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Kurzfassung

Der Magnetkopf ist das Herzstlick der Magnetbandspeichertechnik. Fur die Magnet-
bandspeicher wurden insgesamt ca. 55.000 Stuck Magnetkdpfe im VEB Carl Zeiss
Jena produziert.

Fur den Speicher ZMB 30 fertigte und lieferte die Firma VEB Goldpfeil Hartmannsdorf
den Magnetkopf vom Typ AW 50. Goldpfeil Hartmannsdorf entwickelte danach auch
den ESER-kompatiblen Nachfolgetyp AW 56. Der VEB Carl Zeiss Jena Ubernahm
diese Entwicklung, machte sie technologisch fur eine Serienproduktion reif und baute
daflr eine spezielle Fertigung im Werk Géschwitz auf.

Etwa 36.000 Magnetkopfe vom Typ AW 56 (ZMK 3209) wurden fir die Magnet-
bandspeicher ZMB 51 (EC 5016), ZMB 61 und EC 5017.02 bis 1983 produziert. Der
Speicher EC 5002.03 erforderte hohere Aufldsungen. Dafiir entwickelte man bei Zeiss
Jena den Magnetkopf ZMK 6309, von dem bis 1989 ca. 19.000 Stiick hergestellt
worden sind.

Nachfolgend wird tber die konstruktiven und technologischen Probleme berichtet, die
zur Fertigung von Magnetkdpfen zur digitalen magnetischen Signalaufzeichnung
geldst werden mussten. @
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1. Geschichtliche Entwicklung

1. Geschichtliche Entwicklung

1.1 Einfuhrung

Die magnetische Speichertechnik geht auf die Erfindung des Danen Valdemar Poulsen
im Jahr 1898 zurlick. Er bewegte einen Stahldraht an einem magnetischen Wandler,
einem Magnetkopf, vorbei. Damit magnetisierte er diesen Draht in L&ngsrichtung und
las die aufgebrachte Magnetisierung wieder ab.

Mit der Weiterentwicklung dieser Technik wurde der Draht nach einem Vorschlag von
Fritz Pfleumer 1928 durch eine unmagnetische Unterlage, die mit magnetisierbarem
Material beschichtet war, ersetzt. Im Zuge dieser Arbeiten beschichtete man zunachst
Papierbahnen mit Eisenoxid Fe,Os. Mit der Weiterfiihrung der Arbeiten durch die AEG
fur die geratetechnische und die BASF fir Datentrdgerseite konnten auf der Funk-
ausstellung 1934 in Berlin die ersten Speichergerate auf magnetischer Basis vor-
gestellt werden.

Die Entwicklung in den folgenden Jahren erfolgte ausschlie3lich in Richtung der
Speicherung akustischer Signale. Sie fand 1940 mit der Einfuhrung der Hoch-
frequenzvormagnetisierung und -ldschung zunachst ihren Abschluss. Nach 1945
begann man in den USA sich mit dieser Technik zu befassen.

Zunachst ging die Entwicklung dahin, den bisher kommerziellen Einsatz der
Magnetbandtechnik auf den Amateurbereich auszuweