Marcel Siegenthaler

Tonképfe gehdren zu jenen weni-
gen Bauelementen der Elektro-
akustik, deren Herstellung selbst
vielen Fachleuten der Audiotech-
nik weitgehend unbekannt ge-
blieben ist. Dies mag zum Teil
daran liegen, dass es ohne das
Vorhandensein gewisser techni-
:scher Einrichtungen und des ent-
sprechenden Know-how unmog-
lich ist, einen Magnetkopf selbst
herzustellen. Es sind deshalb auch
durchwegs spezialisierte Firmen
oder Spezialabteilungen renom-
mierter Hersteller, die sich mit der
Serienfertigung von Tonkopfen
befassen. Der vorliegende Bericht
fihrt in reportageartiger Form in
eine solche Spezialabteilung, de-
ren Erfahrungen in die Anfangs-
-zeit des Amateurtonbandgerites
zuriickreichen.

Nebenstehendes Farbbild

Mit einer Genauigkeit von Bruchteilen eines Tau-
sendstelmillimeters werden die Spalteinlagen aus
Siliziwmmonoxid aufgedampft. Zur Steuerung des
Aufdampfvorganges wird im Hochvakuum gleich-
zeitig ein schwingender Referenzquarz beschichtet;
die Frequenzdrift der Oszillatorschaltung ist dabei
ein direktes und sehr exaktes Mass fiir die Schicht-
dicke. Noch préziser ausgedrickt: 1Hz Abwei-
chung bedeutet eine Schichtdicke von 1 A (Ang-
strom), das sind 107" m oder 10'4!.ln":1,

Harte Schweizer Kopfe

Einblick in eine wenig bekannte Herstellungstechnik
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Parallel zur Entwicklung der Tonbidnder mit
laufend verbesserten Eigenschalten haben
auch die Entwickler von Tonkopfen neue
Ideen verwirklicht. Dabei ging es im wesent-
lichen um die Verfeinerung der Fertigungs-
verfahren, um den Einsatz neuer Materialien
und um die Beherrschung extremer Prizi-
sions- und Zuverlissigkeitsanforderungen. In-
teressanterweise waren es dann die Kopfspe-
zialisten, die mit ihren hochwertigen Bauele-
menten eine ganz neue Ara in der Tonaul-
nahmetechnik erst moglich machten, denn

mit der Entwicklung von Mehrspurkdpfen
wurde die heute kaum mehr wegzudenkende
4-, 8;, 16- und 24-Spur-Aufnahmetechnik lan-
ciert. Diese Technik wird insbesondere in der
modernen  Schallplattenproduktion ange-
wandt und ist mittlerweile bereits auch in
Rundfunk- und Fernsehstudios vorgedrungen.

Der Autor ist Leiter der Abteilung Technische Information
der Firma WILLI STUDER. Regensdorf ZH. Samtliche Bil-
der sind Werkaulmahmen, hergestellt vom Photographen

-von Studer-Revox. |. F. Mucller.



Von besonderem Interesse sind deshalb die
heutigen Mehrspurtonképfe; deren Konzep-
tion hat denn auch die Entwicklung der Ton-
kopfe fiir Amateurgeriite massgeblich beein-
flusst. Einen Einblick in beide Herstellerpro-
zesse ermoglichen die Spezialabteilungen der
Firma Willi Studer, wo die kontinuierliche Er-
fahrung auf diesem Gebiet bis in das Jahr
1949 zuriickreicht. Hier werden Tonkdpfe fiir
hochste Anspriiche, sowohl fir REVOX-
Tonbandgerate wie auch fiir die professionel-
len Magnettonmaschinen Studer gefertigt.

Ringkern-Metallképfe

Das Prinzip der magnetischen Aufzeichnung
darf als bekannt vorausgesetzt werden. Wen-
den wir uns direkt dem Tonkopf zu. Der
Ringkopf mit ringformig geschlossenen
Kernpaketen, eingebettet in ein metallisches
Gehiuse, stellt die Gblichste der modernen
Tonkopfvarianten dar. Die Kernpakete be-
stehen aus fein lamellierten Halften, auf die
Erregerspulen gewickelt sind. Zusammenge-
fiigt ergeben diese Halften ein magnetisches
System pro Spur; eines der Hauptmerkmale
dieses Systems bildet der definierte Spalt an
dem die beiden Kernhilften aneinanderstos-
sen. Dieser Spalt stellt einen genau bemesse-
nen magnetischen Widerstand dar, und in
dieser magnetisch aktiven Zone bewegt sich
das Tonband. Aus der Tatsache, dass die
«Breite» dieses Spaltes nur wenige Tausend-
stelmillimeter betrdgt und die Toleranzen bei
der Serienfertigung ausserordentlich eng
bemessen sind, ldsst sich ableiten, wie sorgfal-
tig die entsprechenden Arbeitsvorgiinge aus-
gelegt sein miissen.

Zur Anfangszeit der Tonkoptherstellung fir Amateurgeriite
geniigten einfachere Mittel, wenngleich die prizise Handar-
beit auch damals schon ausschlaggebend war. (REVOX-Ar
chivbild aus dem Jahre 1949, ab einem 16-mm-Filim.)

Das winzig kleine Kernpaket in der Einspannvorrichtung des
Transterwickelautomaten.
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Auf der Doppel-Lippmaschine werden gleichzeitig 160
Kernpakete beidseitig exakt planparallel aul genaues Dik
kenmass gelippt. Die Zuverkissigkeit der Kopffertigung ist
nur gewiihrleistet, wenn hier Toleranzen von wenigen Tau-
sendstelmillimetern eingehalten werden.

Der Kern der Sache

Die Kernbleche bestehen aus magnetisch
weichem Material, das jedoch eine moglichst
hohe Abriebfestigkeit aulweisen soll. Fir pro-
fessionelle Kopfe sind Legierungen wie Alfe-
nol oder Vacodur® bekannt geworden,
neuerdings treten magnetisch hochwertige
Kernmaterialien mit erhohter Abriebfestig-
keit fiir wesentlich lingere Lebensdauer un-

Die gelippten und mit einer Isolation versehenen Kernpake-
te erhalten auf diesem Transferwickelautomaten die leine
Kernwicklung. Mit einer Takizeit von 7 Sckunden werden je
nach Kopltyp Drahtstirken von 3..15 Hundertstelmillime-
tern gewickelt, getraufelt und Drahtenden geschnitten. Der
Wickelvorgang wird digital gesteuert und angezeigt.

Vermessung der komplizierten Metallgehiduseschalen auf
der elektronischen Messmaschine Olivetti Inspector.

Auf diesem Transferautomaten erfolgt die Bearbeitung der
Kernprofile. Bei einer Taktzeit von 11 Sckunden entstehen
hier - pneumatisch gesteuert - Metallgehdusehilfien fiir
REVOX-Tonkopfe. Auf fiinf Stationen frast und bohrt der
Automat die Kernprofile nicht nur rationell, sondern auch
mit hoher Genauigkeit, denn die Toleranzen liegen hier im
Bereich von einem Hundertstelmillimeter.

ter der Bezeichnung Recovac® in den Vor-
dergrund; aus diesem hochlegierten Material
bestehen beispielsweise die neuen Revodur-
Tonképfe von REVOX. Die diinnen Kernble-
che werden feingestanzt, wobei aul grosste
Gratfreiheit zu achten ist, da allfillige Grite
das homogene Geliige eines Kernpaketes
storen wiirden. Solche Kernbleche durchlau-
fen einen exakt definierten Glithprozess, um
die Konstanz der magnetischen Eigenschaf-
ten sicherzustellen, gleichzeitig entsteht da-
bei auch eine Oxidschicht, die als elektrische
Isolation eine wichtige Funktion hat. Die ge-
schichteten Kernbleche ergeben ein Kernpa-
ket, das verklebt und im Ofen ausgehirtet
wird. Weitere mechanische Bearbeitungen am
Kernpaket erfordern grosste Vorsicht, da
eine mechanische Deformation unweigerlich
Verinderungen der magnetischen Eigen-
schaften nach sich ziehen miisste. So werden
anschliessend diese verklebten Kernpakete
auf die erforderliche Dicke sorgfiltigst plan-
parallel gelappt, damit sie sich mit sehr hoher
Genauigkeit in die Metallfassungen einpassen
lassen.

*VACODUR und RECOVAC sind geschiitzte Warenzei-
chen der VACUM SCHMELZE GmbH, HANALU (BRD}.

Imprignieren der Kernwicklungen mittels speziellem Do-
stergerit.



Prazisionswickelmaschinen

fiir diinne Drdhte

Die mit einer elektrischen Isolation versche-
nen Kernpakete erhalten eine Wicklung, die
je nach Kopfart und geforderter Impedanz
aus Drahtstirken von 3..15 Huntertstelmilli-
metern bestehen. Modernste Transfer-Wickel-
automaten besorgen das Bewickeln der sehr
kleinen Kernpakete mit konstant hoher
Zuverlissigkeit. Wie in der gesamten Kopl-
fertigung muss insbesondere hier streng auf
die Qualitit geachtet werden, jeder Ferti-
gungsschritt ist durch permanente Priifung zu
kontrollieren. Beim Fertigen der Kernpakete
muss die Fehlerquote so niedrig wie nur még-
lich gehalten werden, denn unerkannte
Schwiichen kénnen bei der spiteren Monta-
ge zu Mehrspurképfen verheerende Folgen
zeitigen. Fiir einen 24-Spurkopf benétigt man
48 Kernhilften; mit nur einem defekten Kern-
teil wird der ganze Kopf unbrauchbar, das
heisst, bei einer Fehlerquote von nur 2% wird
es in der Praxis fraglich, ob die Serienferti-
gung von 24-Spur-Kopfen gelingt. Die Ge-
samtfehlerquote, die daneben noch viele wei-
tere kritische Fertigungsstufen beinhaltet,
muss demzufolge wesentlich niedriger liegen.

Das Gehduse gibt dem

Metallkopf den Namen

Ein moderner Tonkopf besitzt ein vollstindig
umschliessendes Metallgehduse. Gegeniiber
der frither angewandten Kunststofftechnik
besitzt die Metallfassung eine Reihe wichti-
ger Vorteile, die urspriinglich nur fiir profes-
sionelle Tonkdpfe erschwinglich waren. Um
diesen technischen Fortschritt - der eine we-
sentlich hohere Prizision und Datenkonstanz
in der Kopffertigung brachte - fiir die grossen
Serien der Amateurgeriate zu ermoglichen,
war eine massive Investition in Form teurer
Spezialmaschinen erforderlich.

Die Metallgehiuse bestehen aus zwei Scha-
len mit sehr prizis eingefristen Nuten: bel
Amateurkdplen werden diese in Profilmate-
rial eingearbeitet, Mehrspurkopfhilften fiir
professionelle Anwendungen werden hinge-
gen aus dem Vollen gefrist. Als Ausgangsma-
terial dient aus technischen Griinden hochle-
giertes Aluminium, dessen Abriebfestigkeit
auf das verwendete Kernmaterial abge-
stimmt ist. Die mit Fertigungstoleranzen im
Bereich von einem Hundertstelmillimeter
bearbeiteten Schalen erhalten anschliessend
eine Eloxalschicht.

Exakte Handarbeit ist entscheidend

Die Kopfherstellung ist ein Paradebeispiel fiir
die Bedeutung der Handarbeit im Zusam-
menspiel mit exakter maschineller Bearbei-
tung, aber auch dafiir, dass die Qualitat des
Endproduktes in direktem Zusammenhang
mit der Qualitdt der Fertigung steht.

Kernpakettriger als Rohprofil und nach dem Verlassen der
Transfermaschine.

Unter der Lupe werden die Kernpakete in das Metallgehau-
se eingeftigl. Die ganze Tonkoplfertigung wird charakteri-
siert durch den hohen Antell feinster Handarbeit.

