dem verwendeten Unter-
lagenmaterial betragen.

Temperatur- und Feuchtigkeitskoeffizient

Mit der Erweiterung des Anwendungsbereichs fiir Magnetbidnder wurde es
wichtig, etwas tiber die Lingendnderung bei wechselnden klimatischen Bedin-
gungen zu wissen. Dazu werden Magnetbandproben in Klimaapparaturen
definiert verschiedenen relativen Luftfeuchtigkeiten bzw. verschiedenen Tem-
peraturen ausgesetzt. Als Feuchtigkeitskoeffizient gilt dann die Langenande-
rung der Bandprobe, die bei Anderung der relativen Luftfeuchtigkeit um 19
eintritt. Entsprechend wird der Temperaturkoeffizient als Léngendnderung
des Bandes pro Grad Temperaturdnderung bezeichnet. Bei Magnetbdndern auf
PE-Unterlage sind beide Koeffizienten bereits so klein (= 3 - 107?), dal} sie
praktisch vernachlédssigbar sind.

Abriebfestigkent

Bei der Fiihrung des Magnetbandes iiber Umlenkrollen und -stifte, Magnet-
kopfe sowie andere mechanische Elemente wird die Magnetschicht zum Teil
stark beansprucht. Es kann dazu kommen, dal} kleine Partikel aus der Magnet-
schicht, besonders vom Rand her, herausgerissen werden, die dann als abge-
riebener Staub die Kopfe verschmutzen konnen. Es ist daher wichtig, den
Widerstand der Magnetschicht gegen dieses Abreiben, die Kohésion der Schicht,
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zu messen, da durch die stindige KErhohung der Informationsdichte heute
bereits kleinste Staubmengen storen. Leider ist keine allgemein giiltige und
anwendbare Methode zur Messung der Abriebfestigkeit bekannt. In der iiber-
wiegenden Zahl der Falle haben die einzelnen Hersteller empirisch eine moglichst
praxisnahe Methode auszuarbeiten versucht. Einzelheiten sind kaum bekannt.
Die Methoden der Lackindustrie sind nicht ohne weiteres auf das Magnetband
libertragbar.

Reibung

Bei den Magnetbédndern lassen sich im wesentlichen 3 Arten der Reibung unter-
scheiden:

Die Reibung der Magnetschicht gegen das Unterlagematerial,

die Reibung der Schicht gegeniiber den metallischen Fiihrungselementen
bzw. den Magnetkopfen sowie

die Reibung Schicht gegen Schicht.

In allen Fallen sollte die Reibung moglichst gering sein. Im ersten Falle
wirden sich sonst die Wickeleigenschaften des Bandes verschlechtern. Im
zweiten Falle gerdt sonst das Band bei der Bewegung ins Schwingen. In
extremen Fallen konnte es so den Transport vollig blockieren. Fiir die Reibung
vibt es keine allgemein gilltige Mellmethode, da die Unterschiede von Her-
steller zu Hersteller zu grol} sind (s. auch S. 54 —58).

Haftfestigkert

Dieser Begriff bezeichnet das Adhésionsvermogen der magnetischen Schicht
gegenliber dem Unterlagematerial. Auch dafiir existiert noch keine allgemein
giltige MelBmethode. So weit die Haftfestigkeit iiberhaupt meltechnisch
erfal3t wird, haben die erhaltenen Werte meist nur relativen Charakter und sind
auf ein Typband bezogen.

Oberflichenwiderstand

Fine wichtige Eigenschaft der Magnetbiander ist der elektrische Oberflichen-
widerstand. Ist dieser Widerstand sehr grol3, so konnen sich die Magnetbander
beim Lauf elektrisch aufladen. Dies fiihrt einmal zu Entladegerduschen bei
der Wiedergabe oder aber zu Anziehung von Staub aus der Umgebung. Solche
Erscheinungen miissen besonders sorgfaltig bei den technischen Magnetbidndern
vermieden werden, da sonst die Speichereigenschaften ungiinstig beeinflulit
werden. Durch Einbau elektrisch leitfahiger Stoffe in die Magnetschicht bzw.
durch Aufbringung spezieller Leitschichten wird versucht, die Neigung zu elektro-
statischer Aufladung moglichst gering zu halten. Allerdings besitzt in den
meisten Fallen die Schichtseite des Magnetbandes bereits einen geringeren
elektrischen Obertlichenwiderstand als die Riickseite, weil das y-Fe,O; eine
geringe Leitfdhigkeit besitzt.

So betragt der elektrische Widerstand von Audiobandern pro em Band auf
der Schichtseite 10%..1012 Q) auf der Riickseite 1013...101* ). Bei Béandern fir
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die Datenverarbeitung wurde durch die erwdhnten Zusédtze ein elektrischer
Widerstand auf der Schichtseite von ca. 108...107 () erreicht, wahrend sich der
Widerstandswert der Riickseite von dem der Audiobdnder kaum unterscheidet.

Zur Messung des elektrischen Oberflachenwiderstandes gentigen konventio-
nelle Widerstandsmeflgerdte. Dabei werden die Elektroden entweder im Ab-
stand von 1 cm oder 1 inch auf das Band gesetzt.

Volumenfiillfaktor

In der Magnetschicht mul} eine moglichst dichte Packung der magnetisier-
baren Teilchen angestrebt werden. Als Mal} fiir diese Packungsdichte existiert
der Volumenfiillfaktor. Er ist das Volumen des Kisenoxids, geteilt durch das
Gesamtvolumen der Schicht in einem Magnetband. Das Gesamtvolumen der
Schicht ist nach genauem Abmessen eines Magnetbandstiickes und einer Schicht-
dickenmessung ohne weiteres bestimmbar. Das Volumen des Eisenoxids ergibt
sich, indem das vermessene Magnetbandstiick vergliiht wird, so dal} ledig-
lich das Kisenoxid zurtickbleibt. Aus dem ermittelten Gewicht und der Dichte
folgt in bekannter Weise das Volumen des Kisenoxids. Allgemein liegt bei
Magnetbandern verschiedener Hersteller der Volumenfillfaktor zwischen 0,3
und 0,4, d. h., 30—409%, der magnetischen Schicht sind vom Eisenoxid ausge-
fullt. Zwar sollte theoretisch bei der Verwendung nadelféormiger Eisenoxide
durch Parallellagerung der Teilchen ein wesentlich hoherer Volumenftiillfaktor
zu erzielen sein, aber elektronenmikroskopische Untersuchungen zeigen, dal3
trotz magnetischer Orientierung eine echte Parallellagerung nicht erreichbar ist.

1.2.2. Magnetische Kennwerte

Hier sind magnetische Kennwerte zusammengefallt, die auf statischem Wege
gemessen werden koénnen, wobei also keine Aufzeichnungs- und Wiedergabe-
apparaturen benotigt werden. Kine Reihe von speichertechnischen Eigenschaf-
ten sind von ihnen aber stark abhiangig (vgl. Bd. 1 uad Bd. 6).

Remanenz

Sattigungsremanenz ist jene Magnetisierung, die auf dem Magnetband zu-
riickbleibt, wenn es bis zur Sattigung aufmagnetisiert und dann aus dem magne-
tisierenden Feld herausgenommen wurde. Bei geringeren magnetisierenden
Feldstdarken ist die Remanenz entsprechend geringer. Aus der Neukurve der
Hysteresisschleife 1aft sich durch punktweises Abtasten ohne weiteres die
Remanenzkurve gewinnen, die den Remanenzwert fiir die jeweilige magneti-
sierende Feldstiarke angibt (Abb. 4).

Die Remanenz ist zunédchst eine Eigenschaft des verwendeten Kisenoxids,
jedoch muf} sie nicht nur am Oxidpulver, sondern auch am Magnetband ge-
messen werden. Erwiinscht ist, dal} der geradlinige Teil der Remanenzkurve
moglichst lang und der Anstieg dieses geradlinigen Teils moglichst steil ist.
Dadurch werden geringe Verzerrungen und eine hohe Empfindlichkeit erzielt.

2  Grundlagen II
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Die relative Remanenz gibt das Verhéltnis von Magnetisierung zur Remanenz
an. In Abb. 5 sind die relativen Remanenzen zweier verschiedener Materialien
in Abhdngigkeit von der Erregung dargestellt. Daraus ist zu sehen, dal} die
relative Remanenz eine Aussage iiber die Form der Hysteresisschleife von
magnetischen Materialien gestattet. Das Verhdltnis aus Sattigungsremanenz
zur Magnetisierung wéahrend der Sattigung wird als Rechteckigkeitsfaktor be-
zeichnet. Moderne Magnetbidnder haben einen Rechteckfaktor von ca. 0,8.

i
Z, A 54
Zp
/ hartmagnetisch
/ . i
H H Weichmagnerisch
H
Abb. 4 Abb. 5

Im Interesse einer hohen Signalspannung ist eine hohe Sattigungs- und auch
hohe relative Remanenz erwiinscht. Die Messung der Remanenz geschieht
sowohl aut Geraten, die die ganze Hystereseschleife schreiben konnen, als auch
mit ballistischen Melplatzen.

Anisotropie

Wie spater (Abschnitt 1.4.2) noch berichtet wird, ist es giinstig, formaniso-
tropes Eisenoxid fiur die Herstellung von Magnetbdandern zu verwenden. Bei
diesen Oxiden von Nadel- oder Stabchenform fallt die Langsachse gleichzeitig
mit der Achse der leichtesten Magnetisierbarkeit zusammen.

Daher wird stets versucht, die Oxidteilchen in Aufzeichnungsrichtung zu
orientieren. Die Orientierung des Bandmaterials wird durch die Remanenz in
Aufzeichnungsrichtung und senkrecht dazu gemessen. Der Quotient aus beiden
Werten heil3t Anisotroprequotient.

1.2.3. Eigenschaften des Audiobandes

An Magnetbandern fiir Schallaufzeichnung werden die elektroakustischen
Kennwerte teilweise als Relativwerte zu einem Vergleichsband ermittelt. Da-
durch sind apparativ bedingte Unterschiede der Me[lwerte eliminierbar. Die
in der Praxis eingesetzten Vergleichsbander diirfen im Grenzstrom, in der
Empfindlichkeit sowie in der Hohenempfindlichkeit (s. S. 10) nicht mehr als
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0,5 dB von den im Deutschen Amt fiir Mellwesen und Warenpriifung der Deut-
schen Demokratischen Republik hinterlegten Normalen abweichen.

Die Messungen werden mit Bandspeichergeriaten vorgenommen, deren Auf-
zeichnungs- und Wiedergabeentzerrer beziiglich des Frequenzganges je nach
Bandgeschwindigkeit ganz bestimmte KForderungen erfiillen miissen. Diese
Forderungen sind in dem DDR-Standard TGL 15552 Blatt 2 (3) niedergelegt.
Die Einstellung der Gerédte erfolgt mittels Bezugs- und Vergleichsband.

Die Aufzeichnung erstreckt sich bei der Messung iiber die gesamte Breite des
Bandes; fir Heimtonbander wird teilweise auch im Halbspurverfahren ge-
arbeitet.

Béander fiir die Arbeitsgeschwindigkeiten 76,2 cm/s und 38,1 cm/s werden bei
einer Bandgeschwindigkeit von 38,1 cm/s gemessen.

Die Kennwerte der Béander, die fir Arbeitsgeschwindigkeiten von 19,05 cm/s
und darunter gedacht sind, werden bei einer Bandgeschwindigkeit von 9,53 cm/s
ermittelt.

Die fiir die Qualitdt von Magnetbandern charakteristischen elektroakustischen

Eigenschaften sind nachstehend aufgefiihrt und erldutert (entsprechend dem
DDR-Standard TGL 15552):

Bezugsfrequenz ist die Frequenz, die auf dem Pegeltonteil des Bezugsbandes
aufgezeichnet ist.

Grenzstromabstand D,

Lyop .
Definition: D,,p = 201g 7 °Z in dB
voV

Zeichenbedeutung:

I,,p Grenzstrom des Priifbandes,
I.,v Grenzstrom des Vergleichsbandes.

Der Grenzstrom ist der Vormagnetisierungsstrom, bei dem der maximale rema-
nente Flull und damit die maximale Wiedergabespannung erreicht wird. Dabei
wird die Frequenz 1000 Hz mit konstantem Aufzeichnungsstrom von ungeféhr
0,05 - I,, aufgezeichnet. Mit diesem Grenzstrom werden siamtliche weiteren
elektroakustischen Messungen durchgefiihrt.

Nennflufabstand Dy
Definition: D, = 201g-

@nP .
o, in dB
Zeichenbedeutung:

@, p Nennflull des Priifbandes

@, Bezugsflul} des Bezugsbandes, entspricht dem remanenten Flul3 der
Pegeltonaufzeichnung.

Der Nennflul} ist der remanente Flul}, bei dem die Wiedergabespannung einen
kubischen Klirrfaktor von 39, (bei der Bandgeschwindigkeit 38,1 cm/s) bzw.
von 5%, (bei der Bandgeschwindigkeit 9,53 cm/s) gerade erreicht. Der dafiir

) sk
-
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erforderliche Signalaufzeichnungsstrom ist der Nennaufzeichnungsstrom I,,,.
Es konnen auch in obige Definition die leichter erfallbaren Wiedergabespannun-
gen fiir die entsprechenden remanenten Fliisse eingesetzt werden.

Empfindlichkeit D,

Definition: D, = 201g 77

U,
“P in dB .

wV

Zeichenbedeutung:
U, p Wiedergabespannung des Priifbandes,
U,y Wiedergabespannung des Vergleichsbandes.

Die Aufzeichnungen erfolgen bei der Bezugsfrequenz und dem gleichen Auf-
zeichnungsstrom sowie den zugehorigen Grenzstromen /,,p, und /,,,. Der Auf-
zeichnungsstrom mul} etwa 20 dB unter dem Nennaufzeichnungsstrom liegen.

Héhenemp findlichkeit D,

| Upiov|Upp
Definition: D, = 20 Ig UMOT;UMI in dB .
wio VI Y wP

Zeichenbedeutung:

Uy10p Wiedergabespannung bei 10 kHz des Priifbandes,
U.,i0r Wiedergabespannung bei 10 kHz des Vergleichsbandes,
Uypund U, siehe unter Empfindlichkeit.

Bei Bezugsfrequenz und bei 10 kHz mull mit gleicher Eingangsspannung am
Aufsprechentzerrer gearbeitet werden. Der Aufzeichnungsstrom bei der Bezugs-
frequenz soll etwa 20 dB unter dem Nennaufzeichnungsstrom liegen.

Koprerdimpfung D;,

Uw .
Definition: D, = 20 lg Wi ~indB .
wk

Zeichenbedeutung:

Uw: Wiedergabespannung des mit Nennaufzeichnungsstrom aufgezeich-
neten 1 kHz-Impulses,

U,r Wiedergabespannung des zugehorigen am stirksten auf eine der
benachbarten Windungen kopierten Impulses.

Die zur Messung benutzte Bandprobe muB nach der Aufzeichnung 24 Stunden
unter normalen Raumbedingungen lagern. Danach werden die kopierten Im-
pulse tiber einen entsprechenden Bandpall wiedergegeben, ohne die Bandprobe
vorher umzuspulen.

(rleichfeld- Rauschspannungsabstand D,
lfwn .
. Definition: D, = 20 g [ in dB .

wr

Zeichenbedeutung:

U,, Wiedergabespannung des Nennflusses des Prifbandes bei der
Bezugsfrequenz,
U, Rauschspannung einer Gleichstromaufzeichnung.
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Die Aufzeichnung erfolgt mit einem Gleichstrom in der GroBe des Effektiv-
wertes des Nennaufzeichnungsstromes. Hierbei wird die Vormagnetisierung
beibehalten. Die Rauschspannung U,, wird ohne jegliches Bewertungsfilter
mit einem Pegelschreiber gemessen.

Pegelschwankung Aj,

Die Pegelschwankung ist die grofite Abweichung des Wiedergabepegels vom
zeitlichen Mittelwert einer Aufzeichnung der Bezugsfrequenz. Der Mittelwert
ist jeweils am Anfang, in der Mitte und am Ende eines Bandes iiber eine Mel3-
zeit von ca. 5 Min. zu bilden. Der Aufzeichnungsstrom muf} dabei etwa 10 dB

unter dem Nennaufzeichnungsstrom liegen. Die Angabe von A, erfolgt eben-
falls in dB.

1.2.4. Eigenschaften des Computerbandes

Die Mefltechnik an Bandern fiir Digitalspeicherung ist vom Prinzip her ein-
facher als bei Audiobandern, da hierbei statt stetiger Signalfunktionen nur
Impulse aufgezeichnet werden. Amplituden- und Formverzerrungen spielen
dabei nur eine untergeordnete Rolle. Bei der Aufzeichnung wird keine Vormagne-
tisierung benutzt und die Impulse magnetisieren das Band lediglich in die posi-
tive oder negative Sattigung. Es besteht prinzipiell nur die Forderung, daf3 die
gespeicherten Impulse mit grollter Sicherheit aus dem vorhandenen Storpegel
herausgelesen werden kénnen und andererseits durch UngleichméafBligkeiten des
magnetischen Materials keine zuséatzlichen Signale vorgetduscht werden. Diese
Forderungen sind aber bei den heute tiblichen Speicherdichten (32 bzw. 64 bit
pro mm) nur mit sehr grolem Aufwand bei der Bandherstellung zu erfiillen.

Die Messung erfolgt mit einem Magnetbandspeicher, der auf das 12,7 mm
breite Band 7 oder 9 Spuren mit symmetrischen Impulsen nach der NRZ-
Methode aufzeichnet (NRZ = non return to zero). Die Bandgeschwindigkeit
1st bei diesem Speicherverfahren sehr grol und betragt mindestens 1,5 m/s.

Empfindlichkeit

Hierbei wird die mittlere Lesespitzenspannung von mindestens 1000 aufein-
anderfolgenden Impulsen ermittelt. Dabei wird eine Aufzeichnung mit geringer
Speicherdichte (8 bit/mm) benutzt. Diese Lesespannung wird mit der unter
gleichen Bedingungen gemessenen Lesespannung eines Standardbandes ver-
glichen und der Unterschied in dB oder in Prozent angegeben.

Drop-out

Bei dieser Messung wird jeder gelesene Impuls auf seine Amplitude unter-
sucht. Ist die Amplitude eines oder mehrerer aufeinanderfolgenden Impulse
kleiner als 509, der Normalamplitude, so wird cine Fehlstelle (Drop-out) ge-
zahlt. Diese Untersuchung erfolgt an jedem Band tiber die gesamte Lénge
(730 m). Dabei diirfen keine Fehlstellen auftreten. Bei einer Speicherdichte von

1600 bpi werden erst Fehlstellen gezdhlt, wenn die Amplitude eines Impulses
kleiner als 359, der Normalamplitude ist.
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Drop-in

Hierbei wird eine Aufzeichnung mittels Gleichstrom von der Grolle des
Impulsspitzenstromes angefertigt und wiedergegeben. Zeigen sich hierbei Stor-
spannungsimpulse, die eine Grofle von 109, der mittleren Lesespitzenspannung
erreichen, so werden sie als Drop-in gezdhlt. Diese Messung erfolgt ebenfalls

tiber die gesamte Léinge des Bandes.

1.2.5. Eigenschaften des Videobandes

Bei Videobdndern sind, entsprechend den aufzuzeichnenden Informationen,
zwel verschiedene Priifungen notwendig. Fiir die Audio-Information wird eine
Priifung ahnlich der fiir Studiobédnder bei 38 cm/sec durchgefiihrt. Fir die
Videoeigenschaften werden hauptsédchlich zwei Grolen gepriift:

Vaideo-Signal- Rausch-Verhdltnis

Es wird als Verhédltnis der Spannungen bei der Wiedergabe einer nichtmodu-
lierten Tragerfrequenz von 6 MHz gegeniiber der eines Videosignals als Spitzen—
Spitzen-Wert gemessen.

Drop-out

Die Drop-out oder Signalausfille werden so gemessen, dal} alle Amplituden-
verluste der nichtbegrenzten HF-Spannung, die eine bestimmte Grolle und eine
bestimmte Zeitdauer liberschreiten, gezahlt werden. Die Grenzwerte sind von
den einzelnen Herstellern sehr verschieden angegeben.

1.2.6. Eigenschaften des Instrumentationsbandes

Fiir diesen Bandtyp werden d&hnliche Melprinzipien wie fiir Audioband ange-
wendet. Hinzu kommt eine Drop-out-Priifung und eine genauere Priifung des
Ausgangspegels und der Gleichmafligkeit bei kleinen Wellenldngen.

Waihrend der Priifumfang sich bei Audiobdndern auf Stichproben beschrankt,
wird bei Datenspeicher- und Videobidndern eine 1009%,-Prifung durchgetiihrt.

1.3. Magnetbandarten

1.2.1. Audiobander

tfierunter werden alle Typen zusammengefal3t, die zur Schallaufzeichnung
verwendet werden. Sie gliedern sich je nach ihrer Dicke in mehrere Gruppen.

Standardband

Es besitzt eine Gesamtdicke von ca. 50 um und ist meist fiir'den Rundfunk o. 4.
professionelle Verbraucher bestimmt. Die Unterlage besteht (je nach Her-
steller) aus Triacetat, Polyester oder PVC von ca. 35—40 um Starke. Die
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magnetische Schicht ist ca. 12—15um stark und soll neben den iiblichen
Qualitatsmerkmalen eine gute Aussteuerbarkeit auch bei hohen Frequenzen,
eine hohe GleichmélBigkeit, niedriges Rauschen und einen &dullerst geringen
Kopiereffekt gewédhrleisten. Fir die Stereo-Aufnahmetechnik werden Stan-
dardbander mit dickerer Schicht, sog. ,high-output”-Bander ggeliefert. Um
einen sauberen Wickel auch auf Kernen ohne Flansche zu gewaihrleisten,
sind die Standardbinder einiger Hersteller mit einer rauhen Riickschicht ver-
sehen.

Die Bedeutung des Standardbandes fir den Amateur geht mehr und mehr
zurlick, da die Bandgerdte immer kleiner werden und die Verwendung diinnerer
Béander auf kleinen Spulen notwendig machen.

Langsprelband

Es besitzt eine Gesamtdicke von ca. 35 bis 38 um und war noch vor kurzer
Zeit das Standardband des Amateurs. Nun wird es mehr und mehr vom
Dopp2l- und Dreifachband abgelost. Die Unterlage des Langspielbandes ist
ca. 25 um stark und kann ebenfalls aus allen drei gebrduchlichen Unterlagearten
bestehen, da die mechanische Festigkeit z. B. von Triacetatunterlage in dieser
Dicke noch ausrcicht. Die magnetische Schicht ist etwas diinner (ca. 10 bis
12 um) als beim Standardtyp, da die Aussteuerbarkeit fiir Amateurzwecke
nicht so hoch sein muB.

Doppelsprelband

Es besitzt eine Gesamtdicke von ca. 25 bis 27 ym und kann heute universell
fiur alle Heimtonbandgerédte verwendet werden, da es mechanisch noch robust
genug ist und andererseits durch seine Schmiegsamkeit fiir die Vierspurtechnik
besonders geeignet erscheint. Die Unterlage ist ca. 15—17 um stark und be-
steht liberwiegend aus Polyester, in wenigen Féallen auch aus PVC. Versuche,
fur diesen Bandtyp auch Unterlage-Material aus Triacetat zu verwenden,
brachten keinen grolen Erfolg, da die mechanische Stabilitit zu wiinschen
tibrig 1a3t. Die Schicht ist ungefdhr 9 um stark und besitzt eine entsprechend
geringere Aussteuerbarkeit.

Dreifachband

Dieser Typ besitzt eine Gesamtdicke von ca. 18 ym. Er kam im Jahre 1963
auf den Markt und wurde speziell fiir kleine, meist netzunabhéngig betriebene
Tonbandgerite entwickelt. Diese Gerdte erlauben nur geringe Spulengrof3en
und besitzen andererseits entsprechend weich dimensionierte Antriebselemente,
um das extrem dinne Band beim Lauf nicht zu verformen. Die Unterlage
von 12 um Stérke besteht ausschlief}lich aus Polyester. Nur dieses Material
gestattet es, so diinne Bander herzustellen. Die Magnetschicht ist 6 um stark.
Damit werden bereits erhebliche Anforderungen an die Herstellungstechnik
gestellt.
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Vierfachband

Es besitzt eine Gesamtdicke von ca. 12 ypm, wird seit 1965 in grolerem Um-
fang produziert und wegen seiner geringen mechanischen Bestandigkeit tiber-
wiegend in geschlossenen Kassetten konfektioniert. Die Starke der Polyester-
Unterlage betragt ca. 8 um, die der Magnetschicht ca. 4 pm.

Sechsfachband

Die Gesamtstarke dieses Bandes betragt ca. 8 —9 um, die Schichtstarke 2 -—3 ym.
Es ist in Kassetten seit 1967 lieferbar.

1.3.2. Datenspeicherband (Computertape)

Wie der Name bereits sagt, dient dieses Band zur Speicherung von Daten,
und zwar in digitaler Form. Datenbédnder werden als externe Speicher grofler
Kapazitat aber relativ gro3er Zugriffszeit in elektronischen Datenverarbeitungs-
anlagen verwendet. Ein Magnetband kann etwa die gleiche Informationsmenge
wie 500000 Lochkarten autnehmen. Normalerweise wird Band von 12,7 mm
Breite und 735 m Léange eingesetzt, dessen Polyesterunterlage ca. 37 pm, und
dessen Schicht ca. 11 um betrdgt. Von einigen Herstellern werden in geringem
Umfang auch diinnere Datenspeicherbédnder produziert. Die besonderen An-
forderungen sind:

— grolle mechanische Stabilitdt des Unterlagematerials wegen der hohen
Laufgeschwindigkeiten und der kurzen Start—Stop-Zeiten,

— aullerste Abriebfestigkeit der Magnetschicht,

— grolite Gleichméaligkeit,

— Drop-out-Freiheit,

— exakte Schneidkanten,

— gute Gleitfahigkeit,

— niedriger Oberflachenwiderstand.

Um diese Anforderungen erfiillen zu kénnen, war eine wesentliche Verbesserung
der Herstellungstechnik notwendig. Die ersten Datenspeicherbiander kamen
vor ca. 14 Jahren in den USA auf den Markt und gestatteten nach einiger Zeit
eine Aufzeichnungsdichte von 200 bpi. Um die notwendige Abriebfestigkeit
zu errcichen, war in manchen Féllen die Magnetschicht mit einer besonderen
Schutzschicht von ca. 0,5 um Dicke tUberzogen. Mit der Erhohung der Auf-
zeichnungsdichte auf zunédchst 556, dann 800 und schliel3lich 1600 bpi muliten
die Schutzschicht weggelassen und hochabriebfeste Bindemittel entwickelt wer-
den. Moderne Datenspeicherbander gestatten mehr als 20000 Durchlaufe.
Die Dispergiertechnik ist die wichtigste Voraussetzung fiir die Drop-out-
Freiheit des Bandes. Weiter sind von entscheidendem Einflul3 der Beschich-
tungsvorgang und das Schneiden. Fiir die Produktion werden absolut staub-
freie Rdume benotigt. Um die Anforderungen zu verdeutlichen, die an die
Fehlerfreiheit eines 800-bpi-Bandes von 735 m Lénge gestellt werden, gibt
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ARMES [4] zum Vergleich an, daf3 auf einer Stralle von 900 km Lange und 15 m
Breite bereits eine einzige Grapefruit einem Drop-out entspréche.

Gute Gleit- und Leitfdhigkeit werden durch Zusatz besonderer Stoffe zum
Magnetlack erzielt. So ist es z. B. tiblich, feinverteilten Kohlenstoff in die
Magnetschicht einzubetten.

1.3.3. Videoband

Seit der Einfiihrung des Fernsehens war eine dhnliche Entwicklung wie beim
Rundfunk zu beobachten, dal} ndmlich aus Grinden der Sicherheit beim
Programmablauf der Anteil der Live-Sendungen verringert und mehr Pro-
gramme vorher konserviert wurden. Fir diese Konservierung stand zunéchst
nur fotografischer Film zur Verfiigung, dessen Nachteile die Entwicklung eines
neuartigen Videospeichers stimulierte. So entstanden in den USA die ersten
Videoaufzeichnungsgeriate und die dazu notwendigen Bander. Kine komplette,
funktionstahige Anlage wurde erstmalig 1956 vorgefiihrt. Um die groBle Zahl
von Informationen uaterbringen zu hoénnen, wird ein 2 Zoll breites Band ver-
wendet, auf das die Videosignale durch 4 senkrecht zur Laufrichtung rotierende
Kopfe aufgezeichnet werden. Die Relativgeschwindigkeit zwischen Band und
Kopt betragt dabei 40 m/sec und gestattet eine einwandfreie Aufzeichnung
und Wiedergabe der hohen Frequenzen. An den beiden Réndern befinden sich
in Langsrichtung die Synchron-Regie- und die Tonspur (Abb. 6).

onspur
|

Sour 4321432  Videospur Steuerspur
laufrichtung —»

Abb. 6. 38,1 cm/s Bandgeschwindigkeit

Das Verfahren ist heute so sicher, dal} praktisch kein Qualitdtsunterschied
gegeniiber einer guten Filmaufnahme sichtbar ist.

Die Herstellungstechnik fir Videobénder ist besonders schwierig. Dies zeigt
sich auch daran, dal nur wenige Hersteller von Magnetbidndern Videoband
liefern konnen. Als Unterlage wird 25 pum starke Polyesterfolie verwendet,
auf der sich eine 10—11 um starke Magnetschicht befindet. Die besonderen
Anforderungen sind u. a.:

— groflte GleichmaéalBigkeit der Unterlage hinsichtlich Starke und Planlage,
— hochabriebfeste und hitzebestiandige Schicht,

— Freiheit von Drop-outs,

— exakte Schneidkanten.
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Zum groflten Teil werden also dhnliche Anforderungen wie be) Datenspeicher-
band gestellt, obwohl die Herstellungstechnik beider Bandtypen unterschied-
lich ist.

Wahrend ein Drop-out bei Datenspeicherband bei entsprechender Program-
mierung lediglich zu einem Mehrverbrauch an Band unter Umgehung der
schadhaften Stelle fiihrt, ist ein Drop-out beim Videoband als heller Bildfleck
sehr storend. Erst vor kurzer Zeit wurde eine Moglichkeit gefunden, die Drop-
outs elektromnisch zu vberdecken.

Um eine moglichst grole Empfindlichkeit in Querrichtung, der Videoauf-
zeichnungsrichtung, zu erreichen, werden die Eisenoxidteilchen in einem Winkel
von 60—70° gegeniiber der Laufrichtung beim Beschichtungsprozel3 orientiert.
Hierdurch sinkt allerdings die Qualitat der Tonspur (vgl. auch Band 3 dieser
Reihe).

In den letzten Jahren sind vereinfachte Video-Magnetbandaufzeichnungs-
gerate entwickelt worden, die nur noch einen oder zwei Magnetkopfe enthalten.
Das Prinzip einer moglichen Anordnung zeigt Abb. 7. Die Spuranordnung
geht aus Abb. 8 hervor.
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Abb. 7 Abb. 8

Die erzielte Bildqualitat ist fiir den halbprofessionellen und Amateurgebrauch
ausreichend, und die Magnetbandhersteller bringen speziell dafiir langs ausge-
richtete Videobidnder heraus.

1.34. Instrumentations-Bander

Diese Bandtype, die erst in letzter Zeit zur Perfektion gebracht wurde, ver-
dankt ihre schnelle Entwicklung u. a. dem Weltraumprogramm. Die Instru-
mentationsbiander dienen zur Aufzeichnung von Daten in analoger Form, wobei
verschiedene Aufzeichnungsverfahren verwendet werden. Heute werden bereits
Frequenzen bis zu einigen MHz und Wellenlingen von 2 um aufgezeichnet.
Das Instrumentationsband ist aus dem Audioband entwickelt worden. KEs wird
in Langen bis zu 3000 m ohne Klebestelle geliefert.

Die Herstellungstechnik ist besonders kompliziert, da neben den speziellen
Forderungen des Datenspeicherbandes auch strenge elektroakustische Mall-
stdbe zu ertiillen sind. Je nach der Speicherfihigkeit fiir extrem kurze Wellen-
langen werden die Instrumentationsbénder in verschiedene Klassen eingeteilt.
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1.3.5. Magnetfilm

Seit der Einfiithrung des Tonfilms bis zum Beginn der 50er Jahre hatte das
Lichttonverfahren fiir die Schallautnahme und -wiedergabe bei Kinofilmen die
dominierende Stellung. Die wachsenden Anspriiche an die Qualitat der Schall-
aufzeichnung und das Bemiihen, mehrere Tonspuren auf einen Filmstreifen
unterzubringen, fiihrten dazu, das Magnettonverfahren auch fiir diese Zwecke
einzusetzen. KEs fihrt zu weit, die Anfange dieser Bemihungen zu schildern.
Schlie3lich setzten sich 2 Arten von magnetischen Filmen durch, die beschrieben

werden sollen.

Magnetspurfilme

Hierunter sind fotografische Filme zu verstehen, die statt oder zusiatzlich
zu der Lichttonspur ein oder mehrere Magnetspuren besitzen. Die ersten Filme .

dieser Art erschienen 1950 auf dem Markt [5].
Die Magnetspuren lassen sich auf die fotografischen Filme im wesentlichen

nach drei Verfahren aufbringen:

— Zeitlich zuerst wurden die Magnetspuren auf einer Beschichtungs-
maschine auf den Film aufgegossen (Abb. 9). Die Suspension &dhnelt
der des Magnetbandes. So konnten auch gleichzeitig mehrere Spuren

ynreriage
Glelser

magn. Schicht

Abb. 9

einschliellich der Ausgleichsspur aufgebracht werden. Geeignete Ma-
schinen dafiir sind von mehreren Firmen entwickelt worden [5], [6], [7].
Die Qualitat der so hergestellten Filme entsprach nicht in allen Féllen den
Erwartungen, da es dullerst schwierig ist, die Schichtoberfliche vollig
plan zu halten und einen guten Kontakt mit den Magnetkopfen zu
bekommen. Zusédtzlich kénnen sich Haftprobleme durch die sehr ver-
schiedenartigen Prédparationen der fotografischen Filme ergeben.

— Ein anderes Verfahren benutzt ein auf die jeweilige Spurbreite ge-
schnittenes Magnetband, das mittels eines Klebemittels in eine vorher
ausgefriaste Rinne im fotografischen Film geklebt wird [8] bis [11]
(Abb. 10).

Dieses Verfahren hat weite Verbreitung gefunden, da es u. a. durch
den Frasvorgang keine Haftschwierigkeiten infolge verschiedener Pré-
parationen gibt.
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— SchlieBlich kann mit dem Kaschier- oder Laminierverfahren [12] bis
[14], [152] ebenfalls eine Magnetspur aufgebracht werden. Hierbei wird
ein Magnetband, das auf einer Schichtseite eine heil3siegelfdhige Schicht
besitzt, unter Hitzeeinwirkung auf den mit einem Kleber versehenen
Film geklebt und die Bandunterlage abgezogen (Abb. 11).

aovgezogene
Magnetspur Hel3siegelwalze folie
HeiBsiegelband
Klebsiorraurtragswalze
\
@ ‘
Abb. 10 Abb. 11

Wihrend in der ersten Zeit die Filme nach dem Entwickeln und Schneiden
im hellen Tageslicht die Magnetschicht erhielten, wurde es spater auch tiblich,
unbelichtete Rohfilme, z. B. fiir die Verwendung beim Fernsehen, zu bespuren.
Dies stellte hohere Anspriche an die Magnetspur, deren Qualitit durch den
fotografischen Entwicklungsproze3 nicht beeintrachtigt werden durfte und
andererseits die fotografische Eignung der Filme nicht beeinflussen durfte
(Schleier).

Fir die gebrduchlichen Filmformate existieren heute genormte Spurlagen
[15] bis [18].

In der Gerédtetechnik waren betrachtliche Schwierigkeiten zu tiberwinden,
um eine einwandfreie Anlage des ziemlich steifen Filmmaterials an die Magnet-
kopfe zu erreichen und einen ausreichenden Gleichlauf zu erzielen. Mit der
Verringerung der Laufgeschwindigkeit bei kleiner werdendem Bildformat (z. B.
bei 8 mm-Film bei 16 Bildwechseln = 6,1 cm/sec) stellt sich ein deutlicher

Qualitatsverlust ein, so dal} hier teilweise andere Vertonungsverfahren ange-
wendet werden (vgl. 1.3.6.).

Magnetfilme

Magnetfilme entsprechen den Kinofilmen und tragen statt der fotografischen
Schicht eine Magnetschicht. Sie werden recht vielfiliig angewendet, vor allem
aber bei der Herstellung von Spiel-, Dokumentar- und Kultuirfilmen. Zwar ist
die Theaterkopie auch heute noch tliberwiegend mit Lichttonspur versehen,
aber die Qualitit ist dadurch, dafl im Studio alle Umspiel-, Misch- und Schneid-
vorginge mit Magnetfilm ausgefiihrt werden, erheblich besser geworden.

Magnetfilme sind iiblicherweise in den Breiten 16 und 35 mm verfiighar.
Die Herstellungstechnik ist der von Magnetbandern vergleichbar. Zwei Va-
rianten sind dabei technisch wichtig geworden:
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— Das Begiellen von Unterlagenmaterial in grollerer Breite mit anschlie-
Bendem Schneiden und Perforieren,

— das Begiellen in 35 bzw. 32 mm Breite auf bereits geschnittene Unter-
lagestreifen und anschlieBendes Perforieren.

Als Unterlage wird das gleiche Material wie fiir Film, nadmlich Azetylzellulose
in 120—140 um Stirke verwandt. Polyesterfolie von ca. 75 um Stérke wird
aber bereits mehr und mehr eingesetzt.

Die Anzahl und Lage der Spuren differiert bei Magnetfilm stéirker als bei
bespurten fotografischen Filmen. Es ist daher hier nicht sinnvoll, einen Uber-
blick zu geben.

Neben der Verwendung in den Spielfilmstudios und im Fernsehen werden
Magnetfilme auch teilweise fiir die KErstaufnahme von Stereo-Schallplatten
eingesetzt. Die Laufgeschwindigkeit fir 35 und 17,5 mm Magnetfilm betragt
96 Perforationslocher/sec fir Kinefilm (45,6 cm/sec) und 100 Perforations-
locher/sec fir Fernsehfilm (47,5 cm/sec); bei 16 mm Film 24 Perforations-
locher/sec fiir Kinefilm (18,2 cm/sec) und 25 Perforationslocher/sec fir Fernseh-
film (19,0 cm/sec).

Um mehr Spuren auf dem Film ohne Qualitiatsverlust unterbringen zu
konnen bzw. das Rauschen und die nichtlinearen Verzerrungen bei mehr-
maligem Umspielen nicht zu grol3 werden zu lassen, werden neben den normalen
Magnetfilmen, deren Aussteuerbarkeit etwa den Studiobandern gleicht, hoch-
aussteuerbare Magnetfilme mit Schichtdicken von ca. 20 um hergestellt. Thr
Anteil an der Magnetfilmproduktion hat sich in den letzten Jahren vergroflert.

1.3.6. Sonderbander

Unter dieser Sammelbezeichnung soll kurz auf einige Bénder hingewiesen
werden, die teils fur spezielle Zwecke entwickelt wurden, teilweise aber auch
als Zubehor fiir das normale Audioband geliefert werden. Darunter befinden
sich sowohl Bénder mit Magnetschicht als auch Hilfsbander mit anderen
Schichten.

Perforiertes Magnetband

Zur Vertonung von Schmalfilmen sind neben der Magnetbespurung, die als
Ewmbandverfahren bekannt ist, auch Zweibandverfahren tblich, die jeweils zu-
satzlich zum Film ein Magnetband mit einem entsprechenden Tonbandgerit
benotigen. Die Synchronisation der Magnetaufzeichnung mit dem Film kann
dabei je nach dem verwendeten System durch entsprechende Impulse (elek-
trische Perforation) oder durch einen Synchronzusatz erfolgen, der mit per-
foriertem Magnetband arbeitet. Dafiir wird handelsiibliches Magnetband ver-
wendet, das wegen der mechanischen Stabilitdt nicht zu diinn sein darf und
Perforationslocher etwa in der Mitte besitzt (Abb. 12).



20 1. Magnetband

In Sonderabmessungen wird perforiertes Magnetband auch fiir wissenschaft-
liche Zwecke, z. B. fiir die Geophysik und bestimmte Typen von Diktiergeriten
benutzt.
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Symmetrierband

Das Symmetrierband enthdlt auf der unmagnetischen Unterlage diskon-
tinulerlich senkrecht aufgebrachte Streifen einer Magnetschicht (Abb. 13).

11

Abb. 13

Die Herstellung erfolgt entweder durch Aufbringung diskreter Magnet-
streifen oder durch Ausfrisen aus einer zusammenhédngenden Magnetschicht.
Handelsublich sind Bander in 6,25 mm Breite sowie Filme in 35 mm Breite.

Verwendung findet das Symmetrierband in Rundfunk-, Schallplatten- und
Filmstudios fiir die Uberpriifung der Aufzeichnungs- und Wiedergabe-Gerite
[19] bis [21].

Kennband

Viele Magnetbandhersteller produzieren Bénder, die statt der Magnetschicht
eine Farbschicht besitzen. Meist wird als Grundpigment Titandioxid verwendet
und ein Farbstoff in diese Schicht eingelagert. Teilweise sind auch in der Masse
gefarbte Folien tiblich.

Farbige Kennbidnder werden zur Kennzeichnung von Magnetbandern, z. B.
beziglich Anfang und Ende, Bandgeschwindigkeit, Mono- oder Stereo-Auf-
zeichnung verwendet. So versehen auch einige Hersteller jede Spule Magnet-
band bereits im Werk am Anfang mit einem griinen und am Ende mit einem
roten Bandstick.

Schaltband

Zur Endabschaltung von Heimtongerdten nach dem Durchlauf des Bandes
sind sowohl mechanische Fiihlhebel als auch Vorrichtungen in Gebrauch, die
mit einem Schaltband arbeiten. Das Schaltband besitzt statt der Magnet-
schicht eine Schicht aus elektrisch leitfahigem Material. Beim Transport
schlieBt das leitfahige Band an einem geeigneten Fiihrungselement einen
Stromkreis, und ein Relais schaltet das Transportwerk ab.
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Die elektrisch leitfdhige Schicht besteht entweder aus einer diinnen Metall-
folie, die auf die Unterlage aufkaschiert wird, oder aus einem Lack, dessen
Pigmentbestandteile Metallpulver (meist Silber mit Beimengungen anderer Me-
talle) sind. Ein solcher Lack kann mit den normalen Techniken der Magnet-
bandherstellung auf die Unterlage aufgetragen werden. Schaltbander mit
leitfahigen I.acken haben sich infolge ihrer grolleren Flexibilitdt gegeniiber
solchen mit Metallfolien in den letzten Jahren mehr und mehr durchgesetzt.

Fir Datenspeicherbinder werden metallbedampfte Polyesterfolien mit Klebe-
schicht zur Auslosung von Schaltvorgiangen autf die Riickseite geklebt. Dabei
spielt die elektrische Leitfdhigkeit keine Rolle, sondern nur das Reflexions-
vermogen, da die Auslosung fotoelektrisch erfolgt.

Hanterklebeband

Lange Zeit wurden die Magnetbinder mit einer Fliissigkeit geklebt. Sie
enthielt Substanzen, die Azetylzellulose- oder PVC-Unterlagen anlésen. Mit
der Herstellung von Magnetbandern auf Polyesterunterlage mulite ein anderes
Klebeverfahren gefunden werden, da es hierfiir kein einfaches, billiges und
ungefdhrliches Losungsmittelgemisch gibt. Daher wurden fiir diesen Zweck
spezielle Selbstklebebdander entwickelt, die auf der glatten Polyesterriickseite
ogut haften und eine diinne Klebeschicht besitzen. Diese darf unter normalen
Bedingungen nicht zum Austreten von Klebstoff fiihren, da sonst die einzelnen
Bandlagen miteinander verkleben und Bandfithrungen und Magnetkopfe ver-
schmiert werden. Kin wichtiges Kriterium ist weiterhin die Dimensions-
stabilitit der Klebestelle, d. h., dal unter den auf den Transportwerken auf-
tretenden Zugbeanspruchungen keine Verbreiterung der Klebefuge eintritt.

1.3.7. Kiinftige Entwicklung

Die zukiinftige Entwicklung auf dem Magnetbandgebiet wird durch eine
weitere Verlagerung des Produktions-Schwergewichts von Audioband zu den
technischen Bandern gekennzeichnet sein. Nach einer amerikanischen Schat-
zung wird sich der Umsatz in den USA folgendermallen entwickeln [22]:

1964 1965 1968
Magnetband, gesamt 84,4 101 173 Mio $
Audio 25 30 35 Mio
Instrumentation,
Datenband 52,4 | 63 123 | Mio $
Video 7 | 8 15 Mio 3

Aus diesen Zahlen geht hervor, dall die Magnetbandindustrie eine ausge-
sprochene Wachstumsindustrie ist und durch Entwicklung neuer bzw. stark
verbesserter Bandtypen auch weiterhin am Fortschritt der Automatisierung
profitieren wird.
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In Europa allerdings [23] wird der Anteil der Datenspeicherbinder ent-
sprechend der geringeren Anzahl der aufgestellten Computer auch 1970 voraus-
sichtlich geringer sein als in den USA.

1.4. Aufbau des Magnetbandes

Grundsatzlich lassen sich 2 Arten des Magnetbandes unterscheiden:
Masseband und Schichtband.

Das Masseband hat seinen Namen dadurch erhalten, dal} die magnetisierbare
Substanz im Triger inkorporiert ist, so dall das Band eine homogene Masse
darstellt (Abb. 14).

Solche Béinder sind frither auf Basis PVC und Azetylzellulose hergestellt
worden. Heute sind keine Massebidnder mehr im Handel, da der Anteil an
Eisenoxid im Bandvolumen sehr klein bleiben mullte, damit die mechanischen
Eigenschaften nicht wesentiich verschlechtert wurden. Infolge der dadurch
cgegebenen niedrigen Packungsdichten des Kisenoxids waren die elektroakusti-
schen Kigenschaften unzureichend.

Von der Sicht des Magnetbandproduzenten ist das Masseband wegen seiner
einfachen Herstellung immer noch interessant geblieben. So gibt es z. B. aus
neuerer Zeit einen Vorschlag [24], die schlechten elektro-akustischen Kigen-
schaften durch Verwendung eines verbesserten ferromagnetischen Materials
denen von Schichtbindern anzunédhern.
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Abb. 14 Abb. 15

Heute werden ausschlieBlich Schichtbinder hergestellt und verwendet. Sie
bestehen aus verschiedenen Schichten, deren Anzahl je nach Type und Ver-

wendungszweck unterschiedlich ist. Den prinzipiellen Aufbau zeigt Abbil-
dung 15.

1.4.1. Die Unterlage

Das Unterlagematerial mul} die von der Geratetechnik geforderte mecha-
nische Widerstandsftahigkeit besitzen und dabei gleichzeitig aullerordentlich
elastisch und schmiegsam sein. Verwendet werden Azetylzellulose, Polyvinyl-
chlorid und Polyester. Auf die Griinde des allmidhlichen Uberganges auf die
Polyesterunterlage wurde bereits in Abschnitt 1.3. eingegangen.

Azetylzellulose

Azetylzellulose ist ein Azetat der Zellulose mit ca. 619, Essigsduregehalt
(sog. T-Cellit). Friiher wurde auch eine Zellulose mit niedrigerem Veresterungs-
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orad (sog. F-Cellit) verwendet, die mechanischen Kennwerte waren jedoch
nicht sehr gut. T-Cellit spielt noch fiir Standard- und Langspielbinder eine
ogrofle Rolle. Hergestellt wird die Folie meist auf folgende Art:

Azetat wird in Losungsmitteln gelost (meist ein Gemisch von chlorierten
Kohlenwasserstoffen und aliphatischen Alkoholen). Die Losung wird in der
gewlinschten Stiarke auf ein endloses Metallband oder Trommel aufgebracht.
Durch Heillluft verdampfen hier die Losungsmittel. Die trockene Folie wird
dann aufgewickelt und in die gewiinschte Breite geschnitten. Zur Krzielung
der gewiinschten Flexibilitit werden 10—20% Weichmacher, meist Phosphor-
oder Phthalsdureester, zur Gielmasse zugesetzt.

Die Azetatfolie ist im Gegensatz zu anderen Kunststoffolien relativ wenig
dehnbar und reilt bei Uberbeanspruchung. Von manchen Verbrauchern wurde
diese Higenschaft lange Zeit fiir einen Vorteil gegeniiber anderen Materialien
gehalten. Bei Betriebsstorungen oder Fehlbedingungen von Transportwerken
reilt das Azetatband und ist nach dem Kleben wieder verwendbar. Das
Polyesterband dehnt sich dagegen irreversibel, und eine auf ihm vorhandene
Aufzeichnung ist dadurch unbrauchbar.

Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid ist nach Azetylzellulose als zweites Unterlagematerial ver-
wendet worden. Zeitweise wurden aus PVC auch Massebdnder hergestetlt.
Die Schwierigkeiten, die bei der Herstellung einer geniigend gleichméafligen und
porenfreien PVC-Folie bestehen, haben es mit sich gebracht, dal Magnet-
bander aut PVC-Basis nur von wenigen Herstellern angeboten werden. Auller-
dem ist PVC wenig warmebestdndig. Schon bei 70 °C verschlechtern sich die
mechanischen HKigenschaften erheblich. Mit PVC-Folie kénnen wegen der
orolleren mechanischen Festigkeiten nicht nur Standard- und Langspielbander,
sondern auch Doppelspielbander produziert werden.

Die Herstellung der PVC-Folien geschieht nach 2 Verfahren. Beim Luwvitherm-
verfahren wird der trockene Rohstoff im geheizten Kalander ausgewalzt und
schliellich vorgereckt. Die so erhaltene Folie ist dullerst gleichmaflig [25].
Das Giefpverfahren ist dhnlich wie bei der Herstellung von Azetatfolien.

Polyester

Polyesterfolie besteht aus Polyglykolterephthalsdureester. Dieses Material
ist mechanisch dullerst stabil und wenig temperatur- und feuchtigkeitsempfind-
lich. Angewendet wurde die Polyesterfolie fiir Magnetbandunterlagen zuerst
in den USA. Durch die Polyesterfolie wurde die Herstellung hoch beanspruchter
technischer Bander sowie der diinnen Dreifach- und Vierfachbénder iiberhaupt
erst moglich [26], [27].

Die Herstellung einer solchen Folie nach dem Giellverfahren scheidet aus,
da Polyester in fast allen gebrdauchlichen Losungsmitteln unloslich ist. Daher
wird Polyestergranulat zundchst im Extruder aufgeschmolzen und durch eine
Breitschlitzdise zu einer dicken Folie geformt, die zur Vermeidung von Kri-
stallisationserscheinungen sofort abgekiihlt wird. Danach wird die Folie in

3 Grundlagen 1T
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Léngs- und Querrichtung verstreckt, um die benodtigte Dicke und Festigkeit
zu erreichen. In Hinsicht auf die Streckverfahren und -verhéltnisse sind
zwischen den verschiedenen Herstellern charakteristische Unterschiede vor-
handen. Nach dem Verstrecken folgt eine Fixierzone, die spitere Schrumpf-
erscheinungen bei Temperaturerhohung verhindert. Schliefllich wird die Folie
aufgewickelt und geschnitten.

Allgemeines

Fir Magnetbandunterlage wird eine Dickentoleranz von maximal +109,
gefordert. Aullerdem mull eine gute Planlage, Freiheit von inkorporierten
Fehlern, Staubfreiheit u. a. m. gewéhrleistet sein.

Das unterschiedliche mechanische Verhalten der drei Unterlagematerialien
zeigt das Kraft-Dehnungs-Diagramm von 25 um-Folien (Abb. 16).
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Abb. 16

1.4.2. Magnetisierbare Substanz

Die Bemiihungen um die magnetisierbare Substanz des Aufzeichnungs-
tragers waren und sind duflerst vielfaltig. Von seiner Beschaffenheit hdngen
ndmlich die speichertechnischen Eigenschaften sehr stark ab.

Verbindungen des Eisens

Wahrend in der Anfangszeit des Magnetbandes zunédchst metallisches Eisen
verwendet wurde, hat sich heute allgemein nadelférmiges y-Fe,O, durchgesetzt.
In einzelnen Fallen wird aber auch noch formisotropes y-Eisenoxid eingesetzt.

Unter den verschiedenen Verbindungen des Kisens mit Sauerstoff sind be-
sonders 2 von Interesse, da sie ferromagnetische Eigenschaften besitzen:
Fe;0, und y-Fe,0,. Fe,0, ist ein Eisenferrit der Formel Fel'Fe'™,0, und
besitzt ein kubisches Kristallgitter vom Spinelltyp. Dabei besetzen die Fe2*-
Ionen die Oktaederpliatze und die Fe3t-lonen Oktaeder- und Tetraederplatze.

Obwohl Fe;O, gute magnetische Kigenschaften besitzt, wurde es nur ganz
kurze Zeit fir magnetische Aufzeichnungstriager verwendet, da es nicht ge-
nlgend stabil war (Neigung zur Autoxydation) und bestimmte elektro-akusti-
sche Anforderungen (z. B.” eine hohe Kopierdimpfung) nicht erfiillte. Auf
dieses Material wird spiter noch genauer eingegangen. KEs tritt jedoch in



1.4. Aufbau des Magnetbandes 25

jedem Falle, wie noch gezeigt wird, als Zwischenprodukt bei der Herstellung
von y-Fe,O, auf.

y-Fe,0, 1st eine metastabile, energiereichere Phase des wasserfreien Eisen(I11I)-
oxids. Wihrend friither allgemein die Ansicht vorherrschte, dall das y-Fe,O,4
ebenfalls ein kubisches Gitter vom Spinelltyp mit einer entsprechenden Anzahl
Fehlstellen bildet, glaubt man nach neueren Untersuchungen [28] eine tetra-
gonale Struktur nachgewiesen zu haben. Nach der d&ulleren Form unterscheidet
man isotrope und anisotrope (meist stabchen- oder nadelférmige) Kristalle.

Isotropes y-Fey0,

Isotropes oder sphérisches y-Fe,O5 wird heute nur noch selten verwendet,
jedoch war es lange Zeit von Bedeutung in Bandern fiir die Schallaufzeichnung
des Rundfunk-Sektors. Grundséitzlich sind fir die Herstellung solcher Oxide
alle Verbindungen des Kisens geeignet, die sich in Fe;O, und anschlieend in
y-Fe,0; umarbeiten lassen. Bekannt wurden vor allem zwei Verfahren, da sie
ogrolltechnische Anwendungen gefunden haben:

HABER-KAUFMANN-Verfahren

Das Verfahren nach HABER-KAUFMANN [29], das urspriinglich fir andere
Zwecke entwickelt wurde, arbeitete nach dem Fallungsprinzip. Dabei wird
zundchst ein Fe(II)-Salz in Wasser gelost und mit einem Oxydationsmittel,
meist ein Alkalinitrat, versehen. Diese Mischung wird dann bei hoherer Tem-
peratur mit einem Alkali versetzt. Dabei fallt zundchst das Hydroxid des
2-wertigen Kisens aus, das anschlieend zu Fe;O, oxydiert wird. Durch weitere
Oxydation des abfiltrierten, gewaschenen und getrockneten Fe,O, mit Luft-
sauerstoff entsteht y-Fe,0;. Uber die Bedingungen, die bei diesem Rostprozel3
beachtet werden miissen, um optimale Ergebnisse zu erhalten, ist besonders
von SIMON und Mitarbeitern berichtet worden [30], [31]. Die magnetischen
Eigenschaften des so hergestellten Eisenoxids sind neben der verhaltnismallig
geringen Remanenz vor allem durch die niedrige Koerzitivkraft gekennzeichnet.

Kobalt-Zusatz

Mit dem Ubergang zu niedrigeren Bandgeschwindigkeiten wurden hart-
magnetische Materialien benotigt, die durch eine geringere Selbstentmagneti-
sierung auch die Speicherung sehr kleiner Wellenldngen gestatteten. Um die
Vorteile des technisch einfachen HABER-KAUFMANN-Verfahrens weiter nutzen
zu konnen, wurden die Oxide mit Zusatz von Co-Salzen in Mengen von ca.
1 bis 59, bezogen auf eingesetztes Kisensalz, hergestellt. Dadurch konnten
die magnetischen Eigenschaften tatsédchlich stark verbessert werden.

Die Koerzitivkraft war geniigend hoch. Dieses Verfahren, Co-dotierte Eisen-
oxide herzustellen, wurde weiter entwickelt, so z. B. in [32], [33]. Trotz der
guten Werte sind in den heutigen Magnetbidndern kaum noch Co-haltige
sphérische Eisenoxide zu finden, da die magnetische Stabilitdt unzureichend
ist. So konnen diese Oxide z. B. durch den Einflull hoherer Temperatur oder

3*
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langerer Lagerung aufgezeichnete hohe Frequenzen ganz oder teilweise ,,ver-
gessen‘’ [34].

Herstellung auf trockenem Wege

Auf trockenem Wege laflit sich y-Fe,O; so herstellen, dall Eisensalze bei
hoheren Temperaturen zersetzt werden. Das entstehende a-Fe,O; wird durch
Reduktion in Fe;O, und anschliefend durch Reoxydation in y-Fe,O, tiberfiihrt
[35], [36], [37]. Die entstehenden Teilchen besitzen magnetische Werte, die
sie fur die Magnetbandherstellung geeignet machen und haben eine Grofle von
ca. 0,1—0,2 um. Durch die Wahl geeigneter Parameter bei der Zersetzung
und der Reduktion konnen die elektro-akustischen Kigenschaften in gewissen
Grenzen variiert werden. Kine Dotierung mit Co oder anderen Fremdionen
ist bei diesen Hisenoxiden im allgemeinen nicht tiblich.

Weitere Varianten

Neben diesen beiden technisch angewandten Verfahren gibt es noch eine
grolle Zahl von Vorschligen fiir die Herstellung sphéarischer ferromagnetischer
Eisenoxide. In einem é&lteren Patent [38] werden allein drei verschiedene
Vorschlage gemacht. Interessant ist die Moglichkeit, Carbonyleisenpulver mit
einer genau dosierten Menge Sauerstoff zu verbrennen, da man dabei sehr
feinteilige Kisenoxide erhalt [39].

Anisotropes y-Fe,0,4

Fast alle heute auf dem Markt befindlichen Magnetbdnder enthalten aniso-
tropes oder nadelférmiges y-Fe,O; als magnetisierbare Substanz. Die Léange
der Teilchen betrdagt ca. 0,3 bis tiber 1 um, das Verhédltnis von Linge zu Breite
variiert zwischen 5:1 und 10:1. Die Entwicklung solcher formanisotroper
Eisenoxide wurde zuerst in den USA durchgefiihrt und brachte zwei Ver-
besserungen:

— hohe Koerzitivkraft und gute Wiedergabe auch kurzer Wellenldingen
— Moglichkeit der Orientierung bei der Herstellung des Bandes.

Da die Léangsachse der nadelférmigen Teilchen gleichzeitig die Achse der
leichtesten Magnetisierbarkeit darstellt, sind sie ndmlich beim Giellen des
Magnetbandes in einem Magnetfeld parallel zur Richtung der Feldlinien ge-
richtet einzubauen.

Herstellungsstufen

Die Herstellung von nadelférmigen y-Eisenoxiden kann allgemein in drei
technologische Stufen zergliedert werden. Zwar sollte es moglich sein, aus
1v-FeOOH direkt durch Entwasserung y-Fe,O, zu erhalten, jedoch ist es bisher
nicht bekannt geworden, dal} auf diese Weise ein Produkt mit befriedigenden
magnetischen Werten hergestellt wurde.

— Herstellung eines nadelférmigen, wasserhaltigen und unmagnetischen

Fe(111)-oxids
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— Entwasserung und Reduktion zu Fe 0,
— Reoxydation zu y-Fe,0,.

Die 2. und 3. Stufe stellen hierbei lediglich einen Umarbeitungsprozell ohne
orundlegende Verdnderung der Teilchenform dar (Pseudomorphose), und so
mul} der Herstellung genau definierter Teilchen bereits in der 1. Stufe grolle
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Dies gilt umso mehr, da nicht nur groflen-
mallig einheitliche Teilchen mit enger GroBenverteilung gefordert werden,
sondern dariber hinaus die Herstellungsbedingungen auf einige magnetische
[40] und elektroakustische [41] Werte von Einflul} sind. Es ist daher ver-
standlich, dal} die 2. und 3. Stufe im Prinzip tiberall gleich durchgefiihrt wird.
Die erste Stufe, die Darstellung von «- oder y-FeOOH, erfolgt dagegen auf
vielerlei Weise.

Herstellung von FeOOH

Im Prinzip sind «-FeOOH und y-FeOOH als anorganische Pigmente seit
langem in der Farbenindustrie bekannt. Allerdings konnten die Verfahren der
Pigmentindustrie nicht ohne weiteres fiir die Herstellung des Ausgangsproduktes
der Magnetbander verwendet werden, da sie meist zu wenig definierte Produkte
liefern. Daher sind die fiir die Pigmentherstellung verwendeten Verfahren
weitgehend abgewandelt und ergianzt worden:

— Beim sogenannten Keimlésungsverfahren wird zunichst eine Suspension
feiner nadelformiger FeOOH-Keime hergestellt und dann in eine grof3ere
Menge FeSO,-Losung, die metallisches Kisen enthélt, hineingegeben.
Durch Oxydation dieser Suspension mit durchgeleiteter Luft bei hoheren
Temperaturen entsteht das gewiinschte FeOOH [42]. Das Verfahren
hat den Vorteil, dafl die Fe?*-Konzentration stets gleichbleibt, da die
durch den Oxydationsprozel} freiwerdende Schwefelsdure weiteres Eisen
nachlost. Nachteilig sind die benotigten sehr groflen Getfalle, weil die
Konzentration der Losung nicht beliebig hoch sein kann. Auflerdem
mul} bei diesem Verfahren peinlich auf Freiheit von Fremdkeimen und
genaue Temperaturregelung geachtet werden. Das FeOOH liegt meist
in der a-Form vor.

— Beim sogenannten sauren Fdllungsverfahren wird aus einem Fe(1I)-Salz
mit weniger als der stochiometrischen Menge eines Alkali Fe(OH), aus-
gefdllt und dieser Niederschlag langsam zu FeOOH oxydiert. Als
Oxydationsmittel werden z. B. Kaliumchlorat, Nitrate oder Luftsauer-
stoft [43], [44], [45] genannt. Bei Anwendung dieses Verfahrens wird
auch die Beimengung von Fremdionen, z. B. Co, vorgeschlagen [46].
Die oben erwdhnten Schwierigkeiten der magnetischen Stabilitdt solcher
Co-dotierter KEisenoxide haben aber eine praktische Verwendung kisher
verhindert. Uber die Bedingungen, die bei der Oxydation nach dem
sauren Fallungsverfahren eingehalten werden miissen, sind ebenfalls
Angaben gemacht worden [44].
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— Bei einer alkalischen Variante des Fallungsverfahrens wird eine Fe(11-)
Salzlosung, vorzugsweise FeCl,, mit einem Alkali im Uberschul3 ver-
setzt und die Oxydation bei einem pH-Wert >10 durchgefihrt [47].
Die dabei erhaltenen nadelformigen FeOOH-Teilchen ergeben y-Eisen-
oxide mit guten magnetischen Eigenschaften.

— Kine weitere Moglichkeit zur Herstellung eines geeigneten wasserhal-
tigen EKisenoxids besteht in der Umwandlung von réntgenamorphem
Fe(OH); durch starke Alkalien in ¢in kristallines, nadelformiges Produkt
[48]. Dabei wird zunédchst aus einer FeCl;-Losung mit Alkali ein
wasserhaltiges Fe(II1l)-oxid ausgefédllt. Dieses wird filtrierv, ausge-
waschen und mit einer konzentrierten Alkalilosung versetzt. Die Sus-
pension wird dann langere Zeit bei hoherer Temperatur gegebenenfalls
unter hoherem Druck zur Erzielung der Umwandlung gehalten. Das
Verfahren ist insofern interessant, als es als einziges auf den Oxydations-
vorgang bei der Nadelbildung verzichtet. Trotz verschiedener Be-
mithungen ist der Mechanismus der Reaktion wohl noch nicht voll-
standig geklart.

— Durch vorsichtige Zersetzung von nadelformigem Fe(Il)oxalat lassen
sich ebenfalls nadelformige Kisenoxide herstellen, obwohl bei diesem
Verfahren natiiilich kein FeOOH entsteht. Die Anwendung wird da-
durch erschwert, dall die Einhaltung sehr enger Toleranzen bei der Zer-
setzungstemperatur u. a. m. notwendig ist.

In der Literatur sind noch weit mehr Moglichkeiten zur Herstcllung von
nadelféormigen Eisenoxiden beschrieben, jedoch werden sie alle nicht technisch
verwirklicht. Uber die Struktur der nach verschiedenen Methoden herge-
stellten wasserhaltigen Eisenoxide siehe [49].

Reduktion zu Fe 0O,

Bei allen Verfahren, die zundchst nadelformiges FeOOH herstellen, folgt
danach die Entwisserung zum «-Fe,O,. Teilweise wird die Stufe der Ent-
wasserung aber auch mit der Reduktion gekoppelt. Daher ist die Entwéasserung
bei der Beschreibung der Herstellung nicht als selbstiandiger Verfahrensschritt
angefihrt worden.

Die Reduktion des «-Fe,05 zu FegO, geschieht meist in kontinuierlich arbei-
tenden Ofen [50] mit Hilfe reduzierender Gase wie z. B. Wasserstoff, Stadtgas,
Ammoniak usw. Dabei werden Temperaturen zwischen 250 und 500 °C ange-
wendet. Zwar ist einerseits eine hohe Reduziertemperatur erwiinscht, um
z. B. eine hohe Kopierdampfung zu erreichen [41], so mull doch andererseits
zur Erhaltung der Nadelform bei moglichst niedriger Temperatur reduziert
werden. Bei zu hohen Temperaturen treten Sintererscheinungen oder sogar
Zerstorung der Nadeln ein.

Bei Anwendung stark reduzierender Gase mul} ferner darauf geachtet wer-
den, dall die Reduktion nicht iiber das Stadium des Fe;O, hinausgeht. Daher
wird z. B. vorgeschlagen, statt reinen Wasserstoffs ein Gemisch von Wasser-
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stoff und Dampf zu verwenden [51]. Schlie8lich ist es wichtig, Mallnahmen
gegen eine unkontrollierte Oxydation der dullerst feinteiligen reduzierten Pulver
zu treffen. Kine Zusammenfassung iiber Untersuchungen des Reduktions-
mechanismus wird von SyYkorA und Vavra [52] gegeben. Dort werden be-
sonders die Arbeiten von Curarow und Mitarbeitern kritisch interpretiert.

Oxydation zu y-Fey O,

Das bei der Reduktion entstehende I'e;O, besitzt in den meisten Fallen eine
gentigend hohe Remanenz, um eine Verwendung bei der Magnetbandherstellung
moglich zu machen, jedoch ist die Stabilitdt ungentigend.

Daher folgt als letzter Verfahrensschritt die Reoxydation des Fe,O, zu
y-Fe,05. Als Oxydationsmittel wird vorwiegend Luftsauerstoff benutzt, die
Temperaturen sind dhnlich wie bei der Reduktion. Die obere Temperatur-
grenze ist hierbei nicht so sehr durch eine mogliche Zerstéorung der Nadeln
gegeben, sondern vielmehr durch den spiteren Ubergang des metastabilen
tetragonalen y-Fe,O; In die stabile rhomboedrische «-Modifikation, die nur
paramagnetische Eigenschaften besitzt. Den y-x-Ubergang kann man daher
quasi als CURIE-Punkt des Eisenoxids bezeichnen, obwohl die Ubergangs-
temperatur nicht eindeutig ist. Sie hingt u. a. sehr stark von der Art der
Herstellung des Oxids und darin befindlichen Anteilen anderer Klemente ab.
Durch Differentialthermoanalyse (DTA) des Oxydationsvorganges sind genaue
Aufschliisse tiber das Verhalten verschieden hergestellter Magnetite und ihre
thermische Stabilitdt [31] zu erhalten.

Um den Umwandlungspunkt y— «x-Fe,O; zu hoheren Temperaturen zu ver-
schieben, sind verschiedene Vorschlige gemacht worden. So wird die ther-
mische Stabilitit der y-Phase z. B. durch Zusitze von W, Mo und Co-Ver-
bindungen [53] erhoht.

Infolge des leicht exothermen Ubergangs von y-Fe,O; in x-Fe,0, muB bei
der Oxydation besonders auf eine gute Warmeabfuhr geachtet werden, da
sonst durch lokale Uberhitzung auch bei niederen Temperaturen unmagne-
tische Anteile gebildet werden konner.

Zur Verbesserung bestimmter Kigenschaften des nach einer der bekannten
Methoden hergestellten y-Fe,0O; sind mehrere Vorschlige gemacht worden. So
wird z. B. die Kopierdampfung und auch die Dispergierbarkeit durch die
Impragnierung mit Zinn- oder Chromsalzen verbessert [54].

1.4.3. Entwicklungstendenzen bei magnetisierbaren Stoffen

Ein Teil der folgenden Uberlegungen ist einer unveroffentlichten Arbeit von
A. KUSTER entnommen. Sie sollen zeigen, wie weit theoretisch der Wieder-
cabepegel (ohne Beriicksichtigung des Rauschproblems) durch Verbesserung
des y-Fe,0O; oder Einfithrung anderer ferromagnetischer Stoffe noch gesteigert
werden kann.
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Berechnung der maximalen Sdttigungsmagnetisierung von v-Fe,O,4

Im bisher verwendeten y-Fe,O, sind die Metallionen in 2 verschiedenen
Untergittern (Tetraeder- und Oktaederlage) enthalten. Nach der Theorie des
Ferrimagnetismus von NEEL sind jeweils in den einzelnen Untergittern die
magnetischen Momente parallel ausgerichtet, die beiden Untergitter liegen aber
antiparallel zueinander, so dall die spontane Magnetisierung gleich der Dif-
ferenz der spontanen Magnetisierung der beiden Untergitter 4 und B ist.

J=Jp—J,.

Die hierauf beruhende Magnetisierung nennt man Ferrimagnetismus. Bei An-
nahme einer tetragonalen Struktur hat die Elementarzelle folgende Zusammen-
setzung:

Fe?tyy(Feyo5)Ogs  [28] .

In der Tetraeder-(4-)Lage befinden sich 24 Fe3* und in der Oktaeder-(B)-Lage
40 Fe3*. Das durch die magnetisch wirksamen 3d-Klektronen bedingte magne-
tische Moment eines Fe3*-ITons hat die GroBle 5pp [65]. Somit erzeugt die
A-Lage 24X5up = 120 ug und die B-Lage 40x5up = 200 n5. Da beide
antiparallel gerichtet sind, ergibt sich als Differenz fiir 23 Molekiile y-Fe,O,
das magnetische Moment zu 80 pz und fir 1 Molekiill y-Fe,O; das Moment
2,5 up. Nach Literaturangaben betrigt der gemessene Wert in guter Uberein-
stimmung 2,39 up.

Hieraus laf3t sich einfach mit Hilfe des Wertes fiir up und der LoscHMIDT-
schen Zahl die hochst erreichbare Magnetisierungsstiarke J__ bei 0 °K fiir 1 Mol
(160 g) y-Fe,O5 berechnen:

2,39 - 9,27 - 10721 . 6,03 - 10> = 13300 Gaul} - cm3.

1 ¢ hat dann eine Sattigungsmagnetisierung von 83 Gaul} - cm3 - g7! bezie-
hungsweise :
45 J, = 1050 Gauld - cm® - g1,

Dieser Wert ¢ilt fiir O "K.. Der Wert wird mit steigender Temperatur kleiner,
bis er bei der CuriE-Temperatur 7, den Wert Null erreicht. Der Verlauf der
Kurve fiir die Ferrite in Abhangigkeit von 7'/7, ist bei geniigendem Abstand
vom CURIE-Punkt annahernd gleich. Fiir eine Temperatur von 20 °C (293 °K)
folgt fiir y-Fe,O, ein Abfall auf ca. 909,.

Fir 20 °C ist also die hochst erreichbare Magnetisierung J

4:.J

0
=

= 950 G ecm? . g1,

Fur die verschiedenen Bandsorten des VEB Filmfabrik WOLFEN ergibt sich
der Wert J, ~ 770 G cm?® g7'. Dies stimmt recht gut mit den von KrRONES

gefundenem Wert von 800 G cm?3 g1 fiir alle von ihm untersuchten Béander
liberein [5%6].
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Hierbei ist zu beriicksichtigen, dal3 die héchst erreichbaren Magnetisierungs-
starken J, fiir sehr grofle Felder (~20000 Oe) gelten und die oben ange-
gebenen Werte bei z. T. wesentlich niedrigeren Feldstdrken gemessen wurden.
Es ergibt sich jedoch daraus, dal} die hochst erreichbare Magnetisierungsstarke
nur von der chemischen Zusammensetzung (Reinheit) und der Kristallstruktur
abhangig ist. Ein Vergleich der Mellwerte mit den berechneten Werten zeigt,
dall eine Erhohung der Sattigungsmagnetisierung von y-Fe,(); gegeniiber den
erreichten Werten theoretisch vernachlassigbar gering ist.

Sdttigungsremanenz

Mal3geblich ist nun nicht die Sattigungsmagnetisierung /g, sondern die nach
Entfernung des magnetisierenden Feldes zuriickbleibende Sattigungsrema-
nenz Jg . Im idealen Falle kann Jgp = Jy sein, wenn die Hysterese vollig
rechteckig ist. Bei Pulvern tritt jedoch infolge der inneren Entmagnetisierung
(Scherung, Entmagnetisierungstaktor V) eine betriachtliche Abweichung von der
Rechteckform auf. Das Verhéltnis Jgp/Js (relative Remanenz oder Recht-
eckfaktor genannt) ist ein Mal} {iir die Abweichung vom Rechteckverlauf. Im
Idealfall ware also Jgg/Js = 1, erreichbar sind jedoch hochstens 0,9 bis 0,95.
Um eine hohe Remanenz und damit einen hohen Wiedergabepegel bei einem
bestimmten System zu erreichen, mul} die relative Remanenz also so hoch
wie moglich sein. Der Wert der relativen Remanenz steigt einmal mit der
Koerzitivfeldstarke, zum anderen steigt er mit der Verringerung des Ent-
magnetisierungsfaktors V.

Fir kubische Kristalle ist N = 0,33. Hier kann eine Erhohung des Jgp/J -
Wertes durch hohere Koerzitivfeldstarke (z. B. durch Co-Zusatz), d. h. Er-
hohung der Kristallanisotropie, erreicht werden.

Bei nadelféormigen Eisenoxiden ist der Entmagnetisierungsfaktor in Langs-
richtung des Kristalles wesentlich kleiner als quer zur Langsachse. Fiir Ro-
tationsellipsoide sind solche Werte fiir verschiedene Achsenverhéltnisse be-
rechnet worden [57]. Bei einem Achsenverhéaltnis von 5:1 ist der Entmagne-
tisierungsfaktor schon sehr klein und bei 10:1 praktisch Null. Eine weitere
Vergroflerung des Verhéaltnisses bringt demnach keinen Gewinn.

Unter gewissen vereinfachenden Annahmen betriagt fir ein nadelférmiges
Eisenoxid mit einer ;H, = 230 Oe der Ausrichtungsquotient (Verhéltnis Jgp
langs zu J s, quer) 1,7. Die pralktischen Krgebnisse werden von diesen Werten
etwas abweichen, da die Form der Nadeln nicht genau einem Rotationsellipsoid
entspricht.

Die relative Remanenz von Magnethindern mit nadelféormigen Eisenoxiden
betragt ca. 0,75—0,83. Wire es moglich, den Rechteckfaktor noch aut 0,9—0,95
zu steigern, so konnten 1—11/, dB an Wiedergabepegel gewonnen werden.

Der Wiedergabepegel ist nun auller von der Remanenz noch von der Spur-
breite /, der Schichtdicke d und vom Volumenfillfaktor F', abhingig, (P =
=Jp-b-d-F,). Ware ein Fiillfaktor von 0,5 erreichbar (es darf bezweifelt
werden, dal} dies moglich ist), so trite eine weitere Pegelerhohung ein.
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Fir das System y-Fe,O, diirfte also unter Berticksichtigung aller theoretisch
gegebenen Moglichkeiten (Steigerung der relativen Remanenz und Erhoéhung
des Volumenfillfaktors) gegeniiber den derzeitigen Béndern im gilinstigsten
Falle eine Steigerung des Wiedergabepegels um 3—5 dB moglich sein.

Andere Substanzen

Es erhebt sich nun die Frage, ob mit anderen magnetischen Substanzen
hohere Sattigungsmagnetisierungen und damit gegebenenfalls hohere J¢;-Werte
erreicht werden konnen. Dabei sei zundchst die Klasse der Ferrite betrachtet.
Besonders interessant sind darunter die Ferrite mit Spinellstruktur. Die
Strukturformel lautet MeFe,O,, worin Me ein 2-wertiges Metallion ist. Ks
konnen auch Kombinationen von verschiedenen 2-wertigen lonen auftreten
(Mischferrite), ferner konnen an Stelle des 2-wertigen Ions Kombinationen von
ein- und dreiwertigen lonen eingebaut werden, schlieflich kénnen auch die
dreiwertigen Kisenionen ganz oder teilweise durch ein anderes Ion ersetzt
werden. In diesem Sinne ist auch y-Fe,O, ein Ferrit, bei dem das ,,Me" aus
ceiner Kombination von Leerstellen und dreiwertigen Eisenionen besteht.

Im normalen Spinell befinden sich auf den beiden Untergittern die 8 vor-
handenen 2-wertigen Ionen auf den Tetraederpliatzen und die 16 vorhandenen
dreiwertigen Ionen auf Oktaederplidtzen. Diese Verteilung wird als normale
Spinellstruktur bezeichnet. Bei vielen Spinellen befinden sich jedoch auf den
Tetraederpliatzen 8 dreiwertige Metallionen und auf den Oktaederplatzen 8 drei-
wertige und 8 zweiwertige Metallionen. Spinelle mit einer solchen Ionen-
verteilung werden inverse Spinelle genannt. Zwischen normalen und inversen
Spinellen gibt es alle moglichen Uberginge.

Fe, 0,

Der einfachste Vertreter der Ferrite mit inverser Spinellstruktur ist das
Fe,O,. Das resultierende magnetische Moment fiir 1 Molekiil Fe;O, 1a3t sich
folgendermaflen berechnen: 1 dreiwertiges Fe-Ion hat 5 up und ein 2-wertiges
Fe-lTon hat 4 up [68]. In dem aus 8 Molekiilen bestehenden Klementarwiirfel
befinden sich 8 Fe3*-Tonen in der A4-Lage (8.5 up) und 8 Fe3* sowie 8 Fe2* in
der B-Lage (8.5up + 8.4 up). Da 4- und B-Lagen antiparallel ausgerichtet
sind, ergibt sich fir den Elementarwirfel (8 Fe;O,) eine spontane Magneti-
sierung von 32 g, fir das magnetische Moment eines Molekiils 4 ny. Experi-
mentell wurde ein Wert von 4,1 wp [59] bestimmt.

Nach der ublichen Rechnung ergibt sich schlieBlich, bezogen auf 1 g und
20 °C, eine Magnetisierung Jo von 93 G-cm?®-g71l; 47 J/o = 1170 G X
cm® . g7l Der Wert liegt also um etwa 239, hoher als der entsprechende Wert
fir y-Fe,0;. Wenn trotzdem Fe;O, nicht mehr fiir die Bandherstellung ver-
wendet wird, so liegt das an den wesentlich ungiinstigeren Nachwirkungs-
erscheinungen (Kopierdimpfung, Loschdampfung).

Ferrite
Besteht nun die Moglichkeit, andere Ferrite mit einer grofleren spontanen
Magnetisierung J« herzustellen ? Es erscheint zunédchst paradox, dall durch
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Einfiilhrung von unmagnetischen Metallen an Stelle der Eisenionen eine hohere
Magnetisierung erhalten werden kann. Wenn aber die Eisenionen auf den
Tetraederplatzen (A-Gitter) durch Ionen, die ein py von 0 haben, ersetzt
wirden, so konnte das magnetische Moment des B-Gitters voll wirksam werden.

Ware das B-Gitter mit 16 Fe3t-lonen besetzt, so resultierte ein magnetisches

16 -5
Moment des Molekiils von —g = 10 us Tatsdchlich 1at sich dies nur bis

zu einem gewissen Malle durchfiihren (etwa 7 ), bei hoherer Konzentration
der unmagnetischen Ionen =zerfallt das B-Gitter in 2 Untergitter, deren
magnetische Momente sich dann teilweise wieder kompensieren. Bei Be-
trachtung der J«/o-Werte der Spinellferrite ergibt sich, daf} bei 0 °K zwar
teilweise hohere Werte als bei y-Fe,O, erhalten werden. Infolge des meist
niedrigeren CURIE-Punktes ist der Abfall mit steigender Temperatur starker,
so dall bei Raumtemperatur die Ferrite iiberwiegend eine kleinere spontane
Magnetisierung als y-Fe,O; haben.

Auch bei Ferriten mit anderer Kristallstruktur als dem Spinelltypus werden
bei Raumtemperatur niedrigere Werte als bei y-Fe,O, erhalten.

Obwohl eine Reihe von Patenten veroffentlicht ist [60] bis [64], in denen
spezielle Ferrite und Mischferrite fir Magnetbiander geschiitzt werden, er-
scheint es nach den obigen Ausfiihrungen nicht sehr wahrscheinlich, daf} auf
diese Weise hohere Pegel erhalten werden konnen. Das besagt natiirlich nichts
tiber die Moglichkeit der Verbesserung anderer Qualitatsmerkmale.

Chromdioxid

Eine hohere Magnetisierung als y-Fe,O;, und die Mehrzahl der Ferrite besitzt
das in den letzten Jahren bekannt gewordene CrO,. Die Herstellung ist nach
der bisher vorliegenden Literatur nicht ganz leicht [65] bis [72], zumal fir
eine ausreichend hohe Koerzitivkraft eine Modifizierung durch Einbau von
Fremdatomen notwendig ist. Die Eigenschaften von CrO, werden von DAR-
NELL und CLoUD beschrieben [73]. Darauf und auf die bereits erwahnte Arbeit
von KUSTER aufbauend ergeben sich fiir CrO, folgende Verhaltnisse:

CrO, kristallisiert tetragonal, die Rontgendichte betragt 4,9 g/cm3, die
Curie-Temperatur liegt bei 121 °C. Bei 77 °K weist CrO, je Chromatom ein
magnetisches Moment von zwei BoHrschen Magnetonen auf. Hieraus ergibt
sich mit der LoscuMmipTschen Zahl die hochstmogliche Magnetisierung zu

11200 Gaul} - cm3 .

1 ¢ hat dann eine Sattigungsmagnetisierung von

11200

i . 3. g-1
100 — 112 Gaul} - cm3 . g

47 Jofo = 1400 Gaull - cm3 . g=1,

Dieser theoretische Wert gilt fir 77 °K, er fallt bis zur Curie-Temperatur 7',
auf den Wert Null ab. Fir 20 °C wird J /o noch mit 90—92 Gaull cm3 g1
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angegeben [74], in [69] sogar bis 100 Gaull cm3 g1
47 Jofo = 9047 = 1130 Gaull cm3 g1 .

Dieser Wert liegt gegeniiber dem Maximalwert von y-Fe,O4 bei 20 °C um ca.
209, hoher.

Die hochsten Jg,-Werte, die fir CrO, in der Literatur gefunden wurden,
betragen 85 Gaull cm3 g=!, gemessen bei einer Feldstirke von 2000 Oe [69].

47Jg, =1070 Gaull cm3 g1t .

Die Werte fir y-Fe,O; bei etwa gleichen Versuchsbedingungen liegen {fiir
47 Jg, bel 800—850 Gaull cm?® g71; d. h. CrO, bringt gegeniiber Fe,O; beziig-
lich der Magnetisierung einen Vorteil. Die nachteilig niedrigere Koerzitivkraft
des reinen CrO, kann durch Modifizierung verbessert werden.
Metalle

Wesentlich hohere spontane Magnetisierungen als oxidische Ferrite ergeben
bestimmte Metalle und Legierungen, auch solche aus nichtferromagnetischen
Elementen (z. B. Cu—-Mn-Al; Mn-Sb usw.). Die hochste Magnetisierung unter
den Klementen hat reines Kisen mit 2,22 .5 pro Atom, das entspricht einem
47 Jg, =2800G - cm?. gL

Da fir die Verwendung die Magnetisierung eines bestimmten Volumens
mafigeblich ist, mull zum Vergleich mit den entsprechenden Werten von
y-Fe,O5 der Wert mit der Dichte multipliziert werden. Dabei soll die rontgeno-
graphische Dichte von Fe zu 7,9 und von y-Fe,O; zu 5,0 zugrunde gelegt wer-
den. Somit ergibt sich bei 0 °K fir

Eisen 47 Jo = 22000 Gaul3,
y-Fe,053 4 7 Joo = 5250 Gaull.

Die spontane Magnetisierung des reinen Kisens ist demnach um den Faktor 4
(12 dB) groBer als die des Eisenoxids. Die hochsten Werte ergibt eine Kisen-
Kobaltlegierung mit

17 Joo ~ 25000 Gaull.

Aus den bisher angefiihrten Uberlegungen geht also hervor, daB nur bei Ver-
wendung von Metallen noch wesentliche Steigerungen des \iedergabepegels
zu erreichen sein werden. Dies stimmt auch tiberein mit den von MEE [75]
angestellten Untersuchungen. Bei MEE sind auch tabellarisch die wichtigsten
Werte von oxidischen und metallischen magnetischen Materialien angefiihrt.

Aus verschiedenen Veroffentlichungen [76] bis [90] geht hervor, dall bereits
vielfaltige Bemuhungen um die Herstellung eines Magnetspeichers mit Metall-
schicht gemacht werden, besonders zur Realisierung sehr hoher Aufzeichnungs-
dichten. Dabei kann entweder ein feinteiliges Metallpulver in herkémmlicher
Weise in ein Bindemittel eingebettet werden oder eine kompakte Metallschicht
auf eine Polyesterunterlage abgeschieden werden. Feinteilige magnetische
Metallpulver koénnen hauptsiachlich hergestellt werden durch elektrolytische
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Abscheidung an Quecksilber [91], durch reduzierende Zersetzung von ent-
sprechenden Metalloxalaten [92], [93] oder durch Zersetzung von Metall-
carbonylen.

Die kompakten Metallschichten werden vorwiegend elektrolytisch auf ent-
sprechend vorbehandelten Kunststoffolien abgeschieden. Daneben spielen die
Verfahren der Abscheidung durch reduzierende Chemikalien und durch Auf-
dampfen im Hochvakuum eine gewisse Rolle.

Es ist nicht zu erwarten, dall die metallischen magnetischen Materialien
in naher Zukuntt die jetzt gebrduchlichen Eisenoxide verdrangen werden. Dies
hat im wesentlichen zwei Griinde: Einmal wird es sehr schwierig sein, Metall-
biander zu einem den Oxidbandern vergleichbaren Preis herzustellen, und zum
anderen lassen sich die Vorteile der Metallbdnder nur mit entsprechend aus-
gelegten Geraten ausnutzen.

1.4.4. Das Bindemittel

Als Bindemittel wird der Stoff bezeichnet, der das Eisenoxid umhiullt und
die Filmbildung autf der Tragerunterlage bewirkt. Grundsatzlich kommen da-
fiir alle in der Lacktechnik gebriduchlichen Bindemittel in Betracht, jedoch
werden bei der Magnetbandherstellung bestimmte Forderungen gestellt, die
nicht alle normalen Filmbildner erfiillen kénnen. An solchen Forderungen
konnen u. a. genannt werden: Hohes Aufnahmevermogen fiir das Pigment,
Bildung sehr homogener und glatter Oberflachen bei der Trocknung, Elastizi-
tdt und Abriebfestigkeit, Fahigkeit zur Adhéasion auf der Unterlage bzw. einer
darauf aufgebrachten Haftschicht, geringe Neigung zur Strukturviskositat usw.

Die Palette der in den Magnetbiandern verwendeten Bindemittel ist dullerst
vielseitig und umfaf3t neben den grolltechnisch hergestellten Kunststoffen auch
speziell entwickelte Stoffe, die besonders fiir technische Hochleistungsbédnder
eingesetzt werden. Von Bedeutung ist ferner die Art der Weichmacher, die
man zusetzen mul}, da die meisten Bindemittel von Natur aus zu sprode sind.
Breitere Anwendung haben u. a. folgende Bindemittel erfahren:

—  Natrozellulose oder exakter Zellulosenitrat ist eines der ersten Binde-
mittel fiir Magnetband gewesen. Am verbreitetsten waren dabei hoher-
molekulare, esterlosliche Sorten. Auch heute wird Nitrozellulose teil-
weise in Kombination mit anderen Bindemitteln wegen seiner guten
Dispergiereigenschaften verwendet. Als Nachteil ist die ungeniigende
mechanische Festigkeit bekannt. Dies fiihrte dazu, andere Bindemittel
zu suchen.

—  Polyvinylchlorid, besonders solches mit einem hohen Chlorgehalt, bot
sich speziell fir Magnetbander autf PVC-Unterlage an. Durch die nahe
chemische Verwandtschaft von Unterlage und Bindemittel konnten u. a.
die Haftprobleme gut beherrscht werden. Allerdings mulite die Lose-
mittelauswahl besonders sorgfaltig sein, damit keine unerwiinschten
Anlosungseffekte auftraten.
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—  Maschpolymerisate aus Vinylchlorid und Vinylazetat werden mit einem
hohen Vinylchloridanteil (meist um 859) eingesetzt, damit eine genii-
gende Hérte gewéhrleistet ist. Dieses Bindemittel hat weite Verbreitung
vor allem bei Audiobdndern verschiedener Hersteller gefunden.

—  Polymethacrylsdureester sind in verschiedenen Kombinationen u. a. auch
bei technischen Béndern zu finden.

— Kondensationslacke, besonders Polyurethane, bilden sehr harte, wider-
standsfihige Uberziige. Daher wurden sie schon friih als Bindemittel
fir Magnetbdnder vorgeschlagen [94]. Im Gegensatz zu den bisher
genannten Bindemitteln, bei denen bei der Lackfilmbildung nur eine
physikalische Trocknung stattfindet, tritt hier eine chemische Reaktion
ein. Dabei wird z. B. ein Diisocyanat mit einer Verbindung, die mehrere
Hydroxylgruppen besitzt (z. B. Hexantriol), zu einem Polyurethan um-
gesetzt.

Wegen der kurzen Verarbeitungsspanne diirfen die beiden Komponen-
ten erst unmittelbar vor dem Gielprozell zusammengegeben werden.
Die ungeniigenden lacktechnischen Kigenschaften der Polyurethan-
Komponenten haben allerdings dazu gefiihrt, diese mit anderen Binde-
mitteln zu mischen. Durch héhere Temperaturen wird der Héartungs-
prozef3 beschleunigt und verbessert.

Die genannten Stoffe stellen nur eine kleine Auswahl der heute gebrauch-
lichen Bindemittel dar. Auf diesem Gebiet ist gerade in den letzten Jahren
sehr intensiv gearbeitet worden, und ein Ende der Entwicklung ist speziell
durch die Anforderungen an technische Hochleistungsbédnder nicht abzusehen.
Kine Auswahl von Patentvorschligen fir Bindemittel des Magnetbandes ist
im Literaturverzeichnis [95] bis [114] angefiihrt.

1.4.5. Hilfsschichten

In der Friithzeit der Magnetbandherstellung bestand das Schichtband ledig-
lich aus der Tragerunterlage und der darauf aufgebrachten magnetischen
Schicht. Es war also ein 2-Schichtband. Mit den steigenden Anforderungen
an die Bander wurde auch der Schichtautbau komplizierter, wenn es heute
auch der erreichte technische Stand gestattet, moglichst viele Funktionen in
einer einzigen Schicht zusammenzufassen.

Haftschicht

Die Haftschicht hat die Aufgabe, die Adhésion zwischen der Magnetschicht
und der Unterlage zu vermitteln [115] bis [118]. Stdrkere Anwendung findet
diese Schicht seit der Einfiihrung der PE-Unterlage, die in allen gebriduchlichen
Losungsmitteln unléslich ist und daher eine Haftvermittlung auf dem Wege
der Anlosune nicht zulaf3t.

Riickschicht

Die Riickschicht ist meist rauh und hat die Aufgabe, die Wickelfahigkeit
von Studiobandern auf flanschlosen Kernen zu verbessern. Meist enthilt sie
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Titandioxid oder andere anorganische Pigmente als rauhe Substanzen, jedoch
ist auch die Verwendung von organischen Stoffen vorgeschlagen worden [119]
bis [122]. Die rauhe Riickschicht bietet dariiber hinaus durch unterschiedliche
Anfarbung die Moglichkeit, einzelne Bandtypen wie z. B. normales Studioband
und Hochpegelband zu kennzeichnen.

Glestschicht

Die Gleitschicht soll die Gleitfahigkeit der Bander an den Magnetkopfen
verbessern und das gefiirchtete Schwingen und den blocking-Eftekt vermeiden.
Es ist auch moglich, Substanzen zur Verbesserung der Gleitfdhigkeit direkt in
die magnetische Schicht einzuarbeiten. Allerdings darf die Gleitschicht nicht
zu einem Verschmieren der Kopfe fihren. Geeignete Substanzen sind z. B.
Silikone und Molybdandisulfid [123]. Fir Endloskassetten werden meist
Graphit enthaltende Gleitschichten auf die Rickseite aufgebracht.

Deckschicht

Die Deckschicht wird bei bestimmten Typen von Datenbédndern verwendet
und soll dazu dienen, die Abriebfestigkeit zu erhohen. Sie ist ca. 0,56—1 um
stark, unpigmentiert, und erhoht den Band-Kopf-Abstand um diesen Betrag,
so dal} die Moglichkeit der Aufzeichnung hoher Speicherdichten begrenzt ist.
Die Deckschicht bietet die Moglichkeit, Datenspeicherbdnder mit normalen,
nicht besonders harten Bindemitteln herzustellen.

Leatschicht

Die Leitschicht enthélt meist elementare Kohlenstoffe in Form von Ruf}
oder Graphit und dient zur Erniedrigung des Oberflichenwiderstandes. Sie
wird u. a. auch auf die Rickseite von besonders starken PE-Folien (z. B. bei
Magnetkarten) aufgebracht. In neuerer Zeit wird bei Datenbandern Kohlen-
stoff direkt in die Magnetitschicht eingearbeitet. Die Erniedrigung des Ober-
flachenwiderstandes des Magnetbandes durch ein- oder beidseitiges Bedampfen
der Tragerfolie mit einem Metalltiiberzug ist ebenfalls vorgeschlagen worden [124].

1.5. Herstellung des Magnetbandes

1.5.1. Dispersionsherstellung

Die erste Aufgabe der Magnetbandherstellung besteht darin, aus den sorg-
faltig ausgesuchten und laufend kontrollierten Rohstoffen eine Dispersion
hochster Homogenitdt herzustellen (Suspension—-Magnetlack). Dieser Vorgang
ist technologisch dem Prozell der Lackherstellung fast gleich, jedoch muf}
wegen der hohen Anforderungen an den Magnetlack eine wesentlich hohere
Préazision erreicht werden. Dabei handelt es sich um einen reinen Dispergier-
vorgang, wobei grolere Agglomerate zerteilt werden. Eine Echtmahlung findet
nicht statt. Schematisch wird die Dispersionsherstellung in Abb. 17 gezeigt.



38 1. Magnetband

Bevorzugt wird die Kugelmiihle als Dispergiermaschine eingesetzt, die zwar
hohe Scherungskrafte tibertragt, die nadelformigen Kisenoxide aber bei Ein-
haltung optimaler Dispergierzeiten nicht zerstort [56]. Bei extrem langen
Dispergierzeiten, die aber bei der Magnetlackherstellung nicht tublich sind,
werden allerdings die Nadeln langsam zerstért. Uber die grundlegenden Be-
dingungen, die bei der Dispergierung in Kugelmiihlen eingehalten werden
miissen, siehe z. B. bei DINTENFASS [125]. Meist wird das Pigment zunéchst

losungsmurtel  Bindemiitel Magnetit

I

Ruhrkessel

Bindemittellosung

YyYy

2usarze
Kugelmdnle

SUSDension

Friter

"

2ur GreRmaschrine
Abb. 17

mit Losemitteln, evtl. unter Beifligung von Dispergierhilfsmittel, vordispergiert
und dann die Bindemittellosung hinzugefiigt. Als Dispergierhilfsmittel werden
z. B. Salizylsdure [126], Oleinsdure [127] u. a. m. vorgeschlagen. Es ist weiterhin
bekannt [128], dall genaueste Einhaltung der Mahldauer, Temperatur und des
Feuchtigkeitsgehaltes wesentlich fiir die Qualitdt der Dispersion sind. Diese
Werte miissen deshalb so peinlich eingehalten werden, da dadurch die elektro-
akustischen Eigenschaften des fertigen Magnetbandes stark beeinflulit werden.
So fillt z. B. die Kopierdimpfung beim Uberschreiten der giinstigsten Mahlzeit
schnell ab [128], [41]. Den Einflufl der Mahlung auf die magnetischen Werte
von natiirlichem Magnetit hat vaAx OosTERHOUT [129] untersucht.

Die Wahl der Losungsmittel ist gleichfalls von Bedeutung fiir eine gute
Dispersion. Hierfiir lassen sich keine verbindlichen Angaben machen, da die
Zusammensetzung sehr stark von dem verwendeten Bindemittel und der zu
beschichtenden Unterlage abhangt.

Zum Abschlufl der Dispergierung wird das erhaltene Produkt stets filtriert,
um die letzten noch vorhandenen Zusammenballungen oder Fremdkorper zu
entfernen. Ohne solche Vorsichtsmallnahmen treten beim Beguf} die Zusam-
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menballungen als Inhomogenitaten des Magnetbands auf. Beim Filtriervorgang
werden alle Teilchen =1 um entfernt, damit eine glatte und vollkommen homo-
gene Schichtoberfidche des Magnetbandes erreicht wird. Durch den Dispergier-
vorgang und die in der Dispersion enthaltenen Stoffe mull weiterhin eine
solche Stabilitit gewéhrleistet sein, dall die Reagglomerationserscheinungen
nach dem Filtrieren so gering wie moglich bleiben.

Neben den Kugelmiihlen werden teilweise auch andere Dispergiermaschinen
tir die Magnetbandherstellung verwendet, so wurde z. B. die Sand-Mill, eine
kontinuierlich arbeitende Hochleistungs-Riithrwerksmiihle, vorgeschlagen. Trotz
dieser neuen KEntwicklungen ist die dominierende Stellung der Kugelmiihle
wegen i1hrer Vorteile nach wie vor unangetastet.

1.5.2. Beschichtung

Nach der Herstellung der Dispersion, die als Pigment das nadelférmige
v-Fe,0; enthdlt, wird diese auf die unmagnetische Tragerunterlage aufge-
tragen. Dabei sind grundséitzlich das NalB-Naf- und das Trocken-Naf}-Ver-
fahren zu unterscheiden.

Nafi-Nafs-Verfahren
Der Name ist so zu erklaren, dall hierbei beide Materialien, sowohl die
Unterlage als auch die Dispersion in nasser Form an die Beschichtungsmaschine

gelangen. Die Maschine besteht im wesentlichen aus einem endlosen Metall-
band, das iiber zwei Trommeln gespannt ist, deren eine angetrieben wird
UnterlagegreBer — MagnerschichrgieSer

(Abb. 18).
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bie Unterlagelosung flielt aus dem Gieller I auf das endlose Metallband
und wird getrocknet, am Gieller II ist die Unterlage bereits soweit ausge-
trocknet, dall sie pragefest ist und die Magnetschicht aufgebracht werden
kann. Diese wird im weiteren Verlauf auf dem Metallband wiederum prage-
fest getrocknet. SchliefSlich wird das fertige Magnetband vom Metallband
abgezogen, durch einen Nachtrockenschrank gefiihrt und schlieBlich aufge-
wickelt.

Dieses Beschichtungsverfahren hat zundchst den Vorteil, dall zur Herstellung
von Unterlage und magnetischer Schicht nur eine Maschine bendtigt wird.
Dem stehen jedoch mehrere entscheidende Nachteile gegentiber: Zunéchst ist

4 Grundlagen 11
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bei einer gegebenen Maschinengrofle die Beschichtungsgeschwindigkeit wegen
des zweifachen Trocknungsvorgangs stets nur gering. Zum anderen ist es sehr
schwierig, fiir jede der beiden Schichten auf nur einer Maschine jeweils opti-
male Bedingungen zu schaffen. Ein entscheidender Mangel besteht jedoch
darin, dal} die Maschine nur fiir in Losemitteln 16sliche Unterlagematerialien,
wie z. B. Azetylzellulose oder PVC verwendet werden kann. Die Verarbeitung
des heute tlberwiegend gebrauchten Polyathylenterephthalats hingegen ist
wegen seiner Unloslichkeit nicht moglich.

Neben der beschriebenen normalen Folge, bei der zunidchst die Unterlage
und anschliefend die magnetische Schicht aufgebracht wird, ist auch die
umgekehrte Folge bekannt. Dabei wird die Magnetschicht auf das blanke
Metallband oder eine entsprechende Praparation aufgegossen (Giefler I) und
das Unterlagematerial dariibergezogen (Gieller II). Der Vorteil soll in sehr
gleichméfigen und glidnzenden Oberflichen bestehen.

Trocken-Naf3-Verfahren

Um die Moéglichkeit zu haben, alle Kunststoff-Unterlagen ohne Ricksicht
auf 1thre Loslichkeit verarbeiten zu konnen, wurde das Trocken-Nal3-Verfahren
© fur die Magnetbandherstellung eingefithrt. Dabei wird die vorgefertigte und
auf die Beschichtungsbreite zugeschnittene Folie von einer Abwicklung iiber

ein Gieflsystem und anschlieffend durch einen Trockenkanal zur Aufwicklung
gefithrt (Abb. 19).
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Das Giellsystem kann sehr verschieden ausgefiihrt sein (siehe z. B. [130],
[131], [132]) und ist dem jeweiligen Verwendungszweck angepallt. Voraus-
setzung fiir einen gleichmalligen Begul} ist, dal} es gelingt, die Folie mit &du-
Berster Geschwindigkeitskonstanz durch die Maschine zu fithren. Allgemein
ist nach dem Gielsystem vor der Trocknung noch eine magnetische Orien-
tierungsvorrichtung [133] bis [140] vorhanden, die die nadelféormigen Teilchen
in der gewiinschten Aufzeichnungsrichtung ausrichtet. Die Form des Trocken-
kanals ist sehr unterschiedlich, so kann er z. B. gerade, leicht gebogen oder
auch spiralformig ausgebildet sein. Oftmals ist bereits an der Beschichtungs-

maschine eine Einrichtung zur Vorprifung der Magnetbandqualitit ange-
bracht [141].
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Zur Aufbringung zusiatzlicher Schichten werden entweder spezielle Ma-
schinen verwendet oder weitere Auftragsvorrichtungen an der Beschichtungs-
maschine angebracht.

Andere Auftragsverfahren

Neben dem weit verbreiteten Trocken-Nal3-Verfahren sind noch andere Me-
thoden bekanntgeworden, um Magnetbander herzustellen, die kurz gestreift
werden sollen.

Nach einem amerikanischen Vorschlag [142] wird die Magnetschicht zunéchst
auf eine hochglanzpolierte Metalltrommel gegossen und angetrocknet. An-
schlieBend wird die Tragerunterlage aufkaschiert und das fertige Band schliel3-
lich von der Trommel abgezogen. Der Vorteil soll in der besonders glatten
Oberflache des so hergestellten Magnetbandes bestehen.

Eine weitere Moglichkeit zur Beschichtung wird darin gesehen, die Magnet-
schicht auf die Unterlage autzuspriihen [143], [144] und u. U. dabei gleichzeitig
magnetisch auszurichten [145]. Dadurch erhdlt man Magnetbidnder, deren
Oberflache sich durch grofle Gleichmafligkeit und Glatte auszeichnen.

Durch Herstellung einer innigen Mischung von Eisenoxid mit einem thermo-
plastischen Bindemittel im Extruder und anschlieBendes Extrudieren dieser
Mischung gleichzeitig mit dem Unterlagematerial aus einer Mehrschlitzdise
soll sich ebenfalls ein Magnetband herstellen [146] lassen.

Die vielen Vorschliage, die hier nur unvollstdndig aufgefiihrt werden konnten,
legen Zeugnis von dem Bemiihen ab, die Qualitit des Magnetbandes zu ver-
bessern. Bei bestimmten technischen Hochleistungsbidndern wird heute bereits
eine Beschichtungsgleichméligkeit von 40,1 um gefordert.

Neben den Verbesserungen an den Beschichtungsapparaturen hat sich auch
die Erkenntnis durchgesetzt, dal} die Rédume fiir die Magnetbandherstellung
staubfrei und klimatisiert sein missen, um eine einwandfreie Produktion zu
gewahrleisten.

1.5.3. Nachbehandlung

Nach dem Beschichtungsvorgang werden die Magnetbander vielfach noch
einer Nachbehandlung unterzogen. Die Einzelheiten dieses Arbeitsganges
werden von den einzelnen Firmen nicht bekanntgegeben, sondern sie begniigen
sich allgemein mit Hinweisen wie z. B. dem, dal} die Bander oberflichenveredelt
sind. Aus der Literatur sind jedoch einige Verfahren bekanntgeworden, die
teilweise offensichtlich auch grolltechnisch angewendet werden.

In vielen Patenten, die sich mit besonderen Herstellungsverfahren oder
Suspensionsrezepturen fiir Magnetband befassen, wird angegeben, dafl das
Magnetband nach der Beschichtung kalandriert wird. Die dazu verwendeten
Kalander sind Walzwerke, die in einigen Féllen auch mit elasiischen Zwischen-
walzen ausgeriistet sein konnen. Als Material fiir solche elastische Walzen
kommt z. B. Polyamid [147], [148] in Frage. Liniendruck, Anzahl der Beriih-
rungsstellen, Temperatur usw. sind Variable, die jeweils auf ein bestimmtes

4*
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System eingestellt werden. Der Kalandrierprozel3 dient u. a. der Oberflachen-
glattung der Magnetbidnder, um einen besseren Frequenzgang zu erreichen.

Die gleiche Wirkung wird mit Polieren zu erreichen versucht [149]. Nach
einer japanischen Untersuchung [150] werden dafiir Nylonbiirsten verwendet.
Es wird gezeigt, wie sich dabei besonders Gewinne im Bereich der hohen Fre-
quenzen ergeben.

1.54. Schneiden

Einer der wichtigsten Arbeitsgdnge bei der Magnetbandherstellung ist das
Schneiden, da dadurch die mechanische Qualitit des Bandes ganz entscheidend
beeinflufit wird. Mit der Erhohung der Informationsdichte ist die mechanische
Préazision der Bénder zu einem entscheidenden Faktor geworden. Besonders
die Entwicklung der technischen Béinder ist ohne die Entwicklung einer
speziellen Schneidtechnik nicht denkbar. Gefordert werden eine gerade Schnitt-
kante, Freiheit von Schneidestaub und eine mdglichst geringe Sabelformigkeit
(s. auch unter 1.2.1). Aullerdem ist ein moglichst geringer Zug auf das einzelne
Béandchen beim Schneiden anzustreben, um einer Dehnung der besonders diinnen
Béander fir den Amateur vorzubeugen.

Die auf der Beschichtungsmaschine hergestellten Magnetband-,,Blocke’ wer-
den auf der Schneidemaschine durch ein System von rotierenden Messern ge-
zogen, und die einzelnen Bdndchen werden schliellich aufgewickelt. Sind die
Blocke sehr breit, kann eine vorherige Trennung in mehrere schmale Streifen
notwendig sein. Auller dem Kreismessersystem kommen fir das Schneiden
von Magnetbidndern schwingende Klingen vom Rasiermessertyp in Betracht
[151]. Oftmals enthalten die Schneidemaschinen Vorrichtungen, die den beim
Schneiden entstehenden und am Band haftenden Staub sofort beseitigen.

1.5.5. Konfektionieren

Die auf der Aufwickelseite der Schneidemaschine anfallenden Béander werden
anschlieend auf die Verkaufsspulen gewickelt, sowie teilweise mit Kennbdndern
und Schaltfolien versehen. Fiir diesen Arbeitsvorgang sind spezielle Tische
entwickelt worden [141]. Wie weit die Konfektionierung bei Audioband auto-
matisiert ist, hidngt von der Grolle der zu verarbeitenden Bandmenge ab. Bei
technischen Badndern ist eine vollige Automatisierung kaum moglich, da jedes
Band einzeln geprift werden mul}. Bei Audioband wird dagegen nur stichpro-
benartig gepriift.