Wenn es gilt, feinste Drihte von wenigen Hundertstelmilli-
metern mit der Pinzette zu belestigen und anschliessend zu
[&1en, so sind wiederum ruhige, feine Frauenhiinde besonders
geschitzt

Die im Rohzustand fertigen Elemente, die
Kernpakete und die Kerngehiusehilften,
werden nun zusammengefiigt. Unter grésster
Sorglalt passen ruhige und feine Frauenhin-
de die einzelnen Kernpakete unter der Lupe
in die gefristen Nuten ein. Durch den defi-
nierten Anschlag im Metallgehduse sind die
einzelnen Pakete abschliessend mit einer Ge-
nauigkeit von 'hee mm eingepasst. Diese hohe
Prizision ist erforderlich, weil insbesondere
bei Mehrspurkopfen von der exakt identi-
schen Spalttiefe nicht nur die Lebensdauer,
sondern - bei Aufnahmekopfen - auch der
Frequenzgang und, was bei der Mchrspur-
technik besonders wichtig ist (fiir Aufnahme-
und Wiedergabeképfe), die Phasenlage mit-
bestimmt wird. Die solchermassen vorberei-
teten rohen Kopfhilften wandern zur Aus-
hiirtung der Klebemittel wiederum in den
Ofen. Der nichste Arbeitsgang hat die Bear-
beitung der Spaltfliche zum Ziel. Damit die
Spaltbreiten von wenigen Tausendstelmilli-
meter realisierbar sind, ist es notwendig, diese
Flichen exakt plan und parallel zu bearbei-
ten. Dalfiir werden die Kernsegmente gleich-
zeitig in einer Lappmaschine auf Planheit und
Oberflichengiite mit einer Rautiefe von
0,1 um bearbeitet. Die Planlage der Léppfli-
che wird laufend iiberpriift, wobei die Ge-
nauigkeit indirekt nach der Lichtinterfe-
renzmethode kontrolliert wird. Beim Zu-

Nach dem Einlegen der Spaltfolien werden die beiden Kopl-
hilften zusammengefiigt und mechanisch arretiert.

Zur Héhen- und Azimuteinstellung von REVOX-Tonkdpfen
wird der fertig bestiickte Kopftrager auf ecine Spezialma-
schine (modifiziertes A-80-Chassis) montiert und eingemes-
sen.

sammenbau der Kernhilften bedarf es wie-
derum ruhiger Hinde fiir das Einlegen der
hauchfeinen Spalteinlagen aus Beryllium-
bronze oder Tantal, die eine «Dicke» von nur
2um (Aufnahmeképfe 8..10um) aufweisen.
Wird aus Versehen aus der Depottliissigkeit,
in der diese Folien schwimmen, eine Doppel-
folie aufgelegt, ist der Kopf unbrauchbar!

Aufdampfen der Spalt-

einlage im Hochvakuum

Beim Zusammenbau von Mehrspurkopfen,
die bis 24 Kaniile (Bandbreite 2) aufweisen
konnen, ist es technisch nicht mehr sinnvoll,
mit Spaltfolien zu arbeiten, ganz einfach des-
halb, weil es praktisch unmoglich ist, derart
kleine Folien zwischen die Spurabschirmung
mit der geforderten Zuverlassigkeit einzule-
gen. Hier kommt eine technisch hochstwerti-
ge - jedoch entsprechend kostspielige - Me-
thode zur Anwendung. Die Spalteinlage, in
diesem Fall Siliziummonoxid, wird aufge-
dampft. Dazu gelangen die Kopfhilften in
eine Hochvakuumaufdampfanlage (Vakuum
10-4Torr). Die Pumpzeit kann dabei, abhangig
von Gasresten im Klebemittel, im Kupfer-
draht und in der Isolation bis zu 1,5 Stunden
betragen. Die eigentliche Aufdampfzeit be-
trigt hingegen nur wenige Minuten. Von
hochster Bedeutung ist dabei die exakte Ein-
haltung der geforderten Aufdampfschicht-
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Kopfspiegelausschnitt bei 1000facher Vergrasserung. Unter
dem Mikroskop wird die Spaligeometrie, das heisst die Li-
nearitit und Beschaflenheit der Spaltkanten, geprift. Das
Bild gibt auch Aufschluss iiber die Ubergangszonen zwi-
schen den einzelnen Kernlamellen sowie iiber die Beschaf-
fenheit der Kopfspiegeloberfliche.

Mit Hilfe eines Messmikroskopes werden hier die Tonkopfe
cines Studer-4-Spur-h"-Kopftrigers so eingestellt, dass deren
Spiegel, respektive Spaltpositionen, an der geometrisch rich-
tigen Stelle liegen, damit das Tonband exakt tangential tiber
den Spalt ablduft.