Damit die Magnetbander nicht verstauben, werden sie sehr hdufig mit einem
Folienbeutel umhiillt. Bei einigen Herstellern ist dieser Beutel allseitig ver-
schweillt und garantiert so neben der Staubfreiheit ein unbenutztes Band.
Die dullere Verpackung bilden bei Audiobdndern Schwenk- oder Klappkartons
sowie Runddosen und bei Datenbéndern luftdicht verschlieBbare Kunststoft-
behdlter. Daneben werden in steigendem Malle Dreifach- und Vierfachbédnder
in Kassetten verschiedener Systeme konfektioniert.
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1.6. Hinweise fiir Lagerung und Alterung

Mit der Verbesserung der Magnetbander sind auch die Probleme hinsichtlich
Lagerung und Alterung geringer geworden. Zwar konnen auch Magnetbidnder
auf Zelluloseazetat tiber viele Jahre hinweg gebrauchsfédhig erhalten werden,
doch ist eine gewisse Versprodung durch den Weichmacheranteil nicht zu ver-
meiden. In dieser Hinsicht sind Magnetbander auf weichmacherfreien PVC-
und Polyesterfolien iiberlegen und beinahe unbegrenzt haltbar. Von den
Magnetbandherstellern werden, besonders bei technischen Bandern, die Bedin-
gungen angegeben, unter denen die Lagerung erfolgen soll.

Die wesentlichsten Forderungen sind: Schutz vor Staub, Temperatur nicht
wesentlich von 20—25 °C abweichend, relative Feuchte um 50—609;. Die Ex-
tremwerte fir die Lagerung konnen nicht generell angegeben werden, da sie
auller vom Unterlagematerial auch vom verwendeten Bindemittel abhingig
sind. Neben den Lagerbedingungen, die fiir die mechanischen Kigenschaften
des Magnetbandes von Bedeutung sind, mull auch der Temperatureinflull auf
die aufgezeichneten Signale beachtet werden. Zwar sind in dieser Hinsicht
durch die Verwendung kobaltfreier Eisenoxide Verbesserungen erzielt worden,
aber es ist z. B. bekannt, dal} der Kopiereffekt durch Lagerung bei hoherer
Temperatur verstarkt wird.
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2. Grundlagen der Transportwerke

Von HorsT VOLZ

Fur jede Speicherung ist die Bewegung grundlegend (vgl. Band 1, Haupt-
abschnitt 1.1). Besonders offensichtlich ist dies beim motorischen Speicher.
Bei ihm beruht die Bewegung auf rein mechanischen Prinzipien. Alle Einheiten
und Baugruppen, die hierzu beitragen, werden gemal3 TGL 200-7001 [1] unter
dem Begriff des Transportwerkes zusammengefal3t. In den meisten Anwendun-
gen hat es die Aufgabe, das Magnetband definiert an den feststehenden Magnet-
kopten vorbeizubewegen. KEs gibt aber auch Félle, bei denen sich die Magnet-
kopte allein oder zusatzlich bewegen.

Die genaue Austfithrung eines Transportwerkes hingt stark von seinem speziel-
len Einsatz ab. In den meisten Féllen wird hier auf das klassische Transport-
werk Bezug genommen. Es existiert in dieser Form heute noch iiberwiegend
in der Schallaufzeichnung und MelBwertspeicherung. Sonderentwicklungen
werden hier nur kurz genannt. Ihre genaue Behandlung erfolgt jedoch in den
Bénden 3 und 4 dieser Reihe.

Das Transportwerk wurde mit seinen Problemen in der Literatur bisher nur
recht wenig behandelt. Dies zeigen ohne weiteres die einschlagigen Fachbiicher,
und auch die Zeitschriftenartikel sind im allgemeinen nicht sehr tiberzeugend.
Dies gilt unabhangig von der relativ grollen Zitatezahl des Literaturverzeich-
nisses. Aus diesen Grinden hat dieses Kapitel groflere Schwierigkeiten berei-
tet, und der Herausgeber bittet um Nachsicht, wenn die gewahlte Darstellung
noch nicht vollkommen ist. Kr hofft aber, erstmalig einen einigermaflen um-
fassenden Uberblick zu den Grundlagen des Transportwerkes gegeben zu haben.

2.1. Aufgaben des Transportwerkes

Aus Abb. 1 sind die wesentlichen Merkmale des , klassischen® Transport-
werkes zu entnehmen. Vom linken Bandwickel wird das Band abgewickelt.
Uber die linke Fithrungsrolle und den Magnetkopf gelangt es zu dem Antriebs-
system, das meist aus Antriebswelle und Andruckrolle aufgebaut ist.

Die Antriebswelle besteht vielfach aus hartem, unmagnetischen Stahl und
rotiert mit konstanter Umfangsgeschwindigkeit. Von ihrer Préazision héngen
wesentlich die Eigenschaften des Transportwerkes ab. An sie wird das Magnet-
band mit der fast immer gummiiiberzogenen Andruckrolle gepre3t. Infolge
der dadurch verstiarkten Haftreibung bestimmt die Antriebswelle wesentlich
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die Geschwindigkeit des Magnetbandes. Es sei erwdhnt, dal} gegeniiber der
Abb. 1 in Sonderfillen auch die Antriebswelle den grofleren Durchmesser be-
sitzen kann. KEbenso ist es moglich, dal3 die Andruckrolle hart und die Antriebs-
welle gummitiberzogen ausgefiihrt werden kann.

NN
Magnetkopre

e J\A/;/f/emsys/é’m
Andruckrolie
Antriebswelle

Abb. 1. Bandlauf beim klassischen Transportwerk

Fir eine einwandfreie Funktion mufl vom linken Bandwickel ein Zug aus-
oehen, gegen den das Antriebssystem zu arbeiten hat. Erst dadurch werden in
der Umgebung der Magnetkopfe definierte Bewegungsverhéltnisse geschaffen.

Vom Antriebssystem gelangt das Magnetband tiber die rechte Fiihrungsrolle
auf den rechten Bandwickel. Auf diesem Wege miissen solche Krafteverhalt-
nisse existieren, dal} vor allem ein guter Bandwickel entsteht. :

Neben der geschilderten Betriebsfunktion muf} ein Transportwerk noch andere
gestatten. So ist es vielfach erwiinscht, das Magnetband schnell umzuspulen
(bzw. vor- oder riickwérts zu wickeln). Hierbei soll moglichst das Magnetband
zur Schonung von den Magnetkopfen abgehoben und das Antriebssystem auller
Betrieb gesetzt werden. Aus allen Betriebsarten mul} das Magnetband schnell
gestoppt werden. Ebenso haufig ist ein moglichst schnelles Erreichen der Be-
triebszustdnde gewlinscht. In der Ruhestellung mull das Band so gesichert
werden, dal} es sich zumindest nicht abwickeln kann.

2.2. Bewegung des Aufzeichnungstrigers

Die meisten Transportwerke bewegen auch heute noch das Magnetband mit
konstanter Geschwindigkeit. Aus der urspriinglichen, zufalligen Geschwindig-
keit von 72 cm/s kam nach 1945 aus den angelsichsischen Léindern die Ge-
schwindigkeit 76,2 cm/s (30 inch/s oder ips) zu uns, und hierauf wurde dann die
internationale Normung bezogen [2]. Aus ihr leiten sich jetzt die meisten Ge-
schwindigkeiten mittels des Faktors 2" ab. Heute sind 152,4; 76,2; 38,1;
19,05; 9,53; 4,76 und 2,38 cm/s tblich. Es gibt auch noch eine Geschwindig-
keitsreihe mit dem Verhéltnis 1:2:5:10 usw. [3] (vgl. auch Band 4). In Sonder-
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fallen wird von diesen Reihen abgewichen, wobei dann Geschwindigkeiten von
etwa 5 m/s bis zu einigen mm/s auftreten. Fir den linearen Antrieb diirfte die
mogliche Grenze bei ca. 10 m/s liegen. Hier treten namlich beim Aufwickeln
des Bandes Instabilititen auf. Die langsamste Geschwindigkeit ist eine Irage
der Getriebe und daher schwieriger zu beantworten.

Zuweilen wird von der konstanten Geschwindigkeit abgewichen. Hierfiir
konnen verschiedene Griinde vorliegen. Bei einigen Anwendungen wird eine
unterschiedliche, mit dem Wickelradius stetig verdnderbare Geschwindigkeit
zugelassen. Hierdurch ergeben sich konstruktive Vorteile. Kin anderer Fall
liegt bei der Speicherung diskreter Werte vor. Dabei gentligt es ndmlich, die
Aufzeichnung eines einzelnen Wertes bei ruhendem oder sich einmalig bewegen-
den Magnetband vorzunehmen. Das Magnetband wird also fiir jeden Kinzel-
wert um eine definierte Strecke bewegt. Derartige Gerédte heillen iny Englischen
incremental-recorders. Von der Bewegung her stellen diese Gerdte nur eine
folgerichtige Weiterentwicklung beziglich der iiblichen Digitalspeicher dar:
Sie bewegen das Magnetband mit recht hoher und leidlich konstanter Geschwin-
digkeit. Die beiden Zustinde Ruhe und Bewegung lassen sich aber in extrem
kurzer Zeit (ms) einschalten (vgl. Band 4).

Fir die Aufzeichnung und Wiedergabe ist genau genommen nicht die Trans-
portgeschwindigkeit, sondern die relative Geschwindigkeit zwischen dem Magnet-
kopt und dem Aufzeichnungstriager, die Arbeitsgeschwindigkeit, entscheidend.
Nur wenn die Magnetkopte ruhen, sind beide gleich. Ruht bei den Anwendungen
mit bewegtem Magnetkopt das Band, so ist die Arbeitsgeschwindigkeit allein
durch die Geschwindigkeit des Arbeitsspaltes bestimmt. Bewegen sich Band
und Kopf, wie z. B. bei den meisten Videobandgeraten, so ist der Zusammen-
hang komplizierter. Hierbei besteht aber gleichzeitig die Moglichkeit, die zuvor
genannten 10 m/s zu iiberschreiten (vgl. Band 3).

In Abb. 2 ist eine Systematik der genannten Moglichkeiten dargestellt. In
ihr sind auch jene Aufzeichnungstriager eingetragen, die nicht betont eindimen-
sional sind. Sie rotieren meist und besitzen so eine konstante Geschwindigkeit
gegeniiber den feststehenden Magnetkopfen. Hierunter fallen auch Anord-

Bewequng
)
Y Y Y
A . - ” Bewegles
Magnetband -~ Magnetkopf Sonstige Aurzeichnungstriger | yegiom
Y Y | Y
| { Y i Y ' Y
etwa konstane Start-8topo - Sehritischalt- uberlagerte roterende Kopre endliche lnearbewegler rotierender | Aénn -
Geschwinaigrert | | Anoranungen werke Bewequng Magnet ko ore Srrecken bewegt /rager 7 /rager zerren
[3/-[8] /9] [10] (] [n]  [B]-[5) (2] [21]-[ 23] (26]%] [85] (28] tirerotr
Studiogerdre Digitalspeicher Incremental- Videospesrcher Frequenztrans - Korrelarions - Banken (Scheck) Magnet- Trommelspencher Sl -
Heimiongerare recoraer ponerung elextronik ksbare Betege  karte  Pullensperher Souee
Filmgerdte Reqisirierkassen Gerdt von Guckenburg Folenspeicier

Abb. 2. Ubersicht zu den verschiedenen Bewegungsmoglichkeiten
bei der motoro-magnetischen Speicherung



50 2. Grundlagen der Transportwerke

nungen, die wie Magnetkarten zur Aufzeichnung und Wiedergabe auf einer
rotierenden Trommel befestigt werden (vgl. Band 4). Nur ganz wenige Auf-
zeichnungstriager, z. B. besondere Belege wie Schecks, werden bei ihrer relativ
kleinen Lénge an den Magnetkopfen linear vorbeibewegt.

Aus Abb. 2 geht hervor, dal} die Bewegung lediglich linear oder rotierend sein
kann. Sofern die lineare Bewegung tliber lingere Strecken erfolgen mull und
einigermallen konstant sein soll, ist sie praktisch nur aus einer rotierenden Be-
wegung ableitbar. Eine Ausnahme bilden die Schrittschaltwerke, wie sie beim
Film vorkommen. In diesem Sinne ergibt sich die Verkniipfung von Abb. 3,

Roration
7
N .
oforé NN
M ‘kd“/c:o
®c°
N
QL )
£nergre § 114 < lineare
> N N bewegung
2 < R
Schrirr-
schalren

Abb. 3. Ubersicht zur Bewegungserzeugung

wonach die lineare Bewegung stets mittelbar erzeugt wird. Der Ubergang Ener-
gie — Rotation wird im Abschnitt Motoren und der Ubergang Rotation —- line-
are Bewegung bei den Antriebsprinzipien behandelt. Die anderen Uberginge
konnten fir die Magnetspeichertechnik nur bei den Filmtransportwerken und
speziellen Digitalspeichern Bedeutung erlangen.

2.2.1. Antriebsprinzipien

Es sei eine Welle vorausgesetzt, die mit sehr konstanter Geschwindigkeit
und ohne Unrundheiten rotiere. Von ihr soll die geforderte Linearbewegung
abgeleitet werden. Neben der am meisten benutzten Friktion, d. h. Reibungs-
kupplung zum Magnetband, bestehen dann noch zwei zuweilen angewendete
Moglichkeiten:

Einige Aufzeichnungstriager, u. a. Magnetfilm, sind perforiert. Hierbei ist
der Antrieb durch eine Zahnwelle dullerst gilinstig und vor allem gegeniiber
den anderen Verfahren schlupffrei. Auf diesem Weg wird bei dem Film die
notwendige Bild-Ton-Synchronisation erreicht.

Zuweilen wird auch die Aufwickelvorrichtung direkt mit der gleichférmigen
rotierenden Welle verbunden. Dann ist die auftretende Bandgeschwindigkeit
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dem momentanen Wickelradius R,, proportional
(Abb. 4). Rotiert der Wickelteller bzw. die Spule
mit » Umdrehungen pro Sekunde, so betragt die
Geschwindigkeit

v=2nn kR, . (1)
Thre Konstanz wird dabei durch zwei Einfliisse
gestort:
Mit der Bandmenge é&ndert sich der Wickel- ' |
radius stetig, so daBl zu jedem Punkt auf dem caiaacce Magner-
Aufzeichnungstriager ein anderes v gehort. Zu band

Beginn ist es klein, um dann mit der Zeit zu Abb.4. Zum Zusammenhang
wachsen. Dieser Storeinflul ist nur zu redu- Vvon Drehzahl, Geschwindigt
zieren, wenn das Verhiltnis von Anfangs- und keit und Isadaus.blilrln Magnet-
Endradius nahezu gegen Kins strebt. Dann bleibt HETIERe
aber ein relativ grofles Volumen bei der Lagerung
von Magnetbandern ungenutzt. Am wenigsten diirfte dies noch bei der Anwen-
dung mit fest eingebautem Magnetband storen [7]. Aulerdem wird dieser
Weg bei fast allen Gerdten mit Magnetdraht als Aufzeichnungstriager benutzt.
Kine zweite Storung ergibt sich durch die schwankende Dicke des Magnet-
bandes. Sie bewirkt unrunde Bandwickel und somit eine unregelmaflig bis
periodisch schwankende Geschwindigkeit, die sich als Gleichlauffehler bemerk-
bar macht.
In Abb. 5 ist neben der genannten Haupteinteilung auch die weitere Ein-
teilung der Friktionsantriebe enthalten. Auf das am meisten benutzte System

mit Andruckrolle, sowie auf das System mit groler Umschlingung wird noch
genauer einzugehen sein.

ymwandlung von Rolarion 17

Linearbeweguny
\ 1 *
Antrieb ader .
Wickelwelle Friktion 20/nrolle
1
r Y Y 1 {
Andruckrolie ,4/;%1;%/2 w Ymschlinging Vakyum Llekirostatik

Abb. 5. Ubersicht zur Umwandlung einer Rotation in Linearbewegung

Ein besonders elegantes Prinzip, das zuweilen bei Kassettengerdten verwen-
det wird, treibt den Bandwickel direkt an seinen Aullenrand [5] (Abb. 6).
Hierbei besteht allerdings die Gefahr, da3 der Bandwickel nicht stabil bleibt.

Bei dem Vakuumantrieb wird eine Hohlwelle benutzt, die kleine Offnungen
(Schlitze bzw. Locher) zum Ansaugen des Magnetbandes enthilt. Damit das
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sanawircker
/ %

| Sehwung-
Scherve

-

T
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Abb. 6. Kassettenantrieb am Rand eines Bandwickels nach dem Prinzip
des alten Reportergerites R 26 [5]

Vakuum nur innerhalb des Umschlingungswinkels wirksam wird, deckt eine
in der Hohlwelle befindliche Blende den tbrigen Teil ab (Abb. 7) [30], [31].
Der grof3te Vorteil dieses Antriebes diirfte darin liegen, dal3 der Aufzeichnungs-
trager nur von einer Seite beriihrt wird. Es wurde auch eine Anordnung be-
schrieben, die mit Uberdruck arbeitet [9]. Eine bisher noch nicht erprobte

Aniriebswelle FESISreLenae
rennwand
Magretband ~==X
rorierenae Holilwelle
5555500
W Magnerband
Locher I1n
Hohlwelle Vakuumkikammer

Abb. 7. Prinzip des Antriebes durch eine Vakuumkammer

Moglichkeit diirfte der JouNsoN-RAHBECK-KEffekt bieten, wie er in den zwan-
ziger Jahren bei Lautsprechern benutzt wurde [32]. Zwischen einem Stahlband
und Achat hiangt die Reibung wesentlich von der angelegten elektrischen Span-
nung ab (Abb. 8). Neuerdings wurden hierzu theoretische Untersuchungen von
JURA angestellt [33].

Umlenkrollen

Srakivand

/—\

(9 Achatwelle

Band

Antriebswelle

1777777777,
+

Abb. 8. Die Ausnutzung des JoHNSON-RAH- Abb. 9. Zum Antrieb durch Um-
BECK-Effektes bei dlteren Lautsprechern [32] schlingung
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2.2.2. Antrieb durch Umschlingung

Das Prinzip des Antriebes durch Umschlingung zeigt Abb. 9 [5], [34]. Das
Magnetband stehe unter den Ziigen P; und P, mit P, = P,. Es umfasse die
rotierende Welle mit dem Winkelx. Ist u die Reibungszahl zwischen dem Magnet-
band und dem Material der rotierenden Welle, so erfolgt gute Mitnahme, falls

Pyl Py = e (2)

oilt [35]. Diese Gleichung ergibt sich, weil an jedem Ort auf der Rolle eine
Druckaufteilung und -fortpflanzung erfolgt. Der Mitnahmebereich berechnet
sich aus GI. (2) zu

Py-e#% = P, < P,e#™ . (3)
Wird jetzt P, konstant und gleich einem Mittelwert P,, angenommen, so gilt
P, =P, + AP, (4)

und es folgt eine Minimalbeziehung fiir den Umschlingungswinkel
a%%ln(dz+l). (D)

Dies bedeutet, dafl mit wachsender Belastung des Systems durch AP auch der
Umschlingungswinkel x ansteigen mufl. Damit nicht allzugrofle Werte not-
wendig sind, sollte der Reibungskoeffizient moglichst gro3 gewédhlt werden.
Deshalb wird bei derartigen Anordnungen immer Gummi oder zumindest Kork
fir die Antriebswelle verwendet. Hier wirkt sich nachteilig aus, dal Gummi
deformierbar ist. So sind automatisch grolle Radien mit einer relativ diinnen
Gummibelegung erforderlich. Gemafl Gl. (2) ist aber die Wirkung dieses An-
triebes unabhéngig vom Radius. Ein groBler Durchmesser der Antriebswelle
ist auch notwendig, um ein grofles x zu erreichen. Werte wesentlich iiber 180°
sind némlich nur dann realisierbar, wenn die zusitzlichen Umlenkrollen in
Abb. 9 kleiner sind. Infolge des grolen Radius der Antriebswelle ergibt
sich eine recht geringe Drehzahl der Welle, die nur relativ aufwendig gleich-
formig zu halten ist. Ein weiterer Nachteil dieser Anordnung ist das schwierige
Rangieren des Magnetbandes. Die genannten Probleme haben dazu beige-
tragen, daB heute dieses Prinzip nur noch selten Anwendung findet. Ahnlich
wie beim Vakuumantrieb sind aber Anordnungen denkbar, die das Magnetband
nur an einer Seite beriihren.

2.2.3. Antrieb mit Andruckrolle

Das Prinzip des Antriebs mit Andruckrolle zeigt Abb. 10. Gegen die rotie-
rende Welle wird dabei das Magnetband mit der héufig grolleren und meist
mit Gummi belegten Rolle gedriickt. Diese Andruckkraft betrage P,. Sie
mul} so stark sein, dall mittels des Reibungskoeffizienten @ der Differenz-
bandzug

Py = P 2 P 1 (6)
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schlupffrei zu verarbeiten ist, also dal
Py| < 1 P, (7)

gilt. Wird dieser Bereich tiberschritten, so kommt es zu einem Gleitschlupt.
Dabei schwankt die Geschwindigkeit statistisch, und es stellt sich eine mittlere
konstante Geschwindigkeit ein, wenn P,, von der Geschwindigkeit selbst nicht
stark abhangt. Fir das Gleichgewicht mul3 mit dem Gleitreibungskoeffizienten
U, gelten

lptr = My P, . (8)

Da immer yu = u, ist, kann gemall} Abb. 11 zwischen einem Fang- und Mit-
nahmebereich unterschieden werden.

Antriebswelle Andruckrolle
\\ \
\\
4 \\\
by
/; ol
Magretband | |
Y |
Magnetbond  Gummibelag i { ; |
- - -
§ i Q | % ! K =
S N | — : - A
: | - Fangbereich B
Mitnahmebererch T

Abb. 10. Antrieb durch eine gummibelegte Abb. 11. Zum Verhalten eines Antriebs-
Andruckrolle (unten Schnitt in der Ver- systems bel verschiedenen Bandzugs-
bindungslinie) differenzen Py,

Sowohl im Fang- wie im Mitnahmebereich ist v ein wenig von £, abhingig.
Dies ist in Abb. 11 durch die Neigung der Geraden angedeutet. Mit einer
Konstanten b, die vom Antriebssystem abhangt, gilt

v =, [1+b(P,— P)]. (9)

Dieses Verhalten entsteht im wesentlichen durch die Dehnung des Bandes.
Deshalb wird auch von Dehnschlupf im Antriebssystem gesprochen. Eine ge-
messene Kurve zeigt Abb. 12 [36].

Hohe der Andruckrolle

Nur in einigen wenigen Ausfithrungen; z. B. bei dem Telefunken-Studio-
Bandgerat ,,M 5°° ist die Andruckrolle genauso breit wie das Magnetband. In
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Abb. 12. Gemessene Kurve der Bandgeschwindigkeit in Abhéangigkeit
vom Bandzug [36]

den meisten Féllen ist sie breiter (Abb. 13). Hierdurch entstehen relativ untuiber-
sichtliche Verhdltnisse. Zu ihrer Betrachtung sei von der Dicke des Magnet-
bandes abgesehen.

A
i |
I
| l
[
)
(AT
A

Abb. 13. Verhaltnisse bei einer breiten Andruckrolle

Fir den Antrieb des Bandes existieren dann zwei Moglichkeiten:

1. durch direkte Haftreibung zur Antriebswelle,
2. durch Haftreibung zur Andruckrolle, die tiber die Bereiche aullerhalb des
Bandes angetrieben wird.

Die beiden Félle sind unterscheidbar, wenn das Magnetband gewaltsam festge-
halten wird: Rotiert dann die Andruckrolle weiter, so liegt der erste Fall vor.
Bei ihm ist die Kopplung zwischen Andruckrolle und Antriebswelle fester als
zwischen Band und Andruckrolle.

Der Ubergang zwischen beiden Bereichen 148t sich berechnen [34]. Dabei
werden Doppelindizes verwendet, wobei ¢ Andruckrolle und w Antriebwelle
bedeuten. Zunéachst teilt sich die gesamte Druckkraft p, in die zwei Anteile

b h—b

Pab:—h_Pa und Paw:—h—Pa° (10)

5 Grundlagen 11
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Mit den Reibungskoeffizienten zwischen Band und Welle u;,, zwischen Band
und Rolle u;, und zwischen Rolle und Welle u,,, gilt im ersten Fall

Pab'lubr <Paw U (lla)
oder mit Gl. (10)
bbrﬂ<(h— b) Hrw - (llb)
Dieser Fall ist immer zu erreichen, wenn die Hohe der Andruckrolle vergrof3ert
wird. Die Kopplung Welle-Rolle kann dann als extrem fest betrachtet werden.
Das Magnetband wird also von der Welle und der Rolle bewegt. Fiir den Mit-
nahmebereich gilt daher
b
Por| < P (tinr = o) (12)
Er nimmt also mit wachsender Hohe der Rolle ab und wird daher sein Maximum

an der Grenze von Gl. (11a) erreichen.
Im zweiten Fall ist die Kopplung vom Band zur Andruckrolle sehr fest,

und das Magnetband wird direkt tiber die Kopplung zur Welle und indirekt
tiber die Kopplung von der Welle zur Rolle angetrieben. Aus der Grenzbezie-
hung

b ttyr > (b — b) ru (13)
folgt daher

b
‘Ptrl & Pa [lurw - —}?(/urw M //lbw)J ) (14)

Da in allen praktischen Fallen u,,, > py,, ist (vgl. Tabelle 1), nimmt der trans-
portierbare Bandzug mit wachsender Hohe der Rolle ab. Auch hier liegt also

das Maximum in der Ndhe der Grenze von Gl. (13) bzw. (11).

Tabelle 1
Mittelwerte von Reibungskoeffizienten [34], [37]
.. : Glas ,
Stahl Aluminium Messing - ... | Gummi | Magnetband
Keramik

Gummai 0,37—0,55

[37] 0,7—0,9 0,5—1,3

0,7 —0.,8

[34]

Magnetband | 0,13 —0,19 ~0,23 0,2—-0,25 0,24—0,4[ 0,5—1,3

Diese Ergebnisse lassen sich in einem Diagramm mit den Verhaltnissen /A
und P,,/P, veranschaulichen. Unabhéangig von den Grenzbedingungen ergeben
Gl. (12) und (14) die beiden Geraden in Abb. 14a.

In [34] wurden auch numerische Werte bestimmt. Aus den danach moglichen
Werten ergibt sich Abb. 14b. Der optimale Betriebsbereich fiir eine Rolle liegt
dabei bei b/h-Werten von 0,4 bis 0,6 mit einem Verhaltnis P,,/P, zwischen 40
und 609,. In der umfangreichen experimentellen Arbeit [37] wurde das gleiche
b/h-Verhaltnis, jedoch nur ein Wirkungsgrad des Andruckes um 309, gefunden.
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In [34] wird noch jener Anfangsdruck in die Berechnung einbezogen, der not-
wendig ist, um die Andruckrolle um Banddicke zu deformieren.

Stérungen durch die Andruckrolle

Da das Andruckrollensystem heute am gebrauchlichsten ist, sind auch seine
Fehler einigermallen bekannt. Ein wichtiger Fehler ist aus Abb. 15 erkennbar
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Abb. 14. Zur Bestimmung der optimalen Antriebsbedingungen bei einer breiten Andruck-
rolle a) und die sich daraus ergebenden Grenzflichen b) [34]
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Abb. 15. Stark iibertriebene Darstellung der Verformung der Andruckrolle nach [5]
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und gilt vor allem fir die hohe Rolle [5]. Das Magnetband wird durch die An-
triebswelle in die Gummiandruckrolle eingedriickt und wird daher von ihr bei
verschiedenen Radien mit etwa gleicher Geschwindigkeit angetrieben. Dies be-
wirkt Spannungen, die das Magnetband zusdtzlich in Léngsrichtung bean-
spruchen und die Haftreibung unsicherer machen. Aullerdem wird eine be-
trachtliche Energie fiir das Walken der Andruckrolle notwendig.

Um die verschiedenen Storeinfliisse der Andruckrolle wesentlich zu verrin-
gern, wird das Band stets so gefiihrt, dal} es zundchst um die Welle lauft und
dann zur Aufwicklung von der Andruckrolle ablauft (Abb. 10). In diesem Fall
konnen sich auch Rundlauftoleranzen der Andruckrolle (Verformung des
Gummibelages) kaum auf die Geschwindigkeit des Bandes vor dem Antriebs-
system auswirken.

In diesem Zusammenhang sei auch erwahnt, dafl bei der Wahl der Gummiart
stets ein Kompromil} zwischen Eindrucktiefe, Walkarbeit und Reibungskoeffi-
zient zu suchen ist.

Lagerung der Andruckrolle

Bei einem guten Antriebssystem sind die Achsen der Antriebswelle und An-
druckrolle exakt parallel. Leider ist dieser Wunsch nur schwer erfiillbar, denn
der notwendige Andruck (meist etwa 1 kp) erfordert enge Toleranzen der
Passungen und wirkt auf alle Lager- und Hebelteile verformend. Sie miissen
aullerst formstabil ausgefiihrt werden. Die Mittelpunkte der beiden rotierenden
Teile und des Hebellagers fiir die Andruckrolle sind vorteilhaft so zu wéhlen,
daf} eine Druckdejustage weitgehend vermieden wird. Giinstig ist es, wenn alle
drei Druckschwerpunkte in der Ebene liegen, die senkrecht auf der Rotations-
achse der Welle steht. Dies wird jedoch hdufig nicht zu realisieren sein, weil sich

Abb. 16. Verschiedene Lagerungen einer Andruckrolle R beziiglich der Antriebswelle W
des Kraftpunktes P und des Lagerpunktes L. Die linke Seite zeigt eine stabile und die
rechte Seite eine instabile Lage der Hauptpunkte
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meist die Steuermechanismen unterhalb und die Andruckrolle oberhalb der
Aufbauplatine befinden miissen. Weiter sollten die Punkte in der genannten
Ebene so verteilt sein, dal3 sich von selbst eine Stabilisierung einstellt (Abb. 16).
Wenn beide Forderungen erfiillbar sind, ergeben auch relativ ,,leichte’* Konstruk-
tionen eine stabile Lage der Andruckrolle.

Wirkung der Verkantung

Die Achse der Andruckrolle kann gegentiiber der Achse der Antriebswelle in
zwel Richtungen verstellt sein; winklig und windschief.

Zunichst bewirkt jede Verkantung eine achsiale Lagerbelastung mit zusitz-
lichen Lagerstorungen.

Bei der winkligen Verkantung bilden beide Achsen eine KEbene (Abb. 17).
Hierdurch wird die Gummibelegung an einem KEnde (im Bild unten) stirker
zusammengepre3t. Dadurch nimmt der relative Druck nach dieser Seite zu.
An dieser Seite wird also das Magnetband tiber eine lingere Strecke von der
Andruckrolle gefiihrt. Sie ist hier im Zentrum stirker deformiert und muf}
sich mehr entspannen, wobei das Band wahrend des Verlassens des Antriebs-
systems stdrker gedehnt wird. Diese und &hnliche Einfliisse beim Kintreten
in das Antriebssystem bewirken, dall der Aufzeichnungstrager nach dieser Seite
(in Abb. 17 unten) auswandert. Dies geht meist nur soweit, wie die Andruck-
rolle reicht. Deshalb sind die schmalen Rollen fir diesen ,,Treibriemeneffekt "
nicht ganz so anféllig. In jedem Fall wird aber auf das Magnetband die Quer-
kraft

P, ~ P, tan y (15)

tibertragen. Sie mull immer durch entsprechende Fiihrungen aufgehoben wer-
den. Dies beansprucht die Bandkanten zum Teil recht erheblich.

/

F

/' L
Abb. 17. Zur Erklarung einer Abb. 18. Zur Wirkung einer windschiefen
Querkraft bei winkliger Ver- Verkantung der Andruckrolle. Das rechte
kantung der Andruckrolle Teilbild zeigt einen Schnitt in der Beriih-

rungslinie zwischen Antriebswelle
und Andruckrolle
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Die windschiefe Verkantung allein ist weniger gefdahrlich. Abb. 18 soll dies
fiir eine sehr hohe Rolle veranschaulichen. Der Schnitt lings der Achse der
Antriebswelle zeigt, dafl bei minimalem Andruck Rolle und Welle sich nur in
einem Punkt beriihren. Bei richtiger winkliger Justage geschieht dies in der
Mitte der Rolle. Erst bei erhohtem Druck werden auch die dulleren Bereiche
in die Beriihrung einbezogen. Der Druck in der Mitte bleibt aber am starksten
und bewirkt sogar eine gewisse Fiithrung des Bandes zur Mitte. Allerdings ist
hier auch die Beanspruchung des Bandes auf Dehnung beim Kintritt und Ver-
lassen des Antriebssystems am hochsten. Durch die unterschiedliche Banddeh-
nung in den verschiedenen Andruckbereichen erhéht sich durch die winschiefe
Verkantung der Schlupf. Kine einfache und dennoch recht brauchbare Prif-
methode fiir die Justage der Rolle besteht darin, zwischen Rolle und Welle ein
Stiick Kohlepapier mit gegeniiberliegendem weillen Papier zu bringen. Hierbeil
darf die Welle nicht rotieren. Es entsteht dann auf dem weillen Papier ein
Abdruck der Flachenberiihrung, aus dem leicht auf die Justage der Rolle zu
schlieflen ist [38].

Automatische Justage der Andruckrolle

Bei flexibler Lagerung der Andruckrolle kénnen die Verkantungskrifte

direkt zur automatischen Justage ausgenutzt werden [34]. Werden die beiden

Antriebszonen ohne Band weit auseinander ge-

0nE heb riickt, so entsteht eine Anordnung gemaf3 Abb. 19.

et Der Mittelsteg hat die Breite des Magnetbandes.

Fir das Richtmoment gegen die winklige Ver-
10 p kantung dieser Anordnung gilt [34]

M~ P, H. (16)

h-b
V7 {' Diese Rolle besitzt auch ein Richtmoment gegen
St 0 die windschiefe Verkantung. Hierftur gilt
Abb. 19. Zur Gestaltung 3
einer Rolle mit getrennten M, ~ P, ) sin f3 . (17)
Fihrungsflachen zur auto-
matischen Justage Dieses Richtmoment tritt aber erst im Betrieb,

d. h. bei Rotation auf.

Bei den Heimtongeraten hat sich seit einigen Jahren eine wesentlich verein-
fachte Anordnung dieses Prinzips durchgesetzt. Eine normale breite Rolle
wird in Richtung der winkligen Verkantung federnd aufgehdngt. Die Rickstell-
krafte der Feder halten die Rolle, solange sie nicht in Betrieb ist, mit geringer
Kraft in der anndhernd richtigen Lage. Die Federkriafte sind aber so gering
bemessen, dall beim Andruck die Selbstjustage eintritt. Eine entsprechende
Anordnung zeigt Abb. 20.

Selbstanziehende Rolle

Bei dlteren Bandgeraten wurde die Andruckrolle zuweilen durch den Wickel-
zug wirksam (Abb. 21) [34], [39]. Reillt hierbei das Band, so hort automatisch
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der Antrieb des Bandes auf. Im Studiobetrieb ist dies jedoch nachteilig. Mit
dem tublichen Antrieb kann zuweilen die Sendung fortgesetzt werden, wenn
das lose Band zunéchst geschickt und ohne Wicklung aufgefangen wird, um es
dann spater aufzuwickeln (,,Papierkorbbetrieb®’). Auch der Amateur macht
hiervon zuweilen Gebrauch. Ein weiterer Nachteil der selbstanziehenden
Rolle ist der komplizierte Bandverlauf, der vor allem das Rangieren erschwert.

Band

ARtriebswelle  Anraruckrollé

federn mitBolzen
zur Selbstjustage
DEIm Anaruck

Abb. 20. Antriebssystem eines Heimbandgerdtes. Die  Abb. 21. Prinzipaufbau eines
drei Federn greifen mit den Bolzen in eine Gegenplatte, Antriebssystems mit selbst-
mit der die Rolle federnd gegen die Antriebswelle gedriickt anziehender Andruckrolle
wird. Durch Ausgleich bei den Federn erfolgt eine auto-

matische Justage

Da der Bandzug (etwa 100 p) im Vergleich zum noétigen Andruck (~1 kp)
relativ gering ist, wird bei dieser Anordnung von der Hebeliibersetzung Gebrauch
gemacht [34]. Mit den in Abb. 21 gezeigten Groflen gilt:

P,=P,. 2" (18)

2.2.4. Leistungsbilanz des Transportsystems

Das Antriebssystem hat stidndig Arbeit gegen den Differenzbandzug P,, zu
leisten. Ist er positiv (Bremszug grof3er als Wickelzug), so wird Energie an das
Magnetband tibertragen, die unter anderem durch Reibung an den Magnet-
kopfen verloren geht. Es kann aber auch der Wickelzug grof3er sein, dann mul}
das Antriebssystem diese zu hohe Energie auffangen, es mul} also genau ge-
nommen das Magnetband bremsen. Dies bedeutet noch lange nicht, dall der
Antriebsmotor damit zum Generator wird. KEs geht ndmlich aullerdem eine
petrachtliche Energie im Antriebssystem selbst verloren. Beachtliche Leistun-
een werden fiir die stdndige Walkarbeit in der Andruckrolle benotigt. Schliel3-
Iich sind auch Verluste in den verschiedenen Lagern vorhanden.
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Die minimal notwendige Leistung fiir den Antrieb eines Bandgerates la(3t
sich berechnen, indem von der Aufwicklung und den anderen Verlusten abge-
sehen wird. Dann hat der Motor stdndig den Differenzbandzug (er ist annédhernd
so grol3 wie der Bremszug) P,, zu liberwinden und gleichzeitig dem Band die
Sollgeschwindigkeit v zu erteilen, und es gilt

N=2P, v. (19)

Die Proportionalitit mit v zeigt, dal} eine hohere Geschwindigkeit auch den
leistungsstiarkeren Motor verlangt.

Aus der Proportionalitat mit P,, ergibt sich, dall die Leistung des Wickel-
motors stets zu Gunsten des Antriebsmotors geht. Wird kein getrennter Wickel-
motor benutzt, so ist es von der Energie her gleichgiiltig, ob eine Aufwicklung
erfolgt oder nicht. Erfolgt eine Aufwicklung, so liefert der Antriebsmotor tiber
Getriebe und Kupplungen Energie fiir den Wickelzug und spart diese Leistung
im Antrieb. Ohne Aufwicklung mul} er sie alle im Antriebssystem auf das
Magnetband tibertragen. Dies gilt sogar noch, wenn das Antriebssystem brem-
sen mul}. Diese Ergebnisse sind fiir den Aufbau von transportablen Gerédten
von Bedeutung, da bei ihnen ja mit der Energie sparsam umzugehen ist. Hier
kommt es also nur darauf an, die verschiedenen Reibungs- und Walkverluste
klein zu halten. Die Leistung fiir die Aufwicklung ist nur selten verschwendet.

Im allgemeinen wird die notwendige elektrische Leistung interessieren. Hier-
fir ist dann der Wirkungsgrad # des Motors zu beriicksichtigen. Bei den Klein-
motoren liegt er zwischen 10 und 409,. Aullerdem ist die Umrechnung von P,
in Pond und » in ecm/s nach dem tiblichen Leistungsmall Watt notwendig.
Dadurch ergibt sich die Zahlenwertgleichung

N 1 Py, v
— = 981-10"°— :

W n p cmsT!’

Bei 130 p und 9,53 cm/s errechnet sich fiir = 1 ein Wert von rund 120 mW.
Bei einem dlteren Reportergeridt des Rundfunks der DDR gelang es, mit 0,35 W
auszukommen [5]. Aus einer Tabelle bei MEIER [5] konnen auch Werte anderer

Reportergeridte entnommen werden. Bei 19 cm/s werden stets Leistungen zwi-
schen 1 und 3 Watt benotigt.

(20)

2.2.5. Probleme der Transportgeschwindigkeit

Die genaue Geschwindigkeit des Magnetbandes ist relativ schwer zu messen,
eigentlich ist sie gar nicht definiert. Es sei vereinfacht angenommen, dal} sie
an einem Ort im Transportwerk zeitlich konstant ist, dann kann sie dort durch
eine bestimmte Liange und Zeit gemal

v = xft (21)

gemessen werden. Zeitmessungen stellen gegenwértig die genauesten Messungen
in der Physik tiberhaupt dar. Selbst eine nur méaflig gute Uhr mit einem Fehler
von einer Minute pro Tag besitzt Abweichungen, die unter 1073 liegen. Bei einer
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Minute pro Woche liegt er bei 104! Hieraus folgt, dal} die Problematik also
in der Lingenmessung zu suchen ist. Hierbei stellt das Magnetband infolge
seiner Klastizitit automatisch die Grenze dar. Nach dem HooxkEeschen Gesetz
ergibt sich mit einer Konstanten K beim Zug P die Lingendnderung

Ae=x K P (22)
Die Geschwindigkeit wird dadurch eine Funktion des Bandzuges

v=—(1+KP). (23)

Nach Kroxgs liegen die Werte fiir K bei etwa 0,8 bis 2,99, /kp. Der Mittelwert
liegt fiir Normalbdnder bei 1,04, fir Langspielbander bei 1,55 und fiir Doppel-
spielbdnder bei 1,759, /kp [4]. Wenngleich er auch nicht sehr grol} ist, so bleibt
die Bandgeschwindigkeit um diesen Wert unsicher.

Fur die meisten technischen Daten eines Magnetbandgerates stort dieser
Zusammenhang kaum. Sie hdngen nur relativ wenig von der Geschwindigkeit
ab. Fir die Praxis storen jedoch zwei Auswirkungen: Durch unterschiedliche
Bandgeschwindigkeit beim Aufzeichnen und Wiedergeben wird sowohl der Zeit-
mallstab als auch die Frequenz der Aufzeichnungssignale verdndert. Beide
Auswirkungen storen besonders, wenn Aufzeichnungen auf verschiedenen Magnet-
bandgeriaten wiedergegeben bzw. wenn Anfang und Ende eines Bandes zusam-
menzukleben sind.

Zwischen beiden Anderungen (ZeitmaBstab und Frequenz) besteht jedoch ein
fester Zusammenhang: Auf einem Bandstiick der Linge x mogen sich » Schwin-
oungen befinden. Die aufgezeichnete Wellenldnge betriagt also A = x/n. Wird
dieses Band mit dem Zug P belastet, so wachsen x und damit 4 um den gleichen
relativen Betrag K P. Die Laufzeit dieses Bandes bei der Geschwindigkeit
v betragt wegen Gl. (23) in Abhingigkeit vom Zug

t=—(1+KP). (24)
Fir die Frequenz
f=la (25)
ergibt sich damit die Abhingigkeit vom Zug zu
- 26
f:xa+Km' (26)

Die Anderungen der Zeitdauer und Frequenz ist also umgekehrt proportional.
Sie kompensieren sich daher vollstindig, wenn die Geschwindigkeit stets bei
einem definierten Bandzug angegeben wiirde. Dies ist bisher leider kaum be-
ricksichtigt worden, und so erkldren sich auch meist die unterschiedlichen
Ergebnisse bei der Bandgeschwindigkeitsmessung.

Ein Ausweg wird in [39a] vorgeschlagen. Hierzu sind auf der Riickseite
des Magnetbandes periodische Streifen angebracht. Die optische Abtastung
dient zur Steuerung fir die Sollgeschwindigkeit.
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2.2.6. Methoden zur Messung der Bandgeschwindigkeit

Prinzipiell existieren 4 Methoden mit ihren Abwandlungen zur Messung der
Bandgeschwindigkeit (Bemerkungen hierzu in [36], [40], [41]). Bei rotierenden
Teilen ist ihr Durchmesser und ihre Drehzahl zu messen. Als rotierende Teile
kommen die Antriebswelle, Umlenkrollen, speziell angefertigte Stroboskop-
scheiben, die vom Bandwickel mitgenommen werden [36] sowie die Andruck-
rolle in Betracht. Die Umdrehungszahl wird meist stroboskopisch gemessen.
Im Antriebssystem konnen Fehler durch den Schlupf auftreten. Bei der An-
druckrolle kommen noch die Deformationen als Ungenauigkeit hinzu.

Die aufgezeichnete Wellenlinge und wiedergegebene Frequenz hingen mit
der Geschwindigkeit gemal} Gl. (25) zusammen. Bei Mel3- oder Bezugsbiandern
hat 2 einen definierten Wert, so dall aus der wiedergegebenen IFrequenz recht
genau auf die Transportgeschwindigkeit zu schlielen ist. Die Wellenldnge ist
aber auch meflbar, indem die Aufzeichnung sichtbar gemacht wird. Durch Ab-
zédhlen vieler Perioden entsteht dabei eine erhohte Genauigkeit.

Ein genau abgemessenes Bandstiick bendtigt zum Durchlauf eine Zeit, die
leicht mit einer Stoppuhr zu messen ist. Vorteilhaft wird dieses Stiick zwischen
zwel Kennbéndern oder zu einer Schlaufe geklebt.

Der Abstand zweier Magnetkopfe bietet eine letzte Moglichkeit. Es kann
z. B. die Verzogerungszeit eines Impulses von der Aufzeichnung bis zur Wieder-
cabe gemessen werden [41] oder aber auch zwischen zwei Wiedergabekopfen
mit definiertem Abstand [40]. Im ersten Fall ist ein start- und stoppbares
Frequenznormal notwendig. Im zweiten Fall wird die aufgezeichnete Fre-
quenz stetig verandert und das Spannungsminimum bei der Reihenschaltung
beider Kopfe (Phasenabgleich) genutzt.

2.3. Bandzug im Aufzeichnungstriger

Bei allen Betriebsarten eines Transportwerkes sind bestimmte Bandziige an
den verschiedenen Stellen notwendig. Die Eigenschaften des Gerates hédngen
in vielfiltiger Weise von diesen Werten ab. Eine Ubersicht hierzu gibt Abb. 22.

Beim Aufzeichnen und Wiedergeben sind die moglichen Storungen besonders
vielfaltig.

Fur das Umspulen ist es dagegen nur notwendig, aut gute Bandwickel zu
achten.

Wird das Magnetband gestartet bzw. gestoppt, so miissen Bandzugspitzen
vermieden werden, damit das Magnetband nicht plastisch verformt wird oder
gar reil3t.

In der Haltstellung ist dafiir zu sorgen, dall die Wickel stabil bleiben und
sich keine Schlaufen des Magnetbandes bilden. Ein geringer Bandzug ist also
auch hier immer wiinschenswert.
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2.3.1. Probleme des Bandwickels

Der Einflul} des Zuges auf die Bildung guter Filmwickel wurde von FRIELING-
HAUS [42] untersucht. Wenngleich die dortigen KErgebnisse auch in erster Linie
tiir Kinofilme erfolgten, so sind viele Aussagen doch auch auf das Magnetband
libertragbar. Weiter liegen Untersuchungen bei digitalen Transportwerken
vor, die wesentlich den Einflull groBer Beschleunigungen beriticksichtigen [43].
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Abb. 22. Ubersicht zum EinfluB des Bandzuges auf die Eigenschaften
von Transportwerken

Beim Aufwickeln eines Bandes sind drei Falle zu unterscheiden: Néadmlich
der Normalbetrieb, wo das Magnetband mit der konstanten Arbeitsgeschwin-
digkeit transportiert wird, der Umspulbetrieb, wo die Geschwindigkeit stark
varileren kann und meist viel hoher als die Arbeitsgeschwindigkeit ist und
schliefllich der intermittierende Betrieb bei den Digitalgeréaten.

In allen Féllen sind moglichst die folgenden Forderungen zu ertiillen:
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1. Es mul} ein so fester Wickel entstehen, dal3 mit ihm ohne Gefahr zu hantieren
ist. Es sollen sich weder die l.agen gegeneinander verschieben lassen, noch
darf der Wickel auseinanderfallen.

2. Die Stirnseiten des Wickels miissen so glatt sein, dafl keine Lagen oder gar
einzelne Windungen herausragen. Sie sind dann ndmlich leicht zu beschéadi-
gen, und damit ist fir diese Stellen beim spéateren Transport keine ausrei-
chende Fiihrung des Bandes moglich. In einigen Fallen kann das Band dabei
sogar so stark beschadigt werden, dal} es spater zerreil3t.

3. Es darf nicht moglich sein, den Wickel durch Ziehen am Bandende gegeniiber
dem Kern zu drehen (Nachziehen). Hierbei verschieben sich namlich die
Lagen des Bandes gegeneinander, und die Oberfliche des Bandes konnte
durch eingewickelte Staubteilchen beschiadigt werden, was dann zu drop-
outs fiihrt. Ebenfalls konnen hierbei Wellungen (cinching) auftreten. Diese
Gefahr besteht besonders bei den plotzlichen und hohen Beschleunigungen
der Digitalgerate, wobei z. B. der innere Wickelteil schon im Uhrzeigersinn
und der dullere noch entgegengesetzt bewegt wird.

4. Es darf kein zu hoher Bandzug im Wickel bestehen bleiben, weil dann plasti-
sche Verformungen des Magnetbandes auftreten konnen. Dies kann unter
anderem auch zur Speichenbildung (spoking) fiihren.

5. Schlie8lich sind gewisse Forderungen beziiglich der Raumtemperatur und
-feuchtigkeit einzuhalten. Durch beide werden ndmlich die Zugverhéltnisse
in der Spule beeinflullt und der Wickel wird meist instabiler.

Bei vielen Magnetbandgeriaten werden Spulen verwendet, jedoch auch hierbei
sind die Forderungen kaum geringer. Lediglich beziiglich des festen Bandwickels
(Punkt 1) sind Kompromisse denkbar. Da sie aber meist zu Lasten der Trans-
portleistung des Antriebssystems gehen, sind sie, da hierdurch zugleich Punkt 3
nicht erfullt wird, auch bei transportablen Gerdten kaum verstdndlich. Die
Spulen dienen eigentlich nur in gewisser Hinsicht dem Schutz des Bandwickels.
Die Fiithrung durch die Spule kann praktisch nicht genutzt werden. Es soll im
Gegenteil tiber den vollen Umfang der Spule nach beiden Seiten hin ein geringer
Abstand zur Spule bestehen. Die Spule gibt damit eigentlich nur eine etwas
erhohte Sicherheit fiir das Hantieren mit dem Magnetband. Bei einem defekten
Transportwerk kann auch nicht der Wickel auseinanderfallen, und ebenso ist
es wesentlich unwahrscheinlicher, daf3 die letzten Windungen herabfallen.

Bei den Magnetbandkassetten bestehen ebenfalls keine Sonderbedingungen.
In den Féllen, wo das Magnetband am Wickel angetrieben wird, bestehen sogar
noch etwas verschiarfte Forderungen.

Lagenpressung vm Bandwickel

Eine Windung des Radius R im Wickel sei mit dem Bandzug P, entstanden.
Hierdurch wirkt sie auf das Innere mit dem Radialdruck (Lagenpressung)
Py

PR::Z—R.

(27)
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Dieser Radialdruck setzt sich im Wickel nach innen fort. Allerdings werden
dabei die inneren Windungen wieder zusammengedriickt, so dall dort der wirk-
same Zug zuriickgeht und damit die Lagenpressung weniger stark als bei der
einfachen Addition der Radialdrucke anwéachst. Die Zusammenhénge sind
recht kompliziert und wurden bisher nicht berechnet, sondern lediglich von
RoHLoFF [42] gemessen. Die Krgebnisse zeigt Abb. 23. Danach gibt es einen
unteren Grenzradius R;, von dem ab die im Wickel vorhandene Zugkraft P,
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Abb. 23. Zusammenhang von Lagenpressung Ppj und Tangentialzug Py
in einem Bandwickel [42]

(stammt vom konstanten Wickelzug) groller als die Lagenpressung Pp, wird.
Unterhalb dieses Radius wird der Wickel sich also durch Nachziehen zu ver-
dichten versuchen. Um einen derartigen Einflul} zu vermeiden, schligt Frig-
LINGHAUS [42] u.a. eine Wickelung mit konstantem Drehmoment M vor.
Praktisch ist dies durch eine Rutschkupplung zu realisieren. Der Bandzug P,
st dann umgekehrt proportional zum Radius:

M

PT:E. (28)

Fir kleine Radien kann dadurch aber der Bandzug so grofl werden, dal} bereits
eine plastische Verformung eintritt. Bei grollen Radien wird dagegen der
Bandzug so gering, dal} die dulleren Lagen sich sehr leicht vom Wickel l6sen.
Ein Verhaltnis zwischen Anfangs- und Endradius von 1: 3 diirfte daher die Grenze
sein. Diese Losung wire ohnehin beim Magnetbandgerdt im Normalbetrieb
nicht anwendbar, weil sich dann entgegen allen zuvor genannten Wiinschen der
Bandzug stark dndert. Es ist dann vielmehr wichtig, den Einflull von Gl. (28)
auszuschalten, indem das Drehmoment so mit dem Radius verandert wird, dal}
der Bandzug konstant bleibt.
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2.3.2. Umwicklung von Band

Wird das Magnetband nur umgewickelt, so gilt die Anordnung geméil
Abb. 24. Im allgemeinen wird v von verschiedenen technischen Details, den
beiden Radien und P, abhdngen. Der Bandzug ist allein durch das bremsende
Drehmoment M und den Abwickelradius R, gemal Gl. (28) gegeben. Der
Zug wird also von der Aufwickelseite her nicht beeinflul3t.

Bremsung Antried
N [
»i\\ ”0
O\ v
3 \\ In
O
L%
N\
Neuwrckel
Altwickel

Abb. 24. Zum Problem der Umwicklung

Bei konstantem Bremsmoment ist der Zug anfangs (groBer Abwickel-,
kleiner Aufwickelradius) sehr klein und wird gegen Ende grof3. Dieser Verlauf
ist fiir stabile Bandwickel vollkommen ungeeignet.

Es ist daher bereits viel glinstiger, den Bandzug so zu beeintlussen, wie es
auch im Betriebsfall erwiinscht war, dafl er unabhidngig vom Radius konstant
bleibt. Ideal wire natiirlich eine gewisse Uberkompensation des Radius-
einflusses auf der Abwickelseite.

Die Wickelgeschwindigkeit hiangt neben dem Bandzug und dem Aufwickel-
radius im wesentlichen von dem an der Aufwickelseite zur Verfiigung stehenden
Drehmoment ab. Das Drehmoment dieses Motors kann natiirlich auch so grof3
gewahlt werden, dall die Drehzahl n anndhernd konstant bleibt. Fiir einen
maximalen Wickelradius R, ,, mul} es dann

Mmax — Rn,m Pw (29>
sein. Da die Endgeschwindigkeit
Umax = N 27 Rn,m (30)

betragt, mull der Motor mit dem Wirkungsgrad # fiir die Leistung

N:Pwnz%}zm (31)

dimensioniert sein (vgl. Gl. 19).

Ist die Leistung des Motors geringer, so wird seine Drehzahl n soweit ab-
sinken, bis wieder ein Gleichgewicht zur Leistung besteht. Dabei ist allerdings
zu beachten, dal} auch  von der Drehzahl abhidngen kann.
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Bandzug an der Aufwickelseite

Der Bandzug an der Aufwickelseite ist, wenn von Reibungsverlusten in der
Umlenkrolle und im Motor abgesehen wird, nur vom Drehmoment der Auf-
wicklung abhingig. Hierfiir gilt dann wieder Gl. (28). Fiir ginstige Bedin-
gungen mul} also das Drehmoment so beeinflullt werden, dal} es sich reziprok
mit dem Wickelradius dandert:

Py
M= (32)

Dabei kann von Vorteil sein, dall bei konstanter Transportgeschwindigkeit
sich die Drehzahl

(%
ebenfalls umgekehrt proportional zum Radius verhilt. Sofern also fiir einen
Antrieb M proportional mit n anwichst, 1aBt sich durch eine passende Uber-
setzung und zumindest fiir eine Arbeitsgeschwindigkeit ndherungsweise das
gewlinschte konstante P, erreichen. Giinstig hierfiir sind Induktionsmotoren
mit hochohmigen Léaufern [44].

Bei dem STUDER-Gerat ,, A 62°° steuert die Spannung eines Tachodynamos,
der mit dem Wickelmotor verbunden ist, tiber einen magnetischen Verstéirker
die Spannung des Motors. Das spezielle Motorverhalten wird hier also durch
eine Elektronik erzeugt [45].

Bandzug an der Abwickelseite

An der Abwickelseite sind die Reibungsverluste kaum mehr zu vernach-
lassigen. Sie erzeugen einen Bandzug P, und entstehen zumindest an den
Magnetkopfen und den Fiithrungselementen. Zuweilen sind diese Bremskrafte
bewullt verstirkt, indem z. B. das Magnetband durch Filz oder dgl. an die
Magnetkopfe angedriickt wird. Zu diesen Reibungskraften addiert sich dann
noch der Bremszug der Abwicklungsrichtung gemall Gl. (28), so dal} insgesamt

M
P,=%+ P, (34)

gilt. Je grofler also der Bremsanteil P, ist, um so weniger macht sich der
Einflul des Wickelradius bemerkbar. Es mul} aber ergdnzt werden, dall in
P, auch teilweise von dem Wickelzug A /R eingeht. Diese Abhingigkeit ist
aber besonders gering, wenn P, bewullt und moglichst unabhiangig vom Wickel-
zug erzeugt wird.

Schwankungen der Bandziige

Dem mittleren Bandzug ist immer eine bestimmte zeitliche Schwankung
tiberlagert. Sie kann ebenfalls zu vielfiltigen Storungen fithren und wurde
deshalb z. T. griindlicher als der mittlere Bandzug untersucht [46], [47]. Die
Schwankungen hédngen stark vom Gerat und Melpunkt ab und ihr Betrag ist
frequenzabhédngig. Einen typischen Verlauf fiir das Telefunkengerdt , M 10°
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Abb. 25. Abhingigkeit der Bandzugsschwankungen von ihrer Frequenz bei einer Einzel-
messung mit 38 ecm/s vor der Filterrolle bei dem Telefunkengerdt M 10 (a) und gemittelte
Mellwerte in der Umgebung der Magnetkopfe (b) [47]

zeigt Abb. 25a. Besonders deutlich sind darin die Spitzen fiir die rotierenden
Teile enthalten, die stets einige, wenn auch nur geringe Rundlauftoleranzen
autfweisen. Noch deutlicher sind diese Spitzen erkennbar, wenn tiiber eine
langere Zeit gemittelt wird (Abb. 25b). Bei dieser Analyse wurde festgestellt,
dal} eine Spitze durch ein Magnetband mit einem spezieilen Fehler entstand.
Aullerdem bewies diese Arbeit von WirTic, dall Bandzugsmessungen sehr
cgeeignet sind, Fehler an Transportwerken zu erkennen. Sie geben sogar mehr
Aufschlul} hieriiber als Geschwindigkeitsmessungen.

2.3.3. Methoden der Bandzugstabilisierung

Aus den vorangegangenen Betrachtungen geht hervor, dall der Bandzug
moglichst an der Ab- und Aufwickelseite konstant zu halten ist. KEs gibt hier
einige Maflnahmen, die dies im Sinne einer Steuerung beziiglich des Wickel-
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radius losen. Hier seien zundchst nur die Moglichkeiten genannt, den Radius
zu ermitteln: Der Radius ist direkt am Wickel oder indirekt aut dem Wege zur
Fihrungsrolle feststellbar. Das Gewicht eines Wickels oder einer Spule dndert
sich mit dem Bandvorrat. Die Drehzahl des Wickeltellers ist zum Radius
reziprok. Eine Ubersicht zu diesem Problem gibt Tabelle 2 [44].

Am vorteilhaftesten ist es jedoch, den Bandzug selbst hierzu heranzuziehen.
Aus der Steuerung wird dadurch eine Regelung. Sie hat den Vorteil, dal} sie
auch unabhidngig von den Ursachen wirkt und den Nachteil, dal} stets ein,
wenn auch geringer, Restfehler bleibt. Dabei sind besonders gute Werte er-
reichbar, wenn zusitzlich der Wickelradius als Storwert aufgeschaltet wird.
Mit diesem Prinzip ist es heute moglich, Werte bis zu ein Prozent Abweichung
zu erreichen. Da bei allen Anwendungen zunachst der Bandzug zu messen ist,
sind diese Methoden vorweg zu behandeln.

Forderungen an die Bandzugmessung
Fiir die Messung des Bandzuges sind drei Anwendungsfille zu unterscheiden:

1. Moglichst universelles Mel3gerat zur Einstellung und Prifung von Geréten.
. Spezielles Mel3gerédt fir definierten Einsatz, meist an einem kommerziellen
Gerat.

3. Anordnung, die Teil eines Bandzugsregelkreises ist.

N\

In allen drei Fatlen ist die Messung problematisch, da sich das Magnetband
stindig bewegt und damit an der Melistelle stets neues Magnetbandelement
auftaucht. Es ist also z. B. nicht moglich, das Band zu zertrennen und eine
Federwaage einzubauen.

Im ersten Fall darf der normale Bandlauf nur vernachlassigbar verandert
werden. Aullerdem ist auf den Gerdten meist nur extrem wenig Platz fiir den
MeBfiihler vorhanden. Schliellich wird noch vielfach gefordert, dall auch recht
schnelle Anderungen des Bandzuges nachweisbar sind. Dies erfordert eine recht
hohe Resonanz des Melsystems, die bei einigen kHz liegen sollte. Erwahnt
sei, dal} die Universalitdt auch durch die Breite des Magnetbandes eingeschriankt
sein kann. Sie liegt heute zwischen ca. 4 und 50 (70) mm. Daher ist es auch
verstdndlich, dal} es zundchst bei der einzigen z. Z. kduflichen Bandzugswaage
der Firma EMT Lahr/Schwarzwald mehrfache Verzogerungen bei der Ferti-
gung gab [48]. (Abb. 26).

Bei der zweiten Gruppe vereinfachen sich die Forderungen z. T. betrachtlich.
Hierfiir sind derartige Gerate aber auch automatisch im Zubehor der Speicher
einbegriffen bzw. werden nur in den speziellen Servicestatten benutzt und sind
damit kaum zuganglich.

Die dritte Anordnung kann und mul} direkt in den Bandlauf einbezogen
werden und bietet daher nur spezielle Probleme. Dennoch sind ihre Grund-

prinzipien kaum abweichend gegeniiber den Ausfiihrungen in den beiden ersten
Fallen.

6 Grundlagen 11



Tabelle :
Vergleich verschiedener Moglichkeiten, den Bandzug konstant zu halten [44]

=~
EinfluB des | = Storungen bewirken AT =
: : S0 : an der Q Bemerkungen
Wickelradius | .2 '3 verschied. ) ) M
=5 o Aufwickelseite S 3.0
et T2 g = =
N — -
. | 8% g | s & .5
g 2| w2 b p e Se | . S5k
25 | P | PEE| & | £ | 2| S | |28 |E® 52
g.2 27T = o0 = = < o =2 | 58 | ®»g 2g 2
= Q jw 20 - m 3 o 2 $ .= < o =5 = S n go
S | < B 20 = ko ”n o) o [T | = = S g e
s2| 25|55 || 8| 2| @ |ES|EE | RE
=< |25 62 | & | 2 & | BOIEF|EE |52 &
= ) o= |
< N aa o) = - |
konstante + + X — — = - - - — + Schwierigkeiten beim Starten
Bremskraft und Stoppen
am Band
Band- L — X — — — — -+ -+ — X nur bei grolem Aufwand an-
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Nur in der Mittelspalte tritt fiir gute Verfahren ein Minus auf.
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Abb. 26. Bandzugswaage der Firma EMT Lahr/Schwarzwald. Im rechten Teilfeld
befindet sich die Waage in Betriebsstellung. Die Polysterolhaube iiber dem Mel3-
kondensator ist entfernt

Methoden der Spannungsoptik

Das ideale BandzugsmelBgerit sollte auf den Bandablauf keinen Kinflul3
ausiiben. Dies diirfte nur mit den Methoden der optischen Spannungsmessung
durchfiithrbar sein. Hierzu existiert jedoch erst ein erster Versuch, der die
Moglichkeit zumindest bei unbeschichtetem Material als brauchbar erscheinen
laBt [49]. Bei beschichtetem Magnetband miillten Lichtwellenlingen von
einigen yum benutzt werden, weil nur dort das gesamte Magnetband durch-
lassig ist. Hierbei treten aber Probleme der Polarisation und der Lichtemp-
fanger auf. Dennoch diirfte diese Moglichkeit wegen folgender Vorteile kiinftig
Bedeutung gewinnen:

Es wird nicht der Bandlauf verédndert.

Es wird keine mechanische Energie vom Magnetband benotigt.
Es lassen sich sehr hohe Schwankungsfrequenzen tibertragen.
Das Verfahren ist unabhéngig von der Breite des Magnetbandes.

Anordnung mat beweglicher Rolle

Die iiblichen Bandzugmesser benutzen eine mechanische Einheit, bei der
eine Rolle je nach dem Wert des Zuges ausgelenkt wird. Das Magnetband
bewegt sich dabei liber die beiden Fiihrungsrollen in Abb. 27. Sie sind vielfach
ein Teil des Mel3geriates und werden zuweilen auch durch feststehende Stifte,
an denen das Band reibt, ersetzt. In Sonderféillen konnen dies auch Fiihrungs-
stellen des Transportwerkes sein. Zwischen diesen beiden Rollen wird dax
Magnetband durch die bewegliche Rolle (Stift) um den Weg x abgelenkt und
bildet dabei den Winkel x. Mit dem Abstand ! zwischen den beiden Fiihrungs-

6 *
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rollen gilt

‘ ot 1
tangzz.x. (35)
Auf die bewegliche Rolle wird damit die Kraft
P, — 2P, cos——4 P : (36)

2 lez+4x2

ausgeiibt. Da im allgemeinen die bewegliche Rolle durch eine Federkraft ge-
halten wird, gilt mit der Direktionskonstanten D und der Ruheauslenkung z,
fir die Gleichgewichtslage:

X

Pop= DBy — ) =4 Py 37
(0 — ) Ry (37)
Die Auslenkung

N = zy — « (38)

dient damit zur Messung des Bandzuges

D Ax
_ _ 2

Py= 4 i yiz + 4 (x, — Ax)? . (39)

Solange also Adx < z, bleibt, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
Auslenkung und dem Bandzug.

reste Rolle

Abb. 27. Anordnungsprinzip bei der Messung des Bandzuges

Die spater eintretende Nichtlinearitat wird dagegen vollstindig umgangen,
wenn die bewegliche Rolle mit 180° umschlungen wird, also x — 0 strebt.
Hierbei sind aber der Einflull auf den urspriinglichen Bandlauf und die Ver-
luste in der Meflanordnung so grof3, dal3 solche Anordnungen nur noch histo-
rische Bedeutung haben sollten.

Die relativ geringe Auslenkung /x und der erwiinschte grole Wickel x be-
deuten, dal} sehr kleine Wegdnderungen nachzuweisen sind. Gleichzeitig ist
die Feder dadurch relativ hart. Hierdurch steigt die Resonanzfrequenz im
gewlinschten Sinne an. Kin giinstiger Kompromil} bietet sich darin an, die
Nichtlinearititen von Gl. (39) in die Eichung einzubeziehen. Die letzte Me-
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thode hat vor allem dann Bedeutung, wenn die Meflanordnung Teil des Regel-
kreises fiir den Bandzug ist.

Eine etwas abweichende Methode benutzt STUDER in seinen Magnetband-
geriten. Hierbei befinden sich im normalen Bandlauf zwei Rollen, die auf
einem Teil drehbar montiert sind. Sie werden von einer Feder gegen den

Bandlauf verdreht. Der Gleichgewichtszustand ist durch einen Drehwinkel
gekennzeichnet (Abb. 28).

70 2

ard /—Nﬁ%fn&/’
/

o

Drehelement

Abb. 28. Anordnung der MefBeinrichtung zur Bandzugsstabilisierung bei einem Studio-
Bandgerit der Firma STUDER

Bewegliche Umlenkrolle

Fir den Regelkreis ist eine bewegliche Umlenkrolle vorteilhatt, da sie zu-
gleich den Einflul} der Radien als Storwertaufschaltung erfafit [44], [50]. Die
zugehorige Anordnung zeigt Abb. 29. Danach gilt

P,, = P, [sin f + sin (x — )] . (40)

Durch den Winkel x ist die Lage des Drehpunktes fiir den Umlenkrollenhebel
festgelegt, wihrend f der konstante Ablaufwinkel des Bandes ist. Fiir den
Winkel y gilt mit dem Radius B und dem Abstand H der Mittelpunkte von
Rolle und Wickel der Zusammenhang

siny = R/H . (41)
Somit folgt dann
, /‘_—Ef , R

szPw[smﬁ—i—l l—ﬁgsmoc—ﬁcosocJ. (42)
Fir « gleich Null ergibt sich eine optimale Storwertaufschaltung bei linearen
Ubertragungssystemen. Gewisse Einfliisse der Nichtlinearitit kénnen durch
ein bestimmtes « teilweise kompensiert werden [50]. Am schnellsten fiihren
hier graphische Verfahren zum Ziel. Fiir den Winkel § ist ein Wert von 90°

optimal, da dann der Bandzug die grof3te Kraft auf den Umlenkrollenhebel
lbertragt.

Allgemeines zu Regelkreisen

Beim Regelkreis ist der Bandzug zu messen, mit dem Sollwert zu vergleichen,
die Abweichung zu verstarken und mit diesem Wert dann der Bandzug nach-
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fuhrungsrolle 77

Abb. 29. Anordnung der beweglichen Umlenkrolle zur Storwertaufschaltung des Radius-
einflusses vom Bandwickel. Zur Vereinfachung wurde fiir die Rolle der Radius Null
angenommen

zustellen. Je nach der Art der Stellglieder ergeben sich recht unterschiedliche
Methoden. Hauptsdchlich kommen heute mechanische und elektrische — nur
canz selten bei digitalen Geriaten — pneumatische Stellglieder vor.

Als elektrische Stellglieder dienen die meist ohnehin vorhandenen Wickel-
motoren. Da sie durch Strome oder Spannungen zu steuern sind, werden
mechano-elektrische Wandler fiir die Bandzugsmessung benutzt. Fiir eine gute
Ausregelung der Fehler sind zusétzlich noch Verstarker notwendig, damit die
ausreichende Kreisverstarkung auftritt. Hierfiir sind Rohren, Transistoren
bzw. magnetische Verstarker tiblich. Als Bezugsnormal dient in allen bekannten
Fallen eine Feder.

Als mechanische Stellglieder sind Bremsen und Kupplungen anwendbar.
Die notwendige Leistungsverstarkung bzw. Anpassung erfolgt durch Servo-
einrichtungen bzw. Hebeliibersetzungen. Ein sehr einfacher und dullerst wirk-
samer rein mechanischer Regelkreis mit Storwertaufschaltung ist in [44] be-
schrieben.

Mechano-elektrische Wandler

Fir die mechano-elektrischen Wandler sind wieder die drei Anwendungsfille
des Unterabschnittes ,,Forderungen an die Bandzugsmessung‘ (S.71) zu
unterscheiden.
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Beim universellen Mel3gerdt interessiert vor allem die Linearitit und Null-
punktstabilitdt. Hier ist auch stets eine ausreichende elektrische Verstirkung
moglich. Vorteilhaft sind daher die bekannten Anordnungen zur Messung nicht
elektrischer Groflen [51]. Gut bewdhrt haben sich induktive und kapazitive
Geber sowie Dehnungsmelstreifen in Briickenschaltung.

Bei den kommerziellen Anordnungen sind die Bedingungen bis auf die Li-
nearitdt nicht wesentlich anders. Hier kénnen schon piezo- und photoelek-
trische Anordnungen bedeutsam sein [47]. ‘

Bei den Bandzugregelkreisen ist weder die Linearitdt noch die Stabilitat
sehr bedeutsam. Deshalb kénnen auch Anordnungen Verwendung finden, die
sofort recht hohe Ausgangsspannungen erzeugen. In [52] wird eine Anordnung
beschrieben, die einen speziellen Stelltransformator benutzt und bei der jeder
Leistungsverstiarker tiberflissig ist. Ein System mit Rohrenverstirker und
photoelektrischem Wandler beschreiben VorLmMErR und RaNk [53]. Weitere
Methoden sind nur an produzierten Gerdten zu studieren.

Anordnungen mit Kohledruckwiderstinden
Ein sehr vorteilhafter Wandler ist der bekannte Kohledruckregler [50].
Bisher bereitete es Schwierigkeiten, den Widerstand der Kohlesdule bei aus-

reichender Léange hinreichend grof3 zu bekommen. Deshalb wurden inzwischen
zwel vorteilhafte Schaltungen entwickelt.

a)
2k S2
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Abb. 30. Vorteilhafte Schaltungen von Kohledruckwiderstdnden fiir die Bandzugsstabili-
sierung. Fir die Aufwicklung ist besonders Teilbild a) und fiir die Abwicklung
Teilbild b) geeignet
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Eine extrem einfache Anordnung arbeitet mit einem Spartrafo, der nur die
Aufgabe hat, den Widerstand des Kohledruckreglers an den Motor anzupassen
(Abb. 30a). Sie hat den Nachteil, da3 die Transformatoren zusatzliche Brumm-
einstreuungen in die Magnetkopfe bewirken kénnen und dafl mit ihnen das
Bandgerit erheblich schwerer wird.