N

dicke, wobeil die Grossenordnungen der
Toleranzen nur Bruchteile von Tausendstel-
millimetern zulassen. Zur Kontrolle dieses
Vorganges bedient man sich einer ausgekli-
gelten Methode. Gleichzeitig mit dem Be-
dampfen der Kopfhalften wird auch ecin
Quarzkristall, der  sich innerhalb eines
schwingenden Kreises befindet, mitbedampft.
Hervorgerufen durch die dickerwerdende
Aufdampfschicht verindert sich die Reso-
nanzfrequenz des Referenzquarzes, was eine
exakte Steuerung der Schichtdicke zulésst.
Die Nachkontrolle der Schichtdicke wird mit
einer Messuhr (Auflésung Y0000 mm) durchge-
fihrt.

Sinnreiche Vorrichtungen, geschickte Hande und viel Know-
how machen erst die priizise Serienfertigung von Tonképfen
und Koplftrigern méglich.

Die extremen Genauigkeitsforderungen, die insbesondere an
professionelle Mehrspurképfe gestellt werden, erfordern
ebhenso exakte Prizisionsmesseinrichtungen. Hier wird ein
24-Spur-Kopfirdger auf einer clektronischen Prazisions-
messmaschine ausgemessen. Auflisung in allen drei Ebenen:
1um. Die Werte werden digital angezeigt und kénnen
gleichzeitig ausgedruckt werden. Fiir wiederkchrende Mess-
rethen lisst sich die Anlage programmieren, wobei die Be-
zugspunkterfassung automatisch erfolgt und Positionie-
rungsungenauigkeiten elektronisch kompensiert werden

Visuelle Héhen- und Senkrechtvoreinstellung an einem
STUDER-B-62-Kopfiriger

Beim Zusammenbau der Kopfhélften ist wie-
derum das Know-how entscheidend, denn es
gilt, den auf Bruchteile eines Tausendstelmil-
limeters exakt definierten Spalt unter keinen
Umstinden zu verformen, das heisst, auf eine
Lange von 50 mm (2”) darf keine messbare
Verdnderung auftreten! Die wichtigste For-
derung, die an einen Mehrspurkopf gestellt
wird, ist die Phasenlage der einzelnen Kanile
zueinander; diese hingegen hingt ganz direkt
von der mechanischen Prazision und Stabili-
tit des Spaltes und letztlich auch des Kopf-
tragers ab.

Die montierten Képfe werden tiberschliffen,
wobei der Kopfspiegel, beispielsweise der

Zur Hohen- und Azimuteinstellung von REVOX-Tonképfen
wird der fertig bestiickte Kopftriger auf eine Spezialma-
schine (modifiziertes A-80-Chassis) montiert und eingemes-
sen.

Als Trigereinheit fiir professionelle Mehrspurkopfe dient ein
stabiler Prizisionsstahlguss. Die Hoheneinstellung der Tau-
melplatten erfolgt auf einer Richtplatte mit Messuhr. Tole-
ranz der Einstellung: Yiso mm.

Der komplette 24-Spur-Kopfiriger fiir professionelle STU-
DER-Studio-Tonbandmaschinen mit 2”-Band enthilt (von
links nach rechts) 2 Laschkopfe, Aufnahme- und Taktspur-
wiedergabekopf, Zwischenberuhigungsrolle und Wiederga
bekopfl aul ecinem massiven Stahlgusstriger. Gewicht: 2,2 kg.
Preis: rund 14 000 Franken (in Worten: vierzehntausend)!

Fertiger 24-Spur-Kopf fiir 27-Band im Abschirmgehduse und
davor liegend eine Koplfliche mit aufgedampfter Spaltein-
lage.

professionellen Tonkdpte, auf eine Oberfld-
chengiite (Rautiefe) von weniger als £0,1 pm
bearbeitet wird.

Die arbeitsintensive Tonkopfherstellung wird
abgeschlossen durch eine Reihe von Kontrol-
len. Diese umfassen die Sichtkontrolle unter
dem Mikroskop bei 1000facher Vergrosse-
rung, wobei die Spaltbreite und -linearitit ge-
priift werden. Weiter werden die einzelnen
Systeme auf ihre mechanischen und elektri-
schen Toleranzen tberpriift, und abschlies-
send wird jeder einzelne Kopf auf Spezialma-
schinen iber Band getestet.