Eine andere Anordnung (Abb. 30b) benutzt zwei Gleichspannungen, die
gegeneinander geschaltet sind und sich bei einer Grenzstellung des Kohledruck-
reglers kompensieren. Um Funkenbildung zu vermeiden, befindet sich der
Kohledruckregler im Wechselstromkreis und ist zusédtzlich noch mit 2 k()
{iberbriickt. Damit eine eventuelle Uberkompensation unschéidlich bleibt, be-
findet sich eine Siliziumdiode im Stromweg zum Motor. Da bei dieser Anord-
nung infolge des Gleichstromes der Motor nur zu bremsen ist, ist sie nur auf
der Abwickelseite anwendbar [54]. Dort bereitet andererseits gerade die
Schaltung geméall Abb. 30a Schwierigkeiten. Sie ist mehr fir die Aufwickel-
seite geelgnet.

2.3.4. Konstruktion universeller Bandzugsmesser

Beim Aufbau universeller Bandzugsmesser sind direkt anzeigende und tuber
elektrische Verstiarker anzeigende Gerdte zu unterscheiden. Bei den Geréten
mit Verstiarkern ist natiirlich eine weitaus geringere Leistung dem Bandlauf
zu entnehmen, und die anwendbaren mechano-elektrischen Wandler missen
vor allem auf geringe Wegédnderungen ansprechen. Soll dies auch bei den
direkt anzeigenden Geradten erreicht werden, so sind beachtliche mechanische
Ubersetzungen notwendig. Bewihrt haben sich die Seilrolle und die Drillfeder
zu diesem Zweck. Die Drillfeder wird tiblicherweise fiir Feinmel3zwecke be-
nutzt und gestattet dabei Ldngendnderungen um 1 uym unmittelbar anzuzeigen.
Sie wird mit Empfindlichkeiten um 3 und 15 Grad je Pond gefertigt und ist
bis zu mindestens 360° benutzbar. Ihre Anwendung bietet also hier grolle
Vorteile.

Ein anderes Problem der universell einsetzbaren Bandzugsmesser besteht
in der unterschiedlichen Breite der Magnetbdnder. Ist das Melsystem z. B.
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Abb. 31. Federsystem fiir eine Bandzugswaage bei unterschiedlich breiten Magnetbindern
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fiir eine Breite von 50 mm ausgelegt, so dart es keinen Einflufl3 haben, wo ein
nur 6,25 mm breites Magnetband einwirkt. Hierzu ist eine moglichst exakte
Parallelfithrung notwendig. Von GRrRAFE wurde hierzu eine Federanordnung
nach Abb. 31 mit EKrfolg verwendet [55]. Zwei lange Federn sind an drei
Stellen durch Bolzen sehr fest miteinander verschraubt, die beiden Endbolzen
in der Feder fithren zur Halterung, die auch den induktiven Geber tragt. Der
Mittelbolzen triagt die Druckschiene und den Stift des induktiven Gebers. Bei
guter Justage ist die Biegesteife in Druckrichtung wesentlich geringer als
senkrecht dazu. In mehreren ausgefiihrten Systemen von 50 mm Lénge be-
tragt der Fehler zwischen Belastung an der oberen und unteren Kante gegen-
tiber der Mitte nur 59,. Durch unsymmetrische Verlagerung des mittleren
Bolzens kann der Fehler zwischen den wahrscheinlichen Belastungen in der
Mitte und am unteren KEnde weiter reduziert werden. Allerdings wird er dann
fir das obere Ende groller.

2.4. Fiihrungs- und Kontaktprobleme

Die Hauptaufgabe des Transportwerkes ist es, das Magnetband unter mog-
lichst genau definierten Bedingungen an den Magnetkoépfen vorbeizubewegen.
Neben dem Bandzug und der Bandgeschwindigkeit sind vor allem die Rela-
tionen beziiglich der Orte und Winkel von Magnetkopf und Magnetband ent-
scheidend. Dabei sind drei Gruppen zu unterscheiden:

1. Fihrung des Bandes,
2. Justage der Magnetkopfte,
3. Kontakt zwischen Magnetband und -kopf.

Unter Gruppe 1 konnen sinnvollerweise zugleich jene Fiihrungsprobleme be-
handelt werden, die zur Qualitat der Band-Wickel beitragen, wahrend unter
Gruppe 3 auch Anordnungen zur Schonung von Magnetband und -kopf fallen.

24.1. Fihrung des Magnetbandes
Griinde der Fiihrung

Die Fithrung des Bandes gegeniiber dem Magnetkoptf hat in zwei Richtungen
zu erfolgen: Einmal beziiglich der Hohe iiber und zum anderen moglichst
parallel zu dem Transportwerkchassis.

Die Hohenfiihrung ist besonders kritisch, wenn das Magnetband sehr schmale
Spuren in Langsrichtung tragt oder tragen soll. Verschiebt sich die Lage des
Bandes um die halbe Spurhohe, so betriagt der Verlust 509, (6 dB). Fir Spur-
héhen von etwa 0,2 mm wird damit bereits die heutige mogliche Schneide-
toleranz der Magnetbander erreicht.

Die parallele Fihrung wird vor allem bei kurzen Wellenlingen und grofler
Spurhohe /& kritisch. Der bei der Wiedergabe auftretende Dampfungsfaktor
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betragt ndmlich

D, — , (43)

wobei x wesentlich vom Winkelfehler x gegeniiber dem Aufzeichnungskopf
abhingt [56].

g 4

xzftanoc. (44)

Fiir eine noch relativ grolle Wellenlainge von 19 um geniigen bei Vollspur-
aufzeichnung bereits Fehler von etwa 6 Winkelminuten, um einen Verlust von
rund 509, hervorzurufen. Deswegen wird hiufig eine Genauigkeit von +1’
gefordert. Hier liegen aber auch etwa die heutigen Mel3grenzen. Da der Trend
zur Mehr- und Vielspurtechnik geht, wird die parallele Fiithrung (& steht im
Ziahler von Gl. 44) beziiglich einer Spur dann wieder etwas unkritischer. Da-
fiir wird aber der Zeitfehler zwischen den einzelnen Spuren sehr storend (vgl.
Abschnitt 2.8.5). Die Fiithrung des Bandes bei der Aufwicklung wurde z. T.
bereits beim Bandzug behandelt. In diesem Zusammenhang kommt es vor
allem darauf an, dall der Wickel glatte Stirnseiten erhilt und nicht einzelne
Windungen herausragen. Wird langsam gewickelt, so ist dies meist erfiillt.
Dagegen bewirkt beim schnellen Umspulen die herauszupressende Luft In-
stabilititen. Je nach Qualitdit und Kigenschaften des Bandes scheint hier
10 m/s eine Grenze darzustellen.

Ursachen mangelhafter Fiihrung

Fast alle Ursachen einer mangelhaften Bandfiihrung lassen sich auf Eigen-
schaften der Magnetbédnder, ihre Toleranzen und Fehler zuriickfiihren.

Bei den Kigenschaften der Bander stort vor allem die plastische Dehnung.
Sie kann dazu fihren, dall ein Magnetband einseitig stiarker gedehnt wird.
Dies tritt vor allem bei den StoB3belastungen wihrend des Startens und Stop-
pens auf. Aber auch die Belastungen im Antriebssystem, z. B. bei mangel-
hafter Justage, konnen Ursache hierfiir sein. An diesen Verformungen sind
also auch mafligeblich die Eigenschaften des Transportwerkes beteiligt. Ganz
ahnliche Verhéltnisse treten schon bei der Herstellung und Konfektionierung
der Magnetbidnder auf, nur kommt noch die Qualitdt der Schneidemaschinen,
insbesondere der Zustand ihrer Messer, hinzu. Wegen der moglichen plasti-
schen Verformung vertraten die Rundfunkanstalten lange Zeit die Meinung,
dafl Bander mit Acetatunterlage vorteilhaft seien. Sie reillen nadmlich maist,
bevor eine Dehnung auftritt.

Bei den mechanischen Toleranzen der Magnetbidnder storen vor allem die
Schwankungen ihrer Breite. Sie sind fast ausschlieBlich durch die Qualitat,
Konstruktion und Technologie der Schneideeinrichtungen bestimmt. Heute
werden etwa Werte um ein Zehntel Millimeter beherrscht. Dal} hierbei die
Magnetbandfirmen ihre Bahnen moglichst vollstindig ausnutzen wollen und
dementsprechend die Toleranzen festlegen, zeigt die zeitliche Entwicklung.
Vor 1945 war das normale Magnetband 6,5 mm breit. Durch den Einflul} der
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angelsidchsischen Lander ging es auf das genormte Mal} 6,35 mm (1/4 Zoll)
zuriick. Heute sind 6,2570, genormt. Infolge dieser Toleranzen kann ein
exakt gerades und gut gefiihrtes Bandstiick von 40 cm Lénge bereits einen
Fehler von einer Winkelminute annehmen.

Den Hauptanteil der Storungen bewirken verschiedene Fehler, vor allem die
Verdehnung der Magnetbander. Sie sind am besten dadurch festzustellen, in-
dem ein Bandstiick frei ausgehidngt oder ausgelegt wird. Die sdbelformige
Verzerrung ist dabei fast immer zu erkennen. Durch sie wird eine exakte
Hohen- und Parallelfiihrung zwischen zwei Fiihrungsstellen nicht mehr moglich.

Beim Aushdngen eines Bandes zeigt sich aber auch héaufig, daf3 es zur Torsion
oder Hohlkrimmung neigt. Wenngleich diese Fehler auch nicht direkt die
Fihrung des Bandes beeinflussen, so wirken sie sich aber andersartig storend
aus und geben vielfach Anlall zur spateren einseitigen oder unregelméfigen
Dehnung des Magnetbandes.

Konstruktive Losungen zur Fiihrung

Die Fiithrung des Magnetbandes erfolgt meist durch Rollen oder Stifte, die
Einstiche in der Nennbreite des Magnetbandes enthalten. Damit beim Starten
keine Fehler entstehen konnen, wird das Band sehr dicht tiber dem Chassis
gefithrt oder die Rolle erhilt eine schriage Flache, auf der das Band hoch-
gleiten kann (Abb. 32). Zuweilen ist diese Auflauffliche aber auch fest auf
dem Chassis um die Rolle montiert.

AuflaufFiiche | Nennbreite
fur das Band | L Y des Bandes

Abb. 32. Fihrungsrolle mit Auflauffliche fiir das Magnetband

Die Fuhrungseigenschaften einer Rolle sind um so besser, je groller ihr
Durchmesser ist und je weiter sie vom Band umschlungen wird. Bei stark
sdbelformig verzerrtem Band kann eine solche Fiihrung aber auch geradezu
unmoglich werden.

Wahrend bei den mitlaufenden Rollen das Band langsam und tangential in
die Fihrungsrille eingleitet, wird es in die Fihrungsstifte mehr gewalttitig
hineingezogen. Hierbei werden die Schnittkanten des Bandes beansprucht.
Eine Beriihrung der Riick- bzw. Schichtseite ist dafiir jedoch durch Abstand
gegeniiber dem Grund des Stiftes vollstindig vermeidbar. Kin weiterer Vor-
teil der Fihrungsstifte liegt in ihrer sehr viel billigeren Herstellung.

Im allgemeinen ist es iiblich, den Magnetkopf rechts und links mit je einer
doppelseitigen Fiithrung zu umgeben. Telefunken hat dagegen die sogenannte
Dreipunktfithrung vorgeschlagen [4] (Abb. 33).
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Insgesamt besteht zur Zeit wohl keine allgemein befriedigende I.6sung und
was noch mehr zu betonen ist, keine Melmethode fir die Qualitat der Fiihrung.
Andeutungen hierzu enthalt [56].

Fuhrungen Magrertand
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Abb. 33. Dreipunktfithrung fir Magnetbander

Methode anndhernd exakter Bandfiihrung

Im Labor hat sich eine spezielle Anordnung zur Fiihrung hervorragend be-
wéahrt [57]. Hierbei wird das Magnetband um 90° verdreht (Abb. 34). Da-
durch sinkt seine Quersteifigkeit betrachtlich. Die Fiithrung kann so unmittel-
bar am Kopf auf eine Bandkante bezogen erfolgen. Diese Bandkante wird so
zur Bezugslinie. Theoretisch miillte hiermit selbst bei fehlerhatftem Band eine
einwandfreie Fiihrung vorhanden sein. Nachteilig ist jedoch die erhohte Zug-
beanspruchung des Bandes zu den Kanten hin. Durch die Verdrehung des
Bandes herrscht dort der Hauptanteil des Bandzuges.

Magnetband

+

| > Fihrungsrollen

Fuhrungsstifre
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Magnetkopre

Abb. 34. Fihrung durch Verdrehung des Magnetbandes

Die Breite des Bandes sei &~ und L die Lange, bei der das Band um 180°
verdreht wird. Fir den Bandzug P,, der notig ist, damit die Mitte des Bandes
noch nicht gestaucht wird, gilt mit dem Elastizitatsmodul £ und dem Quer-
schnitt ¢ dann: Eqn?h?

Py=— 72 - (45)

Dabei wird das Band an den Kanten um die Ldnge

2 [ h\*?
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gedehnt. Fiir ein 6,25 mm breites Band und eine Kantendehnung von 1073
betragt die 180°-Lange etwa 30 cm. Die Vorspannziige liegen dabei in der-
selben Groflenordnung wie die tiblichen Bandziige. Aus der relativ grollen
Lange erklart sich, dall dieses Verfahren trotz beachtlicher Vorteile nur im
Labor anwendbar ist.

2.4.2. Justage der Magnetkopfe

Kine Justage der Magnetkopfe kann aus zweierlei Griinden notwendig sein.

Sollen die Aufzeichnungen nur auf einem speziellen Gerat wiedergegeben
werden, so miissen die Spaltlagen des Aufzeichnungs- und Wiedergabekopfes
out lUbereinstimmen. Weichen sie untereinander in dem Winkel zum Chassis
ab, so treten Verluste bei hohen Frequenzen auf. Bel der Mehrspurauizeich-
nung kann durch unterschiedliche Hohe gegeniiber dem Chassis ein Uber-
sprechen von verschiedenen Spuren auftreten.

Sollen die Aufzeichnungen auf verschiedenen Geridten wiedergegeben werden,
so miissen beziglich Spurlage und Spaltrichtung allgemeine Festlegungen
existieren, die dann fiir den Aufzeichnungs- und Wiedergabekopt gleichzeitig
einzuhalten sind.

Fur die Loschkoptfe gelten die genannten Forderungen fast nur fir die Spur-
hohe. Lediglich bei sehr schief stehendem Loschkopf kénnen Streufelder, die
nicht vom Arbeitsspalt ausgehen, unbeabsichtigte KEffekte bewirken. Des-
wegen miissen Loschkopfe grob im Winkel justiert sein.

Neben der Hohe und dem Winkel zur Bandlaufrichtung (bisher Parallelitat
zum Chassis) ist ein Magnetkopf noch in einer dritten Richtung justierbar,
namlich so, dafl die Ebene des Spiegels senkrecht zum Chassis steht. Abwei-
chungen hiervon bewirken eine zusatzliche und einseitige Belastung der Fiih-
rungselemente, Auswandern des Bandes vor dem Magnetkopf und eventuell
einseitige Dehnung des Bandes. In Anbetracht der dabei schon genannten
Probleme sollte aber auch hier der Fehler nicht zu grol werden. Fir die
Justage in dieser Richtung geniigt es meist, die Rechtwinkligkeit mit einfachen
Methoden zu uberpriifen. Ks ist moglich, alle Fiihrungselemente in Kopfnédhe
zu entfernen um das ,,Tanzen bzw. Auswandern des Bandes auf dem Kopf-
splegel zu beobachten.

Lage relativ zur Spur

Ifur die Einstellung der richtigen Spurhohe gibt es drei Methoden, die auf

1. optischen Mitteln,
2. Sichtbarmachung einer Aufzeichnung,
3. Anwendung spezieller Prifbéander

beruhen. Bei der ersten Methode wird mit einem Mikroskop (in einfachen
Fallen mit einer Schiebelehre) die Hohe einer Bandkante vor dem Kopf mit
der Lage der Kernpakete des Magnetkopfes verglichen.
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Bei der zweiten Methode erfolgt die Messung direkt und ausschlie3lich am
Band. Sie ist daher unmittelbarer und zuweilen auch genauer durchfiihrbar.
Hierbei ist wertvoll, dall Aufzeichnungen grundsitzlich auch mit Losch- und
Wiedergabekopfen moglich sind. Sie miissen dazu nur mit entsprechenden
Stromen betrieben werden. Fiir die Justage von Loschkopfen ist es jedoch
glinstiger, zundchst ein Magnetband mittels Dauermagneten gleichzumagneti-
sieren. Die Loschung entfernt diese Aufzeichnung dann deutlich sichtbar in
der jeweiligen Spur. Fir den ,,Magnetic tape viewer' ist dabei von Vorteil,
dall bei der Gleichmagnetisierung auch die Bandkanten deutlich erkennbar
sind.

Die dritte Methode setzt spezielle Melbidnder voraus. Fiir ihre Aufzeichnung
ist eine spezielle Meflapparatur notwendig, die nach den Methoden 1 oder 2
sehr genau eingestellt ist. Dadurch ist sie eine sekundidre Methode, Die zu
justierenden Magnetkopfe werden mit diesen Béndern so eingestellt, dal} ein
bestimmtes Signal ein Maximum oder Minimum annimmt.

Hierbei ist wertvoll, dal auch Loésch- und Aufzeichnungskopfe als Wieder-
gabekopfe mellbare Signale abgeben. Meist werden die Meflbidnder so ange-
fertigt, daf} die richtige Spurlage zu einem Nullabgleich (Minimum) und nicht
zu einem Maximum fuhrt. Dies kann dadurch erreicht werden, dal} die Mel3-
spur gemil} Abb. 35 periodisch um einen gewissen Betrag nach oben und unten
versetzt wird. Der Magnetkopt ist dann richtig eingestellt, wenn diese Periodi-
zitit der Wiedergabeamplitude verschwindet.

(
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Abb. 35. Sonderaufzeichnung zur leichten Justage der Spurhéhe
von Magnetkopfen

Winkel der Spaltstellung

Zum Austausch von Magnetbandern ist die Spaltlage auf wenige Winkel-
minuten genau einzuhalten. Sie ist der Norm nach senkrecht zur Bandkante
festgelegt. Fiir die Bestimmung der Fehleinstellung bzw. die richtige Justage der
Kopfe stehen vier Methoden zur Verfigung, die weitgehend der Einstellung
der Spurhohe entsprechen, jedoch groflere Forderungen an die Mellgenauigkeit
stellen:

1. optische Hilfsmittel,

2. Umschlagmethode,

3. Sichtbarmachung einer Aufzeichnung,
4. Anwendung spezieller Priifbander.

In [56] und [58] wird sehr ausfiihrlich eine sehr genaue optische Methode
beschrieben, die zugleich zur Herstellung von Priifbidndern dient. Mit ihr sind
Fehler bis herab zu einer Winkelminute reproduzierbar tiber Jahre zu er-
reichen. Weiterhin wird die optische Methode auch in [4] beschrieben.
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Die Umschlagmethode benutzt sehr diinne Bander und gibt sie von der
Vorder- und Riuckseite wieder. Nur mit dieser Methode ist ohne Normal die
richtige Spalteinstellung direkt feststellbar. Sie erfordert dafiir trotz ihrer
Eleganz einen betrachtlichen Mellaufwand [58].

Konstruktionen zur Kopfjustage

Ein jeder Magnetkopt ist prinzipiell in drei Richtungen einzustellen. Hierbei
sind vor allem fertigungstechnische Toleranzen des Spaltes gegeniiber dem
Gehéduse zu kompensieren. Die Richtung des Kopfspiegels gegeniiber dem
Chassis wird nur ganz selten bewullt beeinflufit. Ebenso hat bei der Vollspur-
aufzeichnung die Hohe des Kopfes keinen besonderen Kinflufl. Daher wird
bei den meisten Verfahren nur die Spaltneigung verstellt. Hierbei sind zwei
Losungen vorherrschend.

Der Kopt wird mit einer zentralen Befestigung tiber eine Scheibe mit nicht-
parallelen Stirnflichen (Abb. 36a) befestigt. Durch Verdrehen dieser Scheibe
gelingt eine Verstellung der Spaltlage, die dabei auftretende Verstellung des
Spiegelwinkels stort meist nicht. Diese Methode wird heute kaum mehr an-
gewendet.

Linstelimuitenn

Magnetkoor  Federblech

Linstellschroybe
|
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regern
Abb. 36. Spaltjustage bei Magnetkopfen durch eine Abb. 37. Hoheneinstellung
schiefe Scheibe a) oder ein Federblech b) fiir einen Loschkopt

Im anderen Fall wird der Magnetkopt auf ein federndes Blech gesetzt, dessen
Hohe auf dem Chassis einseitig verstellbar ist (Abb. 36b). Die hiermit ver-
bundene Hohendnderung des Kopfes mull vernachlissigbar bleiben.

Sobald die Spurhohe zusdtzlich einstellbar sein mul}, werden die Konstruk-
tionen komplizierter. Sofern die Spaltneigung unwesentlich ist (dies gilt fur
Loschkopfe), erweist sich die Anordnung nach Abb. 37 als brauchbar. Der
Magnetkopf befindet sich zwischen zwei Halteblechen und wird damit auf
zwel Bolzen gesteckt. Die Hohe wird iiber Federdruck mit zwei Muttern ein-
gestellt. Eine Anordnung zur bequemen und getrennten, wenn auch nicht un-
abhangigen Hohen- und Spaltneigungsverstellung stammt von GrRUNDIG [59].
Sie hat den Vorteil, dal} beide Einstellungen von oben erfolgen kénnen (Abb. 38).

Vielfach wird auch der Einstellwinkel durch eine zentrale Spitzenlagerung
von unten ersetzt. Dann ist es leicht moglich, den Magnetkopf in alle drei
Richtungen zu verstellen (Abb. 39).
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Fur Mel3zwecke werden noch weitaus kompliziertere und vor allem stabilere
Konstruktionen entwickelt. Sie fiihren hier jedoch zu weit ins Detail. Es sei
aber erwahnt, dal} es in der Studiotechnik tiblich ist, alle Magnetkdpfe in einem
sehr stabilen Kopftrager zusammenzufassen, wo sie gut justierbar sind. Dieser

Ausgleich mit Feger

Magnet koo
Einstellung Fir 1 Ausglerchbolzen i Jpaltneigung
Hote — Winkel | _
. . O
Y ' ' | | Feder L
Q o1 |
M‘M -
SN SN SO SSSSSSNSSNY G Juitzenlager |
iy unerall Joregelneigung
Finsteltwinkel a6s Kaores
Abb. 38. Konstruktion einer vorteilhaften Abb. 39. Anordnung zur Justage eines
Hohen- und Winkeleinstellung [59] Kopfes in drei Richtungen
Umschlingungswinkel , : : : )
~o—a Kopftrager ist dann ein Baustein der Gerate
und schnell auswechselbar [4], [6]. Bei den
» MeBwert- und Digitalspeichergeriten ist die
~ 55;%%”9& i Grundfliache der Magnetkopfe fast immer

so genau bearbeitet, dall durch sie die

Magnetkopfe ohne zusatzliche Justage so-

Abb. 40. Zum Bandumschlingungs- fort aut dem Chassis exakt zu befestigen
winkel sind.

2.4.3. Band-Kopf-Kontakt

Das Magnetband mull vor den Magnetkopfen einen definierten Abstand be-
sitzen oder sie zum innigen Kontakt beriihren. Fiir den guten Band-Kopft-
Kontakt hat der Umschlingungswinkel des Magnetbandes einen beachtlichen
Einflufl (Abb. 40). EKinmal wird durch ihn die Lage des Arbeitsspaltes in der
Beruhrungstliche weniger kritisch. Es entfillt eine Justage, die oben ohnehin
noch nicht erwdhnt wurde. Zum anderen beeinfluflit dieser Umschlingungs-
winkel auch das Ubertragungsmall des Wiedergabekopfes bei tiefen Frequenzen.
SchlieBlich hdngt von ihm auch die Abnutzung des Kopfes ab.

Je nach dem Umschlingungswinkel wirkt sich der Bandzug nur mehr oder
weniger teilweise als Druck auf den Kopf aus. Um den Koptkontakt zu ver-
bessern, wird das Band besonders bei Heimtongerdten mit Filz oder Kunststoff-
fasern direkt auf den Kopfspalt gedrickt. Auch eine mitlaufende Filzrolle
wurde bereits angewendet. Bei den Studiogeréten ist es tiblich, bei der Wieder-
vabe das Magnetband zur Schonung von dem Aufzeichnungs- und Loschkopt
abzuheben.
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2.5. Rangieren des Magnetbandes

Nach Abschnitt 1.5 des ersten Bandes dieser Reihe ist es notwendig und
auch technisch moglich, eine bestimmte Information besonders schnell zu-
ganglich zu machen. Hierfiir mufl vor allem ihr Speicherort bekannt und
tiber einen besonderen Weg erreichbar sein. Beim klassischen Magnetband-
gerat ist dies praktisch nur moglich, indem das Magnetband besonders schnell
so bewegt und dann gebremst wird, dall sich die gewilinschte Stelle zumindest
annahernd vor dem Magnetkopt befindet. Hierzu sind grofle positive und
negative Beschleunigungen notwendig.

Da das Magnetband bis auf vernachldssigbare Ausnahmen als Spule oder
als Wickel auftbewahrt wird, ist es nach der Wiedergabe oder Aufzeichnung
zurlickzuspulen. Auch hierzu sind wieder grolle positive und negative Be-
schleunigungen notwendig.

In beiden Féillen diirfen die Beschleunigungen einerseits eine gewisse obere
Grenze nicht tuberschreiten, weil sonst das Band gedehnt wiirde oder gar
reilen konnte. KEs darf aber auch der Bandzug keine negativen Werte an-
nehmen. Dann entstiinden namlich Bandschlaufen, oder das Band lost sich
vom Wickel und féllt herab. Beides ist besonders gefdhrlich bei erneuter Be-
wegung. So kann das Band unter die Wickelteller oder Spulen gelangen und
dort zerknittern oder zerreilen. KEs kann aber auch unkontrolliert die Fiih-
rungselemente verlassen und dabei Schaden erleiden. Auf die notwendige
Stabilitait der Wickel gegeniiber diesen Beschleunigungen wurde bereits in
Abschnitt 2.1.2 (S. 66 aus [43]) hingewiesen.

Auch in der Haltestellung des Transportwerkes ist ein gewisser Bandzug
anzustreben. Zumindest sollten aber die Bandteller bzw. -spulen so stark ge-
bremst sein, dal} sich das Band nicht abwickeln kann. Diese Standbremsung
wirkt sich auch dullerst vorteilhaft aus, wenn Magnetbdnder zu wechseln sind.

Zu all diesen Problemen existiert bisher wohl nur eine Arbeit tiber den
Bremsvorgang beim Umwickeln [60]. Gewisse Krgebnisse konnen noch aus

einer Arbeit iliber Haspelantriebe bei Walzwerken und dgl. tibernommen
werden [61].

2.5.1. Einflull der Tragheitsmomente

Gemdall Abb. 41 sollen die Bandwickel mit den Radien »;, und r, iiber das
Magnetband, das sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, fest verbunden sein.
Die Tragheitsmomente setzen sich aus den Tragheitsmomenten der leeren
Spulen oder Teller und Motoren oder Antriebssysteme ®, bzw. 6, sowie dem
jeweils vorhandenen Bandvorrat zusammen. Beginnt der Wickelradius des
Bandes bei ry,, bzw. ry,, so gilt fir die Tragheitsmomente

omb

0, =8y + —Q_(Ti — e (47a)
omb

Oy = Oy + o (ry — 7o) - (47Db)

7  Grundlagen II
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Darin ist b die Breite, und die Dichte o des Magnetbandes betrigt etwa
1,4.1073 g s?cm™4 [55].

Die Beschleunigung des Magnetbandes erfolge durch die Drehmomente M,
und M,. Zwischen der Geschwindigkeit ¥ und der Winkeldnderung dg/dt be-

steht die Relation

d
v="r, mit n=12. (48)

Der rechte Wickel ruft dann an einer fiktiven Trennstelle 7' des Bandes den Zug

M
PR, (49)

2
Ty ry dt

hervor. Da die beiden Wickel stets tiber einen positiven Bandzug verbunden
sein sollen, gilt fiir das gesamte System auch die NEwToNsche Gleichung

O, O,\dv M, M,
(ea)a=n i °0)

Wirkt ein Drehmoment gegen die Bewegung (M, in Abb. 41), so wird sein zu-
gehoriger Wert negativ.

™

D

—— 'l
v 7

Abb. 41. Zur Ableitung der Einfliisse von Tragheitsmomenten beim Rangieren
und Bremsen eines Bandes

Aus der Kombination von GIl. (49) und (50) sind alle interessierenden Werte
unmittelbar ableitbar, sofern die betrachtete Zeit so kurz ist, dall die Radien
sich nicht &ndern. Dies ist fiir fast alle Brems- und Startprobleme erfiillt.
Andernfalls ist es glinstig, von einer vollen Spule auf dem rechten Teller mit
dem Radius R auszugehen. Dann ist die Relation

R — =1 — 12 (51)

02

und Gl. (47) zusétzlich zu berticksichtigen.

2.5.2. Bandzige beim Rangieren

Aus Gl. (49) und (50) folgt fiir den Bandzug
M,r, @ - M, " @2

P = = 5
ry O, + 75 O,

(52)

Dieser Zusammenhang 148t deutlich die Grenzen fiir den notwendigen positiven
Bandzug erkennen. Beim Starten wird dies immer automatisch erfiillt sein,
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da dann M, positiv und M, negativ sein wird. Beim Bremsen wirken meist
beide Momente der Bewegung entgegen. Nur so wird eine kurze Bremszeit
erreicht. Da also beide Momente negativ sind, mul} fiir einen positiven Band-

zug gelten
&5 M, 1, Oy = |My| 1, O, . (53)

Diese Bedingung ist leicht durch ein hinreichend grofles J/, realisierbar. Fir

die Praxis geniligt sogar ein festes Verhiltnis zwischen M; und M, (Abb. 42)

[60]. In [60] wird auch gezeigt, dal} fiur geschwindigkeitsabhidngige Bremsung

(Wirbelstrombremse) weniger gilinstige Verhéltnisse auftreten. Dabei nimmt

der Bandzug bei kleinen Radien erheblich mehr zu. Da aber die Wirbelstrom-

bremse verschleil}frei arbeitet, ist sie andererseits viel weniger storanféllig.
Ifir den Umwickelvorgang ist aus Gl. (52) der statische Bandzug

M
Pst;a - r—l (54)
2
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Abb. 42. Bandzugverlauf (oben) und Bremszeit (unten) bei zeitlich konstanten Brems-
momenten. Das Magnetband befindet sich auf einem Kern von 15 ¢cm Radius und wird
wiahrend des Umspulens mit 10 m/s auf Null abgebremst. Die Breite des Bandes betrug
6,25 mm, seine Dichte 1,4 - 1072 g s> cm™. Das Bremsmoment My betrdgt immer
10000 cm g. M p, ist in Kurve a gleich M,, in Kurve b 1/2 M,, in Kurve ¢
1/3 My und in Kurve 4 gleich Null

7*
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herauszuziehen. Dann gilt

2
_—Psa
] t
P =Pu+——77g, (55)
1*(1)@—1

Durch die Beschleunigung der Tragheitsmomente entsteht also ein Zusatz
gegenliber Abschnitt 2.3.2 (S. 68), der auch das Aufwickelmoment M, enthilt.
Lediglich fiir @; — 0 verschwindet wieder dieser Einflul}. Interessant ist, dal}
nur die Differenz von Antriebs- und Bremszug in das Beschleunigungsverhalten
eingeht. Die so entstehende Verzogerung wird in [61] ausgeschaltet, indem
wéahrend der Beschleunigung das Moment M, durch hoheren Strom voriiber-
gehend erhoht wird.

2.5.3. Bremszeit

Setzen sich die Bremsmomente aus einem festen Anteil #/,, und einem
geschwindigkeitsabhdngigen Anteil zusammen,

M:_Mm—q%,
v (56)
My, = — My, — 0272“,
. : J
so folgt fir die Bremszeit bei einer Geschwindigkeit v, [60]
© O C C
typ = A+ In[ 1+ vy = ]. (57)
AN ) Moy My
| ry ¥ ry Ty

Wird der geschwindigkeitsabhiingige Anteil in Gl. (56) vernachlissigbar klein,
so folgt

0, 06,
r3 _7:5

“3“Ag1 M ° (58)
ry * Ty

Eine Auswertung zeigt Abb. 42b.

2.5.4. Bedienungskomfort

Im allgemeinen hat sich heute die Tastensteuerung der Magnetbandgeréite
durchgesetzt. Es existieren dann die Tasten Halt, Wiedergabe, Aufzeichnung,
Vorlauf und Riicklauf. Da vielfach nicht direkt von einer Betriebsart zur
anderen Ubergegangen werden kann, sind die Tasten meist mechanisch so
verriegelt, dall zundchst immer erst Halt zwischenzuschalten ist. Ks gibt aber
auch Anordnungen, die durch Relais- oder Elektronikschaltungen ohne me-
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chanische Verriegelung arbeiten und automatisch die notwendigen Ubergangs-
funktionen ausfiihren.

Zur Bildung guter Wickel beim Umspulen hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
die Drehmomente bei den Wickelmotoren stetig oder in Stufen gegeneinander
zu verstellen. Eine schematische Schaltung zeigt Abb. 43. Hierdurch ist eine
optimale Wickelgeschwindigkeit unter allen Bedingungen moglich. So kénnen
auch weniger gute Bénder langsam aber sauber umgewickelt werden. Auller:
dem gentigt bei einer solchen Anordnung eine Taste , Umspulen‘ .

Z0 Y~

Abb. 43. Prinzipschaltung zum leichten Einstellen der Umwickelgeschwindigkeit
beim Rangieren des Bandes

Fir das Auffinden einer gewiinschten Stelle auf dem Band wird eine Band-
laingenanzeige (Banduhr) benotigt. In einfachen Gerdten wird sie von einer
Wickelachse angetrieben. Bei Studiogerdten erfolgt dagegen immer der ge-
nauere Antrieb von einer Fihrungsrolle. In einigen Fillen so bei den STUDER-
Gerédten wird die Laufzeit des Bandes dabei direkt in Minuten und Sekunden
angezeigt. Durch viele kleine konstruktive Malnahmen konnte dabei der
Fehler unter 40,39, gedriickt werden. Dieser Wert erd selbst bei mehr-
fachem Vor- und Riicklauf eingehalten.

Bei der Bremsung ist zwischen der Stopp- und Standbremsung zu unter-
scheiden. Die Stoppbremsung mul} so dimensioniert sein, dall beim Umspulen
optimale Verhdltnisse auftreten. Im Stand ist sie jedoch meist zu stark, des-
halb wird zumindest bei elektrischer Bremsung nach einer angemessenen Ver-
zogerungszeit der Bremsstrom erniedrigt. Die Standbremsung mul} gerade so
stark sein, dal} sich die Wickel noch nicht allein bewegen koénnen, wahrend
sie andererseits mit den Handen ohne groflen Kraftaufwand zu bewegen sind.

In diesem Zusammenhang mul} auch die Bandschere erwdhnt werden. Sie
soll zur exakten Trennung des Magnetbandes an genau definierten Stellen
dienen. Bei den Studiogerdten von VOLLMER ist ein Schnitt exakt vor dem
Wiedergabespalt moglich. Das Zusammenfiigen von Béndern erfolgt am besten
in einer speziellen Klebeeinrichtung. Vielfach ist hierzu aut dem Kopftrager
eine entsprechend breite Rille eingefrist. Mit dem Ubergang vom Acetat-
zum Polyesterband wird die feuchte Klebetechnik immer mehr durch das
Hinterkleben eines speziellen selbstklebenden Bandes ersetzt.
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2.6. Aufbewahrung des Magnetbandvorrates

In der ersten Zeit wurde das Magnetband ausschliellich auf Kerne ge-
wickelt. Im Laufe der Entwicklung wurden diese Kerne erheblich verbessert
und aullerdem kamen Spulen und viele andere Varianten zur Aufbewahrung
des Bandes hinzu. Je nach dem Anwendungszweck und den geforderten tech-
nischen Daten ergeben sich so vor allem Vorteile beziglich der Bedienung,
Zuverlissigkeit und Zugriffszeit.

2.6.1. Kerne

Die ersten Kerne fiir das Magnetband wurden aus Blech tiefgezogen, hatten
einen Wickeldurchmesser von rund 70 mm und einen kurzen unteren Flansch
zur Auflage. Heute besitzen alle Kerne (fiir die Schallaufzeichnung) einen
Durchmesser von 160 mm und sind im Prinzip nach Abb. 44 geformt [4].

———

700

Abb. 44. Genormter Kern fiir Schallspeichergerite

Vielfach wird dieser Blechkern durch massives Material ersetzt, das aullen
fur einen moglichst schlagfreien Lauf abgedreht wird. Alle Kerne sind heute
so konstruiert, dafl im Prinzip Ober- und Unterseite vertauschbar sind. Durch
den grofleren Durchmesser und die engeren Toleranzen ist es gelungen, die
Storeinfliisse der Wickel wesentlich zu reduzieren. Fiir Sonderzwecke werden
zuweilen noch grofere Kerne verwendet [56].

Der maximale Wickelradius fiir das Magnetband wird durch die Abmessungen
des Transportwerkes bestimmt. Ublich sind Durchmesser bis zu 30 cm. Dann
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kann ein 1000 m langes Magnetband normaler Dicke (55 um) untergebracht
werden.

Durch den Ubergang zu der niedrigeren Bandgeschwindigkeit von 38,1 cm/s
und zum Langspielband entstehen jetzt hdufiger Gerate fiir einen maximalen
Wickeldurchmesser von etwa 20 cm. Kin Beispiel hierfir ist das Studiogerit
R 700 des Rundfunk- und Fernsehtechnischen Zentralamtes [62].

In der Studiotechnik, das heilit bei haufigem Bandwechsel ist es recht an-
strengend, den Knebel zur Verriegelung des Kernes zu betédtigen. Aus diesem
Grunde erhdlt das eben genannte Gerdt eine automatische Verriegelung [62].

2.6.2. Spulen

Fir den Amateur sind auf Kerne gewickelte Bénder nicht ausreichend
betriebssicher. Aus denselben Griinden werden sie auch kaum aullerhalb von
Mitteleuropa benutzt. Durch zwei Flansche kann der Kern zur Spule erginzt
werden. Bei der Amateur- und Heimton-
technik wurde die vorhandene Spule des
8 mm Schmalfilms verwendet (Abb. 45). Sie
besteht aus Kunststoff und existiert in der
Abmessung von Tabelle 3. In den meisten
Fallen wird diese Spule lose, aber ver-
drehungssicher auf den Dreizack aufgesteckt.
Bei Geradten mit kleinen Spulen gibt es auch
Konstruktionen, die zur Halterung nur das
runde Mittelloch ausnutzen. Bei transpor-
tablen Geraten ist noch darauf zu achten,
dal} die Spulen dhnlich den Kernen gesichert
werden konnen. Hierfiir existieren vieltfdltige

Losungswege. RSO — : : ’ i_f///“”m
Abb. 45. Ubliche Dreizackspule, die vor allem bei 0,
Heimtongeriaten Anwendung findet. Sie stimmt mit /)
der Filmspule fiir 8 mm breiten Schmalfilm iiberein - £
Tabelle 3

Werte fur Dreizackspulen
Nenngrolle 7 10 13 15 18 22 25 | —
AubBendurchmesser D, 75 100 127 147 178 | 220 250 | mm
Innendurchmesser D, 45 45 45 60 60 70 70 | mm
max. Gewicht 60 60 60 70 80 | 110 150 | ¢
Bandliange bei 55 ym
dicken Magnetband 50 100 | 200 | 250 | 350 | 500 700 | m
Bandldnge bei 35 um
dickem Band 70 150 | 270 | 350 | 520 | 750 | 1000 | m
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Fur die Studiotechnik hat sich die NARTB-Spule eingefiihrt. Sie ist zer-
legbar und besteht aus dem Kern und den beiden Blechflanschen (Abb. 46).
Der Kern ist so gestaltet, dafl er auch ohne Flansche benutzt werden kann [9].
Die mittlere Offnung besitzt ca. 80 mm (3 Zoll) Durchmesser und ist damit
so grof}, dall in sie bequem eine Hand zur Hantierung des Wickels fassen
kann. Durch die zerlegbare Konstruktion kann die Spule auch leicht fiir
andere Bandbreiten ausgelegt werden.

875
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Abb. 46. Kern (a) und Flansche (b) der NARTB-Spule

Im Laufe der Entwicklung konnte die NARTB-Spule nicht mehr den stei-
genden Forderungen der Digital-Technik gerecht werden und es entstand eine
Prézisionsspule, die so beschaffen ist, dal} sie grundsdtzlich auf alle &lteren
Gerdte pallit. Die Toleranzen werden jedoch wesentlich gesenkt; so ist die
Weite zwischen den Flanschen nur noch etwa 0,35 mm (0,015 Zoll) tiber der
Breite des jeweiligen Bandes. Die Flansche sind wesentlich stabiler ausgefiihrt
(Abb. 47) [63]. Sie verjiingen sich aullerdem am Knde. Hierdurch soll das
Trigheitsmoment der Spule gering gehalten werden. Die Offnungen in den
Flanschen dienen ebenfalls diesem Zweck und lassen aullerdem die auf der
Spule vorhandene Bandmenge erkennen. Es hat sich ergeben, dal} die Durch-
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briiche in den Flanschen gleichzeitig so etwas wie ein Kennzeichen fiir den
Bandhersteller darstellen. Der Kern der Spule besitzt einen Gummitiberzug,
an dem sich das Band automatisch aufwickelt.

Wahrend bei den NARTB-Spulen lediglich der maximale Durchmesser auf
267 mm festgelegt ist, existieren bei den Préazisionsspulen die drei Werte von
ca. 20, 27 und 35 cm (8, 10,5 bzw. 14 Zoll).

lnnere weite

Abb. 47. Prazisionsspule fiir Digitalspeicher. Sie stellt eine Weiterentwicklung
der Spule der Abb. 46 dar

Bei vielen kommerziellen Gerdten ist die Aufwickelspule am Gerat fest
montiert. Der dadurch bedingte Nachteil, dal} stets das Band zuriickzuspulen
ist, wird durch die hohere Prazision der Befestigung der dann normalen Spulen
meist aufgewogen. Aullerdem befindet sich dadurch immer jedes Band auf
seiner eigenen Spule. Auf ihr sind vielfdltige Notizen und Kennzeichnungen
moglich. SchlieBlich kann solche Spule dann auch einen sogenannten Scheib-
ring erhalten, wenn die auf ihr enthaltenen Daten nicht mehr bendtigt werden.
Ein fehlender Scheibring verhindert automatisch, dal3 Daten durch Fehl-
bedienung geloscht werden [64].

Neben der weiterentwickelten NARTB-Spule wird in der Digitaltechnik
immer haufiger die IBM-Spule verwendet. Auf sie erfolgt die Kraftiibertragung
nicht durch spezielle Nuten oder dergleichen, sondern lediglich durch Kraft-
schlul}, z. B. mittels eines aufspreizbaren Gummiringes. Sie existiert in ver-
schiedenen Materialaustiihrungen, wobei Plaste besonders preiswerte Aus-
fiihrungen zulassen. Mehr hierzu ist im Band 4 dieser Buchreihe enthalten.

2.6.3. Kassetten

Die Bedienung des iiblichen Magnetbandgeridtes wird vielfach als immer
noch zu kompliziert empfunden. Dies gilt vor allem beziiglich des Band-
einlegens. Andererseits sind aber auch die Wickel zumindest beziiglich der
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dulleren Lagen instabil. Aus diesem Grunde wurde schon lange nach einer
besseren Losung gesucht. Beispielsweise besall bereits das Reportergerit
,,Dora’", welches um 1940 entstand, Kassetten. |

Die einfachste Form einer Kassette ist die EKinlochkassette (Abb. 48) [65].
Bei ihr befindet sich die Bandspule in einem Schutzgehduse, das zugleich den
Archivkarton ersetzen kann. Dieses Prinzip wird héufig bei Diktiergerdten
angewendet. Durch eine automatische Einfidlung wie beim BG 25 entfallt
auch das komplizierte Bandeinlegen. Vor dem Bandwechsel ist jedoch stets
das Band zuriickzuspulen. Kine mehr autf Heimtontechnik entwickelte An-
wendung ist in [66] beschrieben.

Abb. 48. Einlochkassette, wie sie u. a. bei Diktiergerdten angewendet wird

Zur Vermeidung der o. g. Mdngel nehmen andere Kassetten auch die zweite
Spule aut. Dabei ergibt sich z. B. eine Form, wie sie Abb. 49 zeigt. Die Kas-
sette ist mit verschiedenen Béandern fiillbar. Gegeniiber der Einlochkassette
besteht der Vorteil, dal} sie in jeder Stellung des Bandes abnehmbar und
aufsetzbar ist. Ks ist dies eine Anndherung an die Schallplatte, bei der zu-
satzlich jede beliebige Stelle sofort erreichbar ist. Der Nachteil dieser Kassette,
die u. a. bei EN3 von GrRUNDIG und beim SABA-Mobil angewendet wird, besteht
in ihrem recht groBlen Volumen [65], [67]. Gegeniliber der Bandspule ist es
mehr als verdoppelt. SchlieBlich ist auch ihr Preis gegeniiber dem Bandpreis
nicht zu vernachlissigen.

In der Mef3wertespeicherung gibt es noch eine Kassette. bei der beide Spulen
iibereinander angeordnet sind.

@-

Abb. 49. Prinzipieller Aufbau der Zweilochkassette des Grundig EN 3 und des Sabamobil
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Zwer neue Kassettensysteme

IDie heute liblich gewordenen und weitverbreiteten Kassetten zeigt im Prin-
zip Abb. 50. In ihr sind Spulen nicht mehr vorhanden. Dadurch koénnen die
Wickelachsen so dicht aneinandergeriickt werden, dafl sich beide Bandwickel
in der ungiinstigsten Stellung gerade noch nicht beriihren. Hierdurch reduziert
sich die Lange der Kassette um ca. 509%,. Aullerdem ist durch die fehlenden
Spulen auch die Hohe etwas geringer. Bei den Kassetten nach Abb. 49 ist es
immer noch moglich, das Band in der Kassette selbst zu wechseln. Bei den

Abb. 50. Prinzipaufbau der neuen Kassetten von Philips und Grundig
mit 3,81 mm breitem Magnetband

neuen Kassettentypen besteht diese Moglichkeit nicht mehr. Sehr nachteilig
ist, daB etwa gleichzeitig zwei Ausfiihrungen entstanden sind. Ahnlich wie bei
den Schallplatten mit 45 und 33!'/; Umdrehungen wird hier im Laufe der Zeit
eine Anwendungsentscheidung fallen miissen, falls nicht gar die eine Aus-
fiithrung die andere ganz verdrangt.

Die PHivrips-Kassette (Compact-Cassette) besitzt Abmessungen von 10X 6,4
X 1,2 ecm? und die GrRUNDIG-Kassette (DC-International) solche von 12Xx7,7
%X 1,2 cm3. Beide verwenden zwar dasselbe Spezialband von 3,78 + 0,03 mm,
also max 3,81 mm Breite, sind aber vom Hersteller aut die Geschwindigkeiten
4,75 bzw. 5,08 cm/s festgelegt. Hierbei ergeben sich bei Tripelband in beiden
Fallen Spielzeiten von 2 X 45 Minuten (60 bei Vierfachband) [65], [68] bis [71].
Vergleich von Kassetten und Spulen

Das Hauptaugenmerk fir die Kassettentechnik liegt in der leichteren Be-
dienbarkeit der Magnetbandgerdte. Bei Verwendung einer Spule ist sie auf-
zustecken, das Bandende richtig in den Spalt einzuschieben, es an der zweiten
Spule zu befestigen und alles noch einmal zu kontrollieren. Bei der Kassette
geniigt dagegen ein sehr einfacher Handgriff: Die Kassette wird fest in die
Halterung gedriickt. Dieser Unterschied ist in [65] durch die Photographie
einer mitbewegten Lichtquelle fiir die analoge Schmalfilmkassette dargestellt.

Ein weiterer Vorteil ist, da} die Kassette in jeder Bandstellung eingelegt
- und entnommen werden kann, dal} also das Riickspulen entfallt. Schlief3lich
mull noch erwdhnt werden, dall} ein Magnetband in einer Kassette sehr gut
gegen alle Einfliisse: Staub, Verknittern usw. geschiitzt ist.
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So vielfaltige Vorteile bringen natturlich auch Nachteile mit. Eine Kassette
erfordert stets hohere Prazision als eine Spule. Dies wirkt sich preislich aus.
Wenngleich infolge des Uberschneidens beider Wickeldurchmesser zunichst
Grundfliache gegeniiber zwei Spulen gewonnen wird, so wird diese zumindest
bei der Kassettenhalterung wieder verbraucht. Insgesamt ist auch das Ge-
wicht einer Kassette grofler als das der zugehorigen Spulen [72]. SchlieB3lich
sei noch auf die Schwierigkeiten hingewiesen, wenn ein Amateur eine Auf-
zeichnung cuttern mochte. Insgesamt mul} also gefolgert werden, dall Kassette
und Spule je nach Anwendungszweck nebeneinander bestehen bleiben werden.

2.6.4. Bandschleife und Endlosspule

Fur viele Anwendungen, z. B. Ansagegerdten, Fremdspracheniibungen und
in der Mel3technik ist es giinstig, eine bestimmte Aufzeichnung beliebig oft
und periodisch wiederholen zu kénnen. Werden nur kurze Bandldngen be-
notigt, so gelingt das relativ einfach mit einer Bandschleife, bei der Ende und
Anfang — am besten mit Hinterklebeband — zusammengefiigt sind. Auf dem
Transportwerk ist dann durch eine einfache Spannvorrichtung nur fir den
notwendigen Bandzug zu sorgen. Die geringste Bandldnge diirfte hierbei je
nach der Kopfanordnung bei 10 bis 30 cm liegen. Bei Bandldngen tiber 1 m
sind bereits meist spezielle Gerdte oder zumindest zusétzliche Umlenkrollen
auf dem Transportwerk notig. Auf diese Art konnen maximal Lingen um
20 m erreicht werden.

Unter gewissen Umstédnden ist es moglich, das Band ohne Rollen einfach
lose in ein Fach (Kassette) an der einen Seite einzuschieben und an einer an-
deren herauszuziehen. Solche Kassetten werden vor allem bei Pausezeichen-
geraten des Rundfunks und in der Digitaltechnik (vgl. Band 4 dieser Reihe)
benutzt. Sie sind fir Bandlangen bis zu 70 m ausgefiithrt. Das Band liegt in
den Kassetten in statistisch verteilten Windungen &dhnlich Abb. 51. Diese
Windungen d4ndern im Betrieb stdndig und zum Teil sehr plotzlich ihre Lage.
Die Bandlange in der Kassette darf hochstens so lang sein, dafl die Kriimmungs-
radien des Bandes noch zu keinen Knickungen fiithren. Sie mull mindestens
so lang sein, dal3 die Fithrung der oberen und unteren Deckplatten noch dazu
ausreicht, dal} keine Windung umkippt.

Eine elegantere Losung fiir grole Bandlangen (25—300 m) bildet die Endlos-
spule, wie sie Abb. 52 zeigt. Das endlose Magnetband wird innen aus dem
Wickel schrag nach oben herausgezogen und aullen wieder aufgewickelt. Die
einzelnen Lagen des Magnetbandes reiben hierbei locker gegeneinander, deshalb
erhilt das Magnetband meist eine spezielle Gleitschicht (Graphit). Trotzdem
ist der Bandzug nicht ganz konstant, und es werden so Gleichlaufstorungen
erzeugt. Vielfach sind mit derartigen Spulen bis zu 10000 Durchlaufe erreich-
bar. Da diese Endlosspulen ein kleines Volumen benétigen und ein geringes
Drehmoment hervorrufen, werden sie haufig in der Satellitentechnik benutzt
[73]. Wird ein Masseband verwendet, so kann es fiir die Halbspurtechnik
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auch verschrankt zusammengeklebt werden. Dann ergibt sich die doppelte
Spielzeit. Nachteilig bei dieser Endlosspule ist, dal} bestimmte Stellen nur sehr
schwer zu finden sind, dall ein schneller Vorlaut sehr schwierig und Rick-
spulen unmoglich ist. Weitere Angaben sind in [74] bis [77] enthalten.

|

Abb. 51. Kassette, in der das Magnet- Abb. 52. Autbau der Endlosspule
band ungeordnet liegt

2.6.5. Moglichkeiten mit geringer Zugriffszeit

Besonders in der Digitaltechnik mufl eine vorhandene Information schnell
wiedergebbar sein. Hierfiir sind zwei Wege allgemein interessant, die dies
durch spezielle Anordnung der Magnetbidnder erreichen (vgl. Band 4 dieser
Reihe).

Beim schwedischen ,,Facit-Speicher’” befinden sich 64 kleine Magnetband-
spulen mit je 9 m Band auf einem Karussell. Das Karussell wird vor der
Wiedergabe so bewegt, dal} die gewiinschte Spule automatisch zur Aufzeichnung
oder Wiedergabe angekoppelt wird. Nach dem dazu noétigen Transport des
Bandes wird das Band zuriickgespult, und das Karassell kann in jede neue
Stellung bewegt werden [78] bis [80].

In einem anderen Fall befinden sich 16 endlose Bandschleifen in Kassetten.
Jede Schleife enthédlt 75 cm Magnetband von 5 cm Breite und lauft bestdndig
mit ca. 15 m/s um. Auf jeder Schleife sind 7 Magnetkopfsysteme in je 16 Lagen
auf 112 Spuren einstellbar. Hierdurch wird eine sehr kurze Zugriffszeit bei fast
107 bit Kapazitat erreicht [81].

2.7. Verschiedene Antriebsérten

Von ganz geringen Abweichungen abgesehen, wurde hier bisher bei allen
Betrachtungen das ,,klassische Transportwerk’ gemil} Abb.1 vorausgesetzt.
Die Einfliisse des linken Bandwickels treten dabei wesentlich stiarker storend
als die des rechten Bandwickels in Erscheinung. Das Antriebssystem wirkt
so, dall es Bandzugdnderungen der rechten Seite von den Magnetkopfen weit-
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gehend fernhilt. Anderungen der linken Seite kénnen dagegen nahezu unge-
stort zu den Magnetkopfen gelangen. Aus diesem Grunde wurden verschiedene
Abwandlungen zum klassischen Antrieb entwickelt.

2.7.1. Zusatzliche Schwungmasse

Die Wirkung des Antriebsmotors gegeniiber Bandzugsschwankungen der
Aufwickelseite kann als Filterung betrachtet werden. Sie geht vor allem auf
sein Tragheitsmoment zuriick. Nur grofle Storimpulse konnen seine Drehzahl
geringfiigig 4ndern. Diese Methode laflt sich auf die linke Seite iibertragen,
indem dort zusatzlich eine Antriebswelle mit grofler Schwungscheibe und
Andruckrolle in den Bandlauf eingeschaltet wird (Abb. 53). Die neue Andruck-
rolle ist natiirlich so anzuordnen, dall auf sie das Magnetband auflduft und
es die Welle der Schwungscheibe zu den Kopfen hin verlafit.

Fuhrungsrolle Fuhrungsrofte
Welle mit Antriebs -
Jehwungmasse weélle
Andruckrolle Magnert kopre Anaruckrolle

Abb. 53. Symmetrischer Antrieb mit vom Magnetband angetriebener Schwungscheibe
vor den Magnetkopfen [4]

Durch die zusatzliche Schwungscheibe entstehen Probleme, wenn das Gerat
gestartet werden soll. Deshalb wird sie zundchst vom Motor mit angetrieben
und auf die Solldrehzahl gebracht. Danach treibt nur noch das Band die
Schwungscheibe, und erst dann filtert sie Storungen des linken Bandwickels
aus [4]. Derartige Gerdate werden in der Volksrepublik Ungarn und von Tele-
funken produziert.

2.7.2. Zweiter Antriebsmotor

Wenn schon eine zuséatzliche, zeitweilig angetriebene Schwungscheibe be-
nutzt wird, erhoht es auch nicht wesentlich den Aufwand, einen zweiten Motor
zusatzlich zu verwenden. Die Schwierigkeiten beim Anlauf werden dadurch
geringer. Kine solche Anordnung wurde erstmalig in dem schon mehrfach
erwdhnten Gerdt des Rundfunk- und Fernsehtechnischen Zentralamtes vom
Typ R 700 verwendet (Abb. 54). Nur wahrend des Startes wird der linke
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Motor tber den Bandzugsmesser und Regler so beeinflullit, dall keine tber-
hohten Bandzugspitzen auftreten. Danach wird auch der linke Motor durch
einen kontaktlosen Schalter an die Synchronspannung geschaltet [62].

Andruckrolle Magneikopre Anaruckroie
4
Bonazug-
messer
Motor I
Anlauf Kegler

Betrieb I -

/A

Abb. 54. Symmetrischer Antrieb mit zwei Antriebsmotoren, wie er beim Gerdt R 700
verwendet wird [62]

2.7.3. Geschlossene Schleife

Eine Vereinfachung gegeniiber dem zweiten Motor ist erreichbar, wenn eine
Anordnung gemdall Abb. 55 gewdhlt wird. Die beiden Antriebswellen sind
hierbei zu einer verschmolzen, und lediglich die beiden Andruckrollen sind
geblieben. Diese Vereinfachung wird gegeniiber den beiden zuvor genannten

Antriebswelle

Fuhrungsrolle

Magnetkopre Andruckrolle

Abb. 55. Antrieb mit geschlossener Magnetbandschleife

Anordnungen aber durch den weitaus komplizierteren Bandlauf erkauft. Das
Einlegen des Magnetbandes ist erschwert, da keine gerade Linie mehr gegeben
i1st, und auch beim Rangieren des Magnetbandes treten zusitzliche Probleme

auf. Trotzdem wird diese Anordnung heute bei den meisten Mel3wertspeichern
benutzt [3], [4], [82].
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2.7.4. Iso-elastischer Antrieb

In der letzten Zeit wird ein vollkommen anderes Antriebssystem von der
Firma Kinelogic Corporation verwendet [83]. Gemal} Abb. 56 sind die beiden
Bandspulen von einem elastischen endlosen Riemen umschlungen, der von
einer schnellen und einer langsamen Antriebswelle angetrieben wird. Der
Geschwindigkeitsunterschied von einigen 109, bewirkt die notwendigen Band-

fangsame
Magretband ~ Antriebswelle
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P
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Magnerkopf

Ma}nefbana’ wicke/

schnelle Antriebswelle

Abb. 56. Iso-elastischer Antrieb der Firma Kinelogic Corporation [83]

ziige zundchst im Riemen, dann aber auch im Magnetband. Durch die feh-
lenden Rollen usw. fehlen auch ihre Unrundheiten, und hierdurch sollen gute
Gleichlaufeigenschaften vorhanden sein. Der Antriebsriemen besteht aus Mylar
und halt etwa 108 Umlédufe aus. Dies entspricht 10000 Spulen von 540 m
Magnetband.

2.7.5. Direkter Antrieb fiir Schnellaufer

Auf dem Gebiet der Fernsehtechnik ist kiirzlich ein interessanter neuer
Antrieb entstanden [84]. Bei ihm werden die beiden Bandwickel geméil
Abb. 57 gegen die Antriebswelle gedriickt. Das Magnetband wird dadurch
gleichzeitig transportiert und aufgewickelt. Der Magnetkopf kann dann na-
turlich nur auf das Magnetband einwirken, wenn es die Antriebswelle um-
schlingt. Dadurch entfallen andererseits einige Fehler des Gleichlaufs, wie
Bandldangsschwingungets.
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Magnetbandwickel
AN

Magnetkopf

Abb. 57. Direkter Antrieb, wie er fur Videogerate mit hoher Bandgeschwindigkeit
verwendet wird [84]

2.7.6. Theoretischer Ansatz

Als allgemeines Antriebssystem moge eine Anordnung nach Abb. 58 gelten.
Seine Nenngeschwindigkeit sei v,. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit
laufe infolge unvermeidlicher Toleranzen das linke System langsamer und
zwar mit v, — Av und das rechte schneller mit v, + Av. Es sei weiter ange-

o
I
g 4

Y=Up-AU Up= Uyt AU

Abb. 58. Zur Berechnung der moglichen Transportanordnungen

nommen, dall der Antrieb im Bereich des Dehnschlupfes erfolgt (Mitnahme-
bereich in Abb. 11). Dann gilt fiir jede Antriebshéalfte Gl. (9). Ks sei weiter
ein Unterschied in den Konstanten ¢ angenommen. Er entsteht u. a. durch
unterschiedlichen Andruck oder Reibungsverhéiltnisse. Da die Banddehnung
in den drei Abschnitten mit den Bandzigen P,, P; und P,, fiir die Geschwin-
digkeit vernachlassigbar ist, gilt:

v = (vy + Av) [1 + ¢ (Pr — Py)] }
= (vg — Av) [1 + ¢ (P — L]
Der unbekannte Bandzug P,, im Mittelteil berechnet sich hieraus zu

vol(cp Pr+cyPy) + Av(2 4 ¢, P, — ¢ P)
P —— v (er + ) + Av (e, —e) (60)
Fir die Bandgeschwindigkeit gilt, nachdem P,, in Gl. (59) eingefiihrt ist,
(v — Av?) (¢r + )
V= e T o F dule, )

(59)

[1 + birle (P, — Pl)]. (61)

8  Grundlagen IT
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Wéihrend die Verhéaltnisse fiir den Bandzug relativ iibersichtlich sind, zeigt
sich, dall beziiglich der Geschwindigkeit das gesamte System wieder Dehn-
schlupfverhalten mit einer Konstanten c, c¢;:(¢, + ¢;) besitzt.

Spezvalfdlle
Ein besonders ubersichtlicher Fall liegt bei der geschlossenen Schleife nach
Abb. 55 vor. In diesem Fall ist Av = 0 und es gilt

_uPr—al >
P =217, (62)
und
CpC
v=v41+%+;dﬁ—Pﬂ. (63)

Nur wenn in beiden Antriebszonen der Andruck und die Reibungsverhalt-
nisse gleich sind, befindet sich in der Schleife der arithmetische Mittelwert
beider Bandziige. Der Dehnschlupt wird besonders gering, wenn c, = ¢; gilt.
Er betragt dann die Hélfte wie beim einfachen System. Bei jeder anderen
Anordnung liegt er aber immer noch unter dem des besseren Systems.

Fir den Zweimotorenantrieb gemafl Abb. 54 werden vollkommen gleich-
artige Antriebssysteme verwendet. Sofern auch gleicher Andruck eingestellt
ist, gilt

Cr = C = 6. (64)

Infolge von Festigungstoleranzen der Antriebswellen bleibt v == 0 und es
gilt

P.+P, Av{l P,—P )
P, = LR -+ = (ﬁ + 5 l) (65)
sowile
2 A 2
p =0 ”P+fun—aﬂ. (66)
Vo 2

Der Bandzug besteht also aus drei Anteilen. Den Hauptteil (1. Glied) bildet
der Mittelwert aus dem Auf- und Abwickelzug. Das Korrekturglied ist der
relativen Geschwindigkeitsabweichung beider Antriebe proportional. Auller-

1
dem wirkt einmal die Steifigkeit o des Antriebssystem und zusétzlich der zu

transportierende Differenzbandzug mit. Das Vorzeichen des Korrekturgliedes
ist positiv, wenn der rechte Motor schneller lauft. Lauft er langsamer, so bleibt
in den meisten Fillen der Gesamtbandzug in der Mitte dennoch positiv.

Dies zundchst sehr iiberraschende Verhalten kann leicht mittels zweier Band-
gerate nachgepriift werden. Sie haben immer eine Geschwindigkeitsabweichung,
und es ist dann meist kein grofler Unterschied, in welcher Reihenfolge ein
Magnetband beide Gerate unmittelbar nacheinander passiert.

Es sei noch erwahnt, dall die Leerlaufgeschwindigkeit in Gl. (66) dem geome-
trischen Mittelwert der beiden abweichenden Geschwindigkeiten gleich ist.
Der Dehnschlupf betriagt nur die Hilfte des einfachen Systems.
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Beim System mit zusédtzlicher Schwungscheibe gelten diese Betrachtungen
nicht. Die Schwungscheibe erhoht im statischen Fall (der wurde hier nur
betrachtet) den linken Bandzug um einen kleinen Betrag AP. Ansonsten
bleibt hier Gl. (9) voll giltig.

2.8, Zeitfehler

2.8.1. Theorie der Gleichlauffehler

Jedes Transportwerk besitzt kleine Ungenauigkeiten. Deshalb sind der ge-
wiinschten Sollgeschwindigkeit v, des Magnetbandes Storungen Aw(t) tber-
lagert. Untersuchungen iiber dieses Verhalten liegen in Form von Spektren
vor (vgl. u.a. Abb. 25). Sie setzen sich danach aus einem statistischen und
einem periodischen Anteil zusammen. Der periodische Anteil beruht im we-
sentlichen auf Unrundheiten rotierender Teile.

Jeder Geschwindigkeitsfehler wirkt grundsitzlich zweimal: einmal beim
Aufzeichnungsvorgang gemiall f(t{) — f(x) und dann beim Wiedergabevorgang
gemal} f(x) — f(t). Fur die folgenden theoretischen Betrachtungen sind daher
vier Falle zu unterscheiden:

a) Die Storungen wirken nur beim Wiedergabevorgang. Ks wird eine storfreie

Aufzeichnung vorausgesetzt. |
b) Die Storungen wirken nur beim Aufzeichnungsvorgang, die Wiedergabe er-

folgt storfrei.
c) Die Storungen wirken beim Aufzeichnungs- und Wiedergabevorgang. Beide

Vorgange erfolgen vollkommen unabhédngig voneinander. |
d) Die Storungen wirken beim Aufzeichnungs- und Wiedergabevorgang. Beide

Vorginge erfolgen gleichzeitig, jedoch im Abstand vom Aufzeichnungs-

und Wiedergabekopf.

Ableitung einer allgemeinen Gleichung

Bei einer Aufzeichnung mit der Geschwindigkeit v 4(f) besteht zwischen der
Aufzeichnungszeit t ;, und der Bandkoordinate x die Relation

X = vy(ly) -ty - (67)

Entsprechend gilt fir die Wiedergabezeit {, und Wiedergabegeschwindig-
keit v,.(t,)
X = vw(tw) - (68)

Wird fir eine vorgegebene Bandkoordinate ¢, = t, = 0 gewéhlt, so folgt fir
die Wiedergabezeit

4
g alla) (69)

/UZU(tZU)
Die Losung dieser Gleichung erfordert Aussagen tliber die Geschwindigkeits-
verlaufe. Sie wird sofort tibersichtlich, wenn beide Geschwindigkeiten zeitlich

8 *
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konstant sind. Das Verhaltnis
H = 'Uw/’UA (70)

heillt dann Transponierungsfaktor. Er gibt an, um wieviel sich die Zeitma[-
stibe (meist bewulit) verkirzen bzw. verlingern. Im folgenden sei I1 zu-
mindest fir die Sollgeschwindigkeiten gleich 1 gewéahlt.

Sofern eine Geschwindigkeit konstant ist, 148t sich Gl. (69) leicht losen.
Besitzen jedoch beide Geschwindigkeiten storende Einfliisse — und dies ist
in der Praxis immer der Fall — so kann die Aufléosung erhebliche Schwierig-
keiten bereiten.

Storungen der Wiedergabe

Die Aufzeichnungsgeschwindigkeit sei konstant und gleich ihrem Sollwert v,.
Die Wiedergabegeschwindigkeit sei der Kinfachheit halber harmonisch mit der
Kreistrequenz o gestort:

Vp = Vg [l + A cos(wt + ¢)]. (71)

Die relative Amplitude 4 der Stéorung nimmt in der Praxis Werte von unter
19/4o bis zu ca. 19, an. Wird Gl. (71) in Gl. (69) unter der Voraussetzung v, = v,
eingesetzt, so ist der relative Zeitfehler gemal

F(t) = w — 4 (72)

berechenbar:
— A cos(wt + @)

(1) = 1 + 4 cosp(wt + @)

(73)

Da A relativ klein ist, gentigt fiir die meisten Betrachtungen der Zahler. Der
relative Zeitfehler ist dann also bis auf das Vorzeichen gleich den relativen
Geschwindigkeitsschwankungen.

Gl. (73) gilt auch noch, wenn die Storschwingung aus einzelnen Spektral-
linien zusammengesetzt ist. Bei Rauschen als Storung ist es giinstiger, die
relative Geschwindigkeitsabweichung einzufiihren, '

— v,,.(1
Ne(t) = ° Z”“( B (74)
0
und dann mit dem Ansatz
x
Av(t) = ) (@, cos w,t + b, sin w, t) (75)
n=1

zu operieren [3]. Der quadratische Mittelwert entspricht der Storungsenergie

und lautet
e

sz(t) = X (a’ cos? w,t + b sin? o, t) = foA(f) df . (76)
0

n=1

Darin bedeutet A(f) die energetische spektrale Stordichte der Geschwindigkeits-
schwankungen. Der Wert des Integrals bis zu einer bestimmten oberen Grenz-
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frequenz ist giinstig zu messen. Bei gaullisch, weillem Rauschen ist A(f) kon-
stant, und der mittlere Fehler steigt mit der Wurzel der Mel3bandbreite (vgl.
Abb. 59).

S 10
§> 1
s> 075
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0 [ |
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Grenzfrequenz ades 71erpasses

Abb. 59. Einflul} der oberen Grenzfrequenz auf den gemessenen Gleichlauffehler [82]

Storungen der Aufzeichnung

Gl. (21) gilt jetzt fir die Aufzeichnungsgeschwindigkeit, wahrend v, = v,
ist. Dann folgt aus Gl. (69) mit Gl. (72) fiir den relativen Zeitfehler

F(t) = A cos (wt + o) . (77)

Er entspricht nach Vorzeichen und Grofle genau den Geschwindigkeitsidnde-
rungen. Die Berechnung bei statistischen Storungen gelten analog wie zuvor.

Unabhdngige Stérungen

In der Praxis treten immer bei der Aufzeichnung und der Wiedergabe Ge-
schwindigkeitsschwankungen auf. Sind beide harmonisch, so folgt aus Gl. (69)
und (71)

I + Acos(wt+ @y)

by = 14 1 + A cos(wt—+ @) (78)

Die Gleichung 148t sich mittels der trigonometrischen Additionstherme fir
kleine A und Gl. (72) umwandeln in

(12

F(t) = — 2 A sin (w p P4t ‘P”’) S TR — L (79)

2 2

-

Je nach der Anfangswinkeldifferenz kann F'(f) Werte annehmen, die zwischen
Null und dem Doppelten der einfachen Storung liegen. Erfolgt nun die Auf-
zeichnung und Wiedergabe in je einem getrennten Durchlauf fiir das Magnet-
band, so sind die Anfangswinkel unabhédngig voneinander und unterliegen
statistischen Schwankungen. Dadurch erhoht sich der Storeinflull auf das

J2-fache. Dies ist auch aus energetischen Betrachtungen verstandlich und steht
in Ubereinstimmung mit den Ableitungen zur Gl. (76).
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Stérungen bev gleichzeitiger Aufzeichnung und Wiedergabe

Erfolgt in einem Banddurchlauf zugleich die Aufzeichnung und Wiedergabe,
so sind die Phasenbeziehungen durch den Abstand ! zwischen Aufzeichnungs-
und Wiedergabekopt starr gekoppelt (Abb. 60). Da keine wesentlichen Band-
verformungen auftreten, mull die Geschwindigkeit zu einem gegebenen festen

/s / w  Magnetband

i i
L ]. ; / | _Z/>
1 1 _ )
r—l%—-] &i— !

Aurzeichnung Wiedergabe

Abb. 60. Zur Ableitung der Gleichlauffehler bei gleichzeitiger Aufzeichnung
und Wiedergabe

Zeitpunkt vor dem Aufzeichnungs- und Wiedergabekopt gleich grol} sein.
Danach gilt fir den Abstand !/ zwischen den beiden Kopfen die Beziehung

| — fiv(t) dt (80)

tw
Darin bedeutet ¢, den Zeitpunkt, wenn eine ausgewédhlte Bandkoordinate den
Aufzeichnungskopf passiert und ¢, die Zeit, wann dieselbe Koordinate den

Wiedergabekopt erreicht.
Wird in Gl. (80) der harmonische Ansatz von GI. (71), jedoch unter Ver-

nachlassigung von ¢ eingefiihrt, so folgt

A [ 4
t, +—sinwt,=——+1t,+ —sinwt,. (81)
W Vo v

0

Kine eindeutige Auflosung nach ¢, existiert nur, solange der Anstieg P sin o t,,

kleiner als der von t,, ist. Hierzu mull aber 4 hinreichend klein sein. A ist
in der Praxis so klein, dal} eine iterative Ndherung fiir die meisten Zwecke
ausreicht. Als erste Ndherung werden dazu die Glieder mit 4 vernachléssigt:

[
twl%—+tA' (823’)

Uy

Diese Losung kann nun in Gl. (81) eingesetzt werden und es folgt

l A l
ty = —'U_o +t, + ;[sin oty — sinow (?0 + t4 )] (82Db)

Durch Umformung mit den trigonometrischen Additionstheoremen und An-
wendung von Gl. (72) folgt

[ 2 A4 [ [
i) ~ —+ sin 2 cos (tA -+ 55 ) : (83)
0

O wty Vo2
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Dem konstanten Verzogerungsanteil I/t v, ist ein Storanteil iiberlagert. Fiir

seine Storamplitude gilt

24 . wl
A(w) = ——sin g o

(83a)

Sie nimmt also unter sonst konstanten Bedingungen mit der Storfrequenz ab
und weist periodische Maxima und Nullstellen auf, die der Reihe nach an den

Stellen

21
f= (83b)

n v

liegen. Diesen Verlauf zeigt Abb. 61.

relative
* Storamplitude

0 2 4 6 g 0 Ul

Abb. 61. Einflul des Kopfabstandes bzw. der Signalfrequenz auf die gemessene
Storamplitude des Gleichlauffehlers

Aus dem Vergleich von Gl. (82b) mit GI. (83) folgt noch, dal} die zeitlichen
Storungen um den Phasenwinkel w [:2 v, gegeniiber den Geschwindigkeits-
schwankungen verschoben sind. '

Bei der Messung ist die Periodizitat der Storungen geméal} Gl. (83) zu beachten.
Durch Verdndern des Kopfabstandes konnen bestimmte Storfrequenzen aus-
geschaltet bzw. ihr Maximum bestimmt werden [86]. Bei Gaussscher Ge-
schwindigkeitsstorung treten tiberwiegend die Storfrequenzen der Maxima in
Erscheinung.

2.8.2. Ursachen der Gleichlauffehler

Ideal sollte ein Magnetband mit konstanter Geschwindigkeit nur in der vor-
gesehenen Léngsrichtung bewegt werden. In der Wirklichkeit sind jedoch drei
Abweichungen vorhanden [87]:
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1. Gleichlauffehler in Langsrichtung des Bandes (Rucken).

2. Bewegungen in der Magnetbandebene senkrecht zur Transportrichtung
(Pendeln).

3. Bewegungen senkrecht zur Magnetbandebene (Flattern).

Die in Klammern gesetzten Begriffe deuten auf besonders leicht erkennbare
Erscheinungen hin und seien zur kiirzeren Beschreibung von GUCKENBURG
libernommen.

Flattern beeinflullt vor allem den Kopfkontakt und damit den Pegel, ins-
besondere bei den hohen Frequenzen. Das Pendeln fiihrt zu relativen Ver-
lagerungen der Spur und ist daher bei Mehrspurbetrieb sehr storend. Es wird
daher zusammen mit den zugehorigen Verkantungen des Magnetbandes in
Abschnitt 2.8.5 behandelt.

Die Ursachen fiir das Rucken, also fiir den eigentlichen Gleichlauffehler,
sind teilweise durch die Eigenschaften des Bandes bzw. die Eigenschaften des
Transportwerkes bedingt. In der Praxis werden sich beide immer iiberlagern.
Dies ist vor allem fiir die statistischen Schwankungen der Fall, die eine GAUSS-
Verteilung der Storungen bewirken und zu Melergebnissen gemall Abb. 59
fithren [88].

Im folgenden seien aber beide Anteile getrennt behandelt, da sie sich ein-
mal im wesentlichen auf rotierende Teile und zum anderen autf die elastischen
Eigenschaften des Magnetbandes zuriickfiihren lassen. Beide Ursachen fiihren
im Spektrum der Gleichlauffehler zu den in Abb. 25 gezeigten Spitzen.

Im allgemeinen rotiert jede Welle durch die Trigheit mit konstanter Dreh-
zahl n. Abweichungen davon kénnen nur durch zusitzliche Krifte erzwungen
werden. Wenn diese Krafte vom Magnetband (z. B. bei den Bandwickeln)
aufzubringen sind, treten sie an anderen Stellen storend auf. Solche Schwan-
kungen kénnen aber auch direkt von den Motoren stammen. Sie werden aus-

fithrlich in Band 5 dieser Reihe behandelt (vgl. auch [88]).

Weitere (ileichlauffehler kénnen durch Beschleunigungen auftreten, denen
das gesamte Transportwerk ausgesetzt ist. Sie miissen vor allem bei transpor-
tablen Geraten beachtet werden und sind dann durch gegenldufige Schwung-
massen wesentlich zu reduzieren. Néheres hierzu ist in [90] zu finden.

FEaxzentrizatdten

Exzentrizitdten konnen auf einem Transportwerk die Antriebswelle, die
Andruckrolle, Fiihrungsrollen und die Bandwickel besitzen. Unmittelbar auf
die Bandgeschwindigkeit wirken vor allem die Fehler der Antriebswelle. Die
Andruckrolle geht bei richtiger Anordnung nur vernachldssigbar tiber das
Schlupf-Dehnverhalten ein (vgl. Abschnitt 2.2.3). Die Exzentrizititen der
Fihrungsrollen und Bandwickel wirken mittelbar tiber Bandzugsschwankungen
des elastischen Bandes. Die Zusammenfassung dieser Fehler erfolgt im Ab-
schnitt 2.8.3.
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Die Rundlauffehler eines rotierenden Teiles konnen zweifach sein, einmal,
indem seine Randkurve vom Kreis abweicht oder zum anderen, indem der
Mittelpunkt des Kreises nicht gleichzeitig Drehpunkt ist.

Unrundheiten

Die Randkurve weicht von der Kreisform vor allem bei Bandwickeln ab.
Geméall Abb. 62a kann dann zwischen dem Mittelwert des Radius 7,, und dem

Abb. 62. Zum Einflull der Exzentrizititen a) bei unrundem Querschnitt,
b) bei Zentrierfehlern

fir jeden Winkel typischen, wirklichen Radius r,, unterschieden werden. Die
Differenz zwischen beiden heille

E=Ty — Ty - (84)

Bei konstanter Drehzahl n ist die Geschwindigkeit fir jeden Punkt des Um-
fanges durch

v=2mnr, (85a)
gegeben. Sie 140t sich tUber GI. (84) umwandeln in
v::Q%nJM<l+”ﬁ). (85Db)

Da der konstante Geschwindigkeitsanteil
Vo =2mNT, (85¢)

auch als Sollwert betrachtet werden kann, ist die relative Abweichung der
relative Gleichlauffehler

A= (86)

Ym

Sein Verlauf folgt periodisch der Drehzahl der rotierenden Teile. Er besteht
aus der Grundfrequenz n = f und ihren Harmonischen.

Zentrierfehler

Héufiger als Unrundheiten sind Zentrierfehler. Sie entstehen u. a. durch
schlechte lLager (l.agerspiel) und durch Verbiegung der Antriebswelle. Die
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Berechnung erfolgt nach Abb. 62b [88], [89]. Mit dem Drehwinkel « gilt

o = € cosa + V2, — e2 (1 4 cos?x) . (87 a)
Da im allgemeinen ¢ << r,, gilt, folgt mit Gl. (86) die Naherung
Yo = Ty (1 + 4 cosx) . (87 b)

Die Verlagerung des Mittelpunktes um den kleinen Betrag ¢ wirkt sich genau
so aus wie ein Rundlauffehler des gleichen Betrages. Bei der Verlagerung des
Mittelpunktes bleibt jedoch der Oberwellenanteil vernachlassigbar klein.

Bandldngsschwingungen

Fur das Magnetband gilt recht gut das HookEsche Gesetz. Mit dem zuge-
horigen Elastizitdtsmodul und seiner Masse kann daher ein eingespanntes
Bandstiick zu Schwingungen angeregt werden. Solche Schwingungen, vor allem
in der Léangsrichtung, beschrieben als erste BELGER und HEIDORN [91]. Nie
gaben zugleich an, wie diese Storungen durch eine Rolle im Schwingungsbauch
wesentlich zu reduzieren sind. Spétere Untersuchungen hierzu erfolgten von
Wittic [47], AscHOFF und Droop [92], Haasg [36], VoLz [19], sowie STEIN-
HORST [93], [94].

Beziiglich der elastischen Eigenschaften untersucht STEINHORST [93] die
Krifte im Magnetband nach dem D’ArLeEmBERTschen Prinzip. Dabei ergibt
sich ein Unterschied zwischen dem statischen und dynamischen Elastizitéts-
modul &, bzw. E,;. Mit der Querkontraktionszahl » gilt

E(1 — v)
= aina—an (59)
Der dynamische Elastizitdtsmodul ist also stets groller als der statische. Die
Geschwindigkeit, mit der sich cine Stéorung im Band fortpflanzt, ergibt sich mit

der Materialdichte o zu
Ep
C == = N 89
|/ 5 (89)
Sie liegt ganz grob bei 2 km/s.

Eine stehende Schwingung bildet sich durch Reflexion an den Enden aus.
Mit der eingespannten Bandldnge [ betragt die Eigenfrequenz daher

f=57. (90)

STEINHORST zeigt weiter, dal} der Transport des Magnetbandes wegen seiner
gegen ¢ kieinen Geschwindigkeit ohne Eintlul} bleibt. Als eingespannte Lange
gilt dann der Abstand zwischen zwei Rollen, widhrend alle Reibungsstellen zur
Anregung dienen. Er zeigt auch, dall nebei: der harmonischen Schwingung viele
andere Schwingungsformen auftreten konnen. Es sei erwdhnt, dall nach
BELGER und HEIDORN [91] fiir eine Bandlinge von 37 cm eine Storfrequenz
von 2,7 kHz nachgewiesen werden konnte. Ahnliche Werte finden auch WrrTIc
[47] und STEINHORST [94].
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Die Ursache dafiir, dafl Bandlangsschwingungen entstehen, sieht STEINHORST
[94] im Unterschied von Haft- und Gleitreibung (Stick-Slip-Anregung). Mit
dieser Untersuchung findet er eine Grenze der Bandgeschwindigkeit, oberhalb
derer die Langsschwingung verschwindet. Sie hingt von den Reibungszahlen
und v (Haft bzw. Gleit), dem Umschlingungswinkel ¢ des Bolzens, den Klasti-
zitdtsmodulen, dem Bandzug P, sowie der Breite b und Dicke d des Magnet-
bandes ab:

ety — edcy) P - | K
e = e |2 (91)
Fir einen Winkel von 118° ergeben sich bei normalem Magnetband und 100 p
Bandzug rund 20 cm/s.

2.8.3. Analogiebetrachtungen

Bei vielen schwingungstechnischen, insbesondere akustischen Untersuchungen
haben sich Modelle bewahrt. Sie iibertragen das jeweilige Verhalten in elek-
trische Ersatzschaltbilder [95]. KEs ist WoLF zu verdanken, dieses Prinzip auf
Transportwerke der Magnetbandtechnik angewendet zu haben [96], [97], [98],
[62]. Jetzt wird diese Methode vielfaltig benutzt [3], [4], [92]. Die Filter der
Magnetfilmtechnik sind nach diesem Prinzip im Band 3 dieser Folge be-
schrieben.

Umrechnungen

Im Transportwerk existieren Dreh- und Lingsbewegungen. Fir das Ersatz-
schaltbild ist es glinstig, alle Dreh- und Langsbewegungen umzurechnen. Die
Winkelgeschwindigkeit £ ist dabei auf jenen Radius r zu beziehen, fir den die

Bandgeschwindigkeit v
v=0r (92a)

ist. Dann laft sich das Tragheitsmoment @ in eine dquivalente Masse m und
der Reibungsmitgang sowie die Federnachgiebigkeit von Dreh- in Linear-
bewegung (hp bzw. hy und n; bzw. n;) umrechnen:

O =mr2, h, = hpr?;, nyp=npr?. (92Db)

Fir das zugehorige elektrische KErsatzbild sind die Groflen Induktivitat L,
Kapazitat ¢, Widerstand R, Strom I und Spannung U maligebend. Fiir die
zugehorige elektrische Schaltung gibt es mehrere Moglichkeiten. Besonders
gut anschaulich ist die von WoLr gewdhlte Analogie [96]

U=K-v, (93 a)
1
I:f-P. (93 b)

In ihr entsprechen sich also iiber einen Faktor K (z. B. in Vs/m) elektrische
Spannung U und mechanische Geschwindigkeit v sowie elektrischer Strom I/
und mechanische Zugkraft P.
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Mit einer zweiten Konstanten M (z. B. in V2s?2 m~2) folgen die weiteren
Umrechnungen:

L=Mm, (93 ¢)
M

O:f{zn, (93d)

R=Kh. (93¢)

Die Gleichungen sind so gewahlt, dafl zur besseren Melbarkeit die mecha-
nischen und elektrischen Frequenzen voneinander abweichen:

M?
Wi = Jeg Wel - (931)

Neben diesem Frequenzverhidltnis ist noch in den Gln. (93) eine Grofle frei
wéhlbar. Sie wird am besten zur Festlegung fiir die Induktivitdten (93c) be-
nutzt. Fur ihren praktischen Aufbau ergeben sich ndmlich erfahrungsgeméal
die grol3ten Schwierigkeiten.

Bewspiel

In seiner ersten Arbeit untersuchte WoLF ein Studiotransport SJ 100 der
Firma Sander & Janzen. Ks entspricht in seinem prinzipiellen Autbau Abb. 1.
Zu ihm gehort ein mechanisches Schaltbild gemall Abb. 63a. Aus der Er-
klarung ist zu ersehen, welche Einzelheiten beriicksichtigt sind.

Liegt diese Abbildung vor, so bereitet es keine wesentlichen Schwierigkeiten
mehr, zum elektrischen Ersatzschalthild iiberzugehen (Abb. 63b). Hier miissen
dann noch die Storeinfliisse als Strom- bzw. Spannungsquellen (Bandzugs- bzw.
Geschwindigkeitsschwankungen) eingefiigt werden. In der so vervollstidndigten
Ersatzschaltung (Abb. 64) sind alle Storungen als Spannungsquellen als Ge-
schwindigkeitsinderungen erfal3t. Fiur die Umrechnung wurde .12 K4 =
= 2-107% und M = 6,95 V252 m? gewdahlt.

Fiur das Speichergerdat werden nun mechanische Storungen wirksam, die an
den Magnetkopfen, also am Punkt ¢ wirken. Der Vorteil dieses Ersatzschalt-
bildes liegt nun darin, dall schnell durch elektsische Messungen bzw. Berech-
nungen jeder Storeinflul} tibersichtlich und einzeln dorthin zu verfolgen ist.
Aullerdem sind leicht MaBlnahmen anzugeben, die zu besseren Eigenschaften
fiilhren. Beispiele sind in der eingangs genannten Literatur zu finden.

2.8.4. MelBlmethoden

Entsprechend den Ursachen und Auswirkungen von Gleichlauffehlern kénnen
auch zwei Wege zu ihrer Messung unterschieden werden. Die Ursachen lassen
sich am besten unmittelbar an den rotierenden Teilen als Kxzentrizitaten bzw.
Rundlauffehler erkennen. Solche Methoden sind fiir die Hersteller von Trans-
portwerken vorteilhaft.

Der zweite Weg erfalit das komplette Gerat tiber den ,,Umweg‘ der Spei-
cherung. Kr bezieht also Aufzeichnung und Wiedergabe ein. Diese Methode
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Abb. 63. a) mechanisches Krsatzschaltbild eines Transportwerkes gemaf3 Abb. 1. Darin
bedeuten:

My M aquivalente Massen der Bandwickel, Wickelteller und Motoren

Ny, My aquivalente Massen der Umlenkrollen

mp dquivalente Masse des Antriebsmotors

n, bis n; Nachgiebigkeiten der verschiedenen Bandabschnitte

nop aquivalente Nachgiebigkeit der elastischen Kopplung zwischen Magnetfeld und
Laufer des Antriebsmotors

hys by, geschwindigkeitsproportionale Reibungsmitgiange (Lagerreibung)

hyy by

hg Reibungsmitgang zwischen Antriebswelle und Andruckrolle

hy nicht geschwindigkeitsproportionaler Reibungsmitgang der Magnetkopfe und
Bandfihrungen

hrp aquivalenter geschwindigkeitsproportionaler Dampfungsmitgang des Motor-
kafigs

b) analoge elektrische Schaltung

068041 mH imH 985mH 932mH 968
m

NI

Abb. 64. Vollstindige Ersatzschaltung mit Storeinfliissen und Groflenangaben
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ist daher nur fir komplette Gerdte anwendbar. Sie hat den Nachteil, nur
indirekt auf die Fehlerstellen schliellen zu lassen. Wie weit dieser Weg mittels
der Bandzugsschwankungen begehbar ist, wurde bereits im Abschnitt 2.3 ge-
zelgt.

Einen recht brauchbaren Uberblick iiber die verschiedenen Methoden gibt
u. a. WASSERLING [89] in seiner Dissertation. Thm-'sei hier weitgehend gefolgt.
Ezxzentrizitdten und Rundlauffehler

Im vorigen Abschnitt ist gezeigt, dall sich Exzentrizitdten und Rundlauf-
fehler etwa gleichartig auswirken. Beide sind als Abstandsidnderungen gegen-
tiber einem festen Punkt erfallbar. Sie sind mittels mechanischer Melluhren
verschiedener Art zu messen. Da ihre Mellgrenze bei 1 um liegt, ergeben sie
etwa ausreichende Genauigkeit. Problematisch ist jedoch, dal} sie vielfach das
Lagerspiel mit erfassen. Im praktischen Betrieb ist dies — vor allem bei hohen
Drehzahlen — jedoch meist vernachlissigbar. Infolge ihrer zeitlichen Tragheit
ist mit Meluhren aber gerade bei hoher Drehzahl keine Messung moglich.
Zuwéilen besteht auch die Gefahr, durch mechanische Taster rotierende Teile
zu beschiadigen. Vorteilhaft sind deshalb kontaktlose Sonden. WASSERLING
[89] zeigt, dall induktive Sonden Melifehler ergeben und beschreibt eine dem-
entsprechend von ihm aufgebaute kapazitive Sonde, die ebenfalls etwa 1 um
zu messen erlaubt. In diesem Zusammenhang sei auf die kapazitive Sonde
von BEKsEzy hingewiesen, die sogar Messungen bis zu 1078 cm herab zulaf3t
[99], [100].

Drehzahlschwankungen

Recht schwierig sind die Drehzahlschwankungen einer Welle, insbesondere
der Antriebswelle, zu messen. Prinzipiell konnte dies durch die sich mitdndernde
Zentrifugalkraft erreicht werden. Dabei wire die Wegdnderung einer Masse
gegeniiber einer Federkraft ausnutzbar. Die Rechnung zeigt jedoch, dal} fir
die zu fordernde Empfindlichkeit (unter 1073) die Resonanz des Systems stets
zu tief liegt [891.

Bei einer anderen Methode wird der Kreisumfang mit vielen Marken versehen.
Sie erzeugen bei der Rotation lichtelektrische, magnetisch oder &hnlich perio-
dische Impulse. Um die Drehzahlschwankungen zu bestimmen, mul} jedoch
der Teilungsfehler der Marken unter 1073 bleiben. Dies ist technisch kaum
realisierbar. DARRE [101] empfiehlt als Ausweg, den n Marken n Abtaststellen
gegeniiber zu stellen, so la3t sich der Teilungsfehler unterdriicken. Eine Grenze
bietet dann hier aber durch die Anzahl der moglichen Stellen das Abtasttheorem.
(Einen indirekten Ausweg zeigt MEIER [86].)

Ewnfache Messung

Fir das gesamte Magnetbandgerit gibt es auch wieder mehrere MelJmethoden.
Besonders einfach ist es, die Anderung der Phasenfehler nach Gl. (83) auszu-
nutzen. Falls nicht getrennte Aufzeichnungs- und Wiedergabekopfe im Gerit
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vorhanden sind, kann dann zeitweilig auch der Loschkopt zur Aufzeichnung
herangezogen werden.

Bei dieser einfachen Methode ist vor allem zu beachten, dal} die Storfrequenz
nicht zufillig in eine Nullstelle gemal3 GIl. (83 b) fallt (vgl. auch [86]).

Zur Berechnung der vorhandenen Fehler sei GELUK [102] gefolgt und Abb. 60
benutzt. Es werde die Frequenz w, bei der Sollgeschwindigkeit v, aufgezeich-
net. Die Verzogerung bis zum Wiedergabekopt betragt dann

T =1/vy,. (94)

Hieraus folgt der Phasenunterschied zu

l
O = Wy T = & (95).

Uy

Mit dem Geschwindigkeitstehler nach Gl. (74) ergibt sich dann als Phasen-
schwankung

[
Ap = my— Au(t) . (96)

26

Bei gegebenen Verhéaltnissen laf3t er sich also durch die Wahl von einem hin-
reichend grollen o, (und eventuell hinreichend kleinem v,) recht grol} gestalten.
Fur die Messung ist die Eingangsfrequenz (Aufzeichnungsspannung) den x-Plat-
ten und die Ausgangsspannung (Wiedergabespannung) den y-Platten eines
Oszillographen zuzufiihren (Abb. 65). Alle Gleichlauffehler dullern sich als

S 7

oo
1
rlﬂi

Abb. 65. Einfache Methode zur relativen Bestimmung von Gleichlauffehlern

ot

Schwankungen der Lissajousfigur. Allerdings storen dabei z.T. erheblich
Amplitudenschwankungen und Signalverzerrung. Mit dieser Methode sind auch
Fehler unter 10-3 gut erkennbar.

Verfahren mit Impulsformung

Besser quantisierbar wird die zuvor genannte Methode, wenn sie gemél}
DingLEY [103] und SwEENEY [104] abgewandelt wird. Abb. 66 zeigt das
zugehorige Blockschaltbild. Die sinustormige Generatorfrequenz tir die Zeit-
ablenkung wird zur Sdgezahnschwingung umgeformt. Aus der Wiedergabe-
spannung werden zundchst Rechteckimpulse und aus deren Anstieg Nadel-
impulse zur Helltastung abgeleitet. So entsteht auf dem Schirm des Oszillo-
graphen ein Punkt. Seine Lage hidngt bei sonst festen Parametern nur von
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dem momentanen Gleichlauffehler ab. Aus dem Zeitablauf seiner Bewegung
konnen Riickschliisse verschiedener Art gezogen werden. Aus der direkt
sichtbaren Bewegung des Punktes sind unmittelbare qualitative Aussagen zu
gewinnen. Dabei ist aber zu beachten, dafl dhnlich wie in GIl. (96) die Fre-
quenz m, in die Auswanderung eingeht [89]. Von Vorteil ist diese Methode
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Abb. 66. MeBBmethode nach DINGLEY und SWEENEY

fir die magnetische Bildspeicherung, da dann die Punktauswanderung un-
mittelbar dem Bildpunktfehler eines Fernsehbildes zugeordnet werden kann [89].
Abb. 66 zeigt noch einen Kanal, an dem Impulse der zehnfachen Frequenz
zur zusatzlichen Hellsteuerung herangezogen werden. Die dadurch auf dem
Schirm entstehenden Punkte werden zur Kichung herangezogen. Besonders
vorteilhaft wird diese Methode, wenn sie mit einer Filmregistrierung kombiniert
wird. Nachteilig ist bei ihr, dal} keine elektrischen Werte fiir den Melwert
verfliighar sind.

Eine noch weiter entwickelte Methode stammt von WAssgErLING [89]. Die
Wiedergabeschaltung ist gemall Abb. 67 aufgebaut. Den bistabilen Multi-
vibrator BM schaltet der aus dem Kopfsignal abgeleitete Impuls ein. Der aus
dem Vergleichsgenerator ¢ abgeleitete Impuls schaltet ihn wieder zuriick. Das
Verhédltnis der vom Magnetband und vom Generator G kommenden Frequenz
erzeugt so eine bestimmte Impulsdauer. Den zugehorigen Wert zeigt das In-
strument 4 an. Der Generator ¢ kann iiber P einstellbar verschieden stark

v 77 aM 7P A
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Abb. 67. MelBmethode nach WASSERLING
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gegengekoppelt werden. So laBt sich die jeweils notwendige Demodulations-
kennlinie optimal gestalten.

Da bei diesem Verfahren am Ausgang direkt ein elektrischer Melwert zur
Verfliigung steht, der dem relativen Gleichlauffehler entspricht, ist die Aus-
wertung besonders einfach. Bei einer Tragerfrequenz von 4 kHz sind Frequenz-
schwankungen bis 2000 Hz meQ3bar.

Frequenzmodulation

Durch die Gleichlaufschwankungen wird eine aufgezeichnete Schwingung
frequenzmoduliert. Diese Tatsache fiihrt zur meist benutzten Mel3methode fiir
Gleichlauffehler. Entsprechend Abb. 68 unterdriickt ein Begrenzer B zu-
nachst alle Amplitudenschwankungen. Der Frequenzdemodulator FDM besteht
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Abb. 68. Anordnung mit Frequenzdemodulation

meist aus gekoppelten Schwingkreisen. Infolge des breiten Spektrums der
Frequenzmodulation mul} dabei ein Kompromil} zwischen Mellgenauigkeit und
notwendiger linearer Flanke angestrebt werden. Die lineare Flanke betriagt
bei ausgefiihrten Gerdten maximal 259,. Gewohnlich werden als Tragerfre-
quenz 400 Hz meBlbar. Die Melgrenze solcher Gerite liegt bei ca. 1073, Fir
hohere Genauigkeiten bereitet bereits das Bandrauschen Schwierigkeiten. Die
Anzeige der Gerite erfolgt vielfach umschaltbar im Schlupf (Gleichwert nach
Diskriminator) und nach verschiedenen oberen Grenzfrequenzen fiir die
Storung. Beschreibungen dieser Methoden und verschiedener Gerite sind in
[3], [4], [19] und [105] bis [110] enthalten. Es sei noch erwahnt, dal} fiir das
erste Gerdt dieser Art ENKEL einem Umweg ging [111]. Er tiberlagerte die
wiedergegebenen 1000 Hz mit 950 Hz und gab die Differenzfrequenz auf einen
Zungenfrequenzmesser. Noch dltere Verfahren sind in [4] beschrieben.

2.8.5. Fragen der Mehrspurtechnik

Bei vielen Anwendungen der Magnetspeichertechnik werden gleichzeitig und
parallel mehrere Signale aufgezeichnet, die spater wieder zeitgleich wiederzu-
geben sind. So mul} z. B. bei der Stereoaufzeichnung zwischen den beiden
Signalen die Phasendifferenz recht hohen Anforderungen geniigen. In [113]

9 Grundlagen IT
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wird festgestellt, dal} sie zwischen 200 und 3750 Hz kleiner als 45° und zwischen
50 und 15000 Hz kleiner als 65° bleiben mub.

Ahnliche Forderungen bestehen bei der Speicherung von MeBwerten. Nur
existieren hier meist um 8 Kandile, die aufeinander zu beziehen sind, und
aullerdem ist der Frequenzbereich meist erheblich grofler.

Bei der Digitalspeicherung ist es unbedingt notwendig, dal} zueinander
gehorende Impulse bei der Wiedergabe zuordenbar bleiben. Im Gegensatz zu
den anderen Anwendungen ist kein einziger Zuordnungsfehler zuldssig. Ein-
zelne Punkte dieser Problematik sind im Band I dieser Reihe auf S. 156 —157
und Band IV, S. 35—36 angesprochen. Sie beziehen sich einmal auf die Spalt-
lagenfehler der Mehrspurmagnetkopfe und zum anderen auf das allgemeine
Sicherheitsproblem bei der Digitalspeicherung.

Ursachen der Fehler
Als Ursachen der Zeitfehler kommen folgende Méngel in Betracht:

a) Die Spalte der Magnetkopfe liegen nicht genau auf einer Geraden. Dieser
Fehler ist direkt optisch mellbar. Es werden heute Toleranzen um etwa
1 um erreicht.

b) Der Magnetkopt ist nicht genau justiert. Dieser Fehler wirkt sich vor allem
bei getrennten Aufzeichnungs- und Wiedergabekopfen aus. Er ist aber meist
noch erheblicher, wenn ein Magnetband auf verschiedenen Geraten wieder-
gegeben werden soll.

c) Das Magnetband weist Unregelméligkeiten, z. B. in seiner Breite, u. a. als
Kantenverformung oder Welligkeit, auf. Solche Fehler wirken sich als
mangelhafte Fiihrung und damit wie eine sich d4ndernde Justage (Richtung
und Hohe) des Magnetkopfes aus.

d) Der elektronische Teil einschlielich der Magnetkopfe hat unterschiedliche
Frequenz- bzw. Phasenginge. Sie bewirken je nach Signalfrequenz oder
Impulsfolge bzw. Impulsregeneration unterschiedliche Laufzeitfehler.

e) Schliellich bewirken auch die Gleichlauffehler selbst zusatzliche Zeitfehler.
Sie sind besonders grol3, wenn zur Ausnutzung der Breite des Magnetbandes
besonders fiir mehrere Signale ortlich verschobene Magnetkopfe angewendet
werden (Spur 1, 3,5, ... und Spur 2,4, 6, ... je ein Magnetkopf). Fur die
anderen Fille treten sie nur als Storungen 2. Ordnung zu den o. g. Fehlern
auf.

Groflen der Fehler

Fiur das Wiedergabesignal interessieren je nach dem Anwendungsfall die
Zeit- bzw. Phasenfehler. Beide sind von der Bandgeschwindigkeit » abhingig.
In den Phasenfehler geht zusétzlich die Signalfrequenz f ein. Zunéchst sei ein
nahezu idealer Bandlauf vorausgesetzt, so dal} lediglich (z. B. durch Schief-
stellung des Magnetkopfes oder Spaltlagenfehler) eine Ortsabweichung Ax zwi-
schen den beiden interessierenden Spuren besteht. Dann gilt fiir den zuge-
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horigen Zeitfehler

und fur den Phasenfehler

| Agp:A—xZ:At-f. (97 b)

v
Der o. g. Wert fiir Stereofonie erfordert damit bei 38,1 cm/s einen kleinsten
Ortsfehler von 4,5 um, allerdings unter der nicht zutreffenden Voraussetzung,
dafl keine weiteren Fehler auftreten.
Wird Az allein durch schlechte Kopfjustage bzw. Bandschriaglauf verursacht,
so gilt mit dem Fehlerwinkel x und dem Spurmittenabstand A

Ae =hsinx ~ h«. (98)

Darin kann x auch als relative Hohenabweichung, bezogen auf eine bestimmte
Bandlange, angegeben werden. Heute werden meist Werte von einigen 104
erreich.

Es sei noch darauf hingewiesen, dall die Bezeichnung der verschiedenen
Fehler im englischen Sprachgebrauch sehr unterschiediich ist. KEine neue
kritische Auseinandersetzung gibt CHao [114]. Im Kinkanalbetrieb unter-
scheidet er den Gleichlauffehler (flutter), dessen Zeitintegral der Zeitfehler
(time base error; TBE) ist. Er fihrt weiter die Zeitfehlerdifferenz zwischen
zwel Proben (time base error difference; TBED) und den Zeitfehler zwischen
zwel Kanélen (interchannel time base error; ITBE) ein. Lediglich der letzte
Fehler entspricht den vorangegangenen Betrachtungen. In der Arbeit von
CHAO werden die Begriffe genau erldutert und mit den anderen englischen Be-
griffen verglichen.

Der Einflull des Gleichlauffehlers auf den Zeitfehler ist in [115] behandelt.
Da er in den meisten Féllen der Mehrspuraufzeichnung jedoch sehr gering ist,
soll hier dieser Hinweis geniigen.

2.9. Betriebssicherheit

In die Betriebssicherheit von Magnetbandgerdten gehen so vielfiltige Fak-
toren ein, daB eine allgemeine Ubersicht schwer fillt. Hinzu kommt, daB3
tiber dieses Gebiet so gut wie nichts publiziert wurde. Der Grund mag darin
liegen, dall meist nur empirische und daher schwer verallgemeinerungsfahige
Werte vorliegen. Er kann aber auch daraut beruhen, dal} diese Frage als zu
unwissenschaftlich gilt.

Hier sei das Problem der Betriebssicherheit in die Gebiete des Bedienungs-
komforts, der Storanfélligkeit und der Servicefreundlichkeit geteilt.

Der Bedienungskomfort der Magnetbandgerdte ist je nach Anwendungs-
zweck betrachtlich. Er ist stindig gestiegen und wird dies auch weiter tun.
Selbst beim Heimtongeridt sind heute Tasten- und Fernsteuerung durchaus

9*
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tiblich.  Auch die Kassettentechnik bringt erhebliche Vorteile. Im Studio
wird sie jedoch wegen des notwendigen Bandschnittes in absehbarer Zeit kaum
Bedeutung gewinnen.

Bei MeBwertspeichern ist haufig der universelle Iinsatz wichtiger als eine
einfache Bedienung. Schlielllich ist hier damit zu rechnen, dal} [Fachleute die
Gerdte bedienen. So ist es verstindlich, dal} es bei vielen Geriten noch not-
wendig ist, beim Wechsel der Bandgeschwindigkeit elektronische Baugruppen
auszutauschen.

Bei den Digitalgeraten steht der Bandwechsel fiir die Bedienung im Vorder-
grund. Infolge der Grolle der Spulen und ihrer notwendigen préazisen Fiithrung
ist er z.T. nicht ganz einfach. Iir Sonderanwendungen existieren bereits
Kassettengerate.

Die Storanfilligkeit der Magnetbandgeréte ist infolge der hochpriazisen me-
chanischen Bauteile betriachtlich. Zwei interessante Veroffentlichungen, aller-
dings aus den Jahren 1951 und 1953, stammen hierzu von ExkEL [116], [117].
Einmal wird die Bedeutung der richtigen Schmierung und im anderen Fall
die Wahl des richtigen Zeitpunktes fiir die Uberholung gezeigt. Wenn in-
zwischen auch die Gerédte erheblich besser geworden sind, so ist doch zumindest
auch noch heute das Verhdltnis der Ausfallzeiten interessant. 509, der Trans-
portwerke fielen nach 18 Tagen, die Kondensatormikrofone nach 16 Wochen
und der Gestellverstiarker nach 7 Monaten aus (vgl. Abb. 69). Dies bedeutete,
daB der Turnus der Uberholung auf 6 Tage, 4 Wochen bzw. 2 Monate festgelegt
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Abb. 69. Skala der Ausfailkurven nach ICNKEL [117]
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wurde. Die jeweilige Arbeitszeit fiir die Durchsicht und Reparatur lag ent-
sprechend bei 2,5; 0,8 und 1,8 Stunden je Gerdt. Auch hier zeigt sich wieder
der hohe Anteil fiir die Magnetbandgerite. In dem Beitrag ist nicht erwahnt,
ob bei den Ausfillen zwischen Friih- und Ermiidungstfillen zu unterscheiden
war (vgl. Abb. 70 und [118]). Da es sich aber um den Routinebetrieb von Ge-
riten handelt und eine Kxponentialkurve benutzt wurde, diirften beide Ein-
fliisse fehlen.

Ffehlerrate
/\

— -
Zeit
Abb. 70. Fehlerrate in Abhéngigkeit von der Betriebszeit.

Bereich I  geht in erster Linie auf Fertigungsfehler zuriick (Frithausfille)

Bereich 111 entsteht durch Alterung und Verschlei3. Es ist moglich, diese beiden Bereiche
im Betrieb zu vermeiden.

Bei der Betriebssicherheit der Magnetbandgerite ist aber auch ihr Kinsatz-
gebiet zu beriicksichtigen. Aus vielerlei Griinden werden Studiogerdte und
noch mehr die Speicher der Rechentechnik unter eng tolerierten Raumbedin-
gungen betrieben. Doch auch hierbei bereitet u. a. die entstehende Eigen-
erwarmung erhebliche Probleme. Schwieriger sind natiirlich die Probleme bei
den transportablen Heim- und Reportagegeridten. Ganz problematisch wird
es jedoch bei den verschiedenen Melwertspeichern. Sie miissen z. T. unter
extremen Temperatur- und Klimabedingungen arbeiten. Sie diirfen aber auch
nicht bei extremen Beschleunigen (Satelliten) versagen.

Die Servicefreundlichkeit aller Gerate ist in der letzten Zeit erheblich dadurch
gestiegen, dall immer stiarker abgeschlossene und leicht auswechselbare Bau-
steine Anwendung finden. Dies begann bei den Studiogerdten mit den leicht
auswechselbaren Kopftriagern. Heute verwenden die meisten MeB- und Daten-
speicher dhnlich préazise vorjustierte Magnetkdpfe. Dann folgten die elektro-
nischen Baugruppen, und heute gibt es Gerite, die fast ausschlielich aus leicht
austauschbaren mechanischen Baugruppen bestehen.
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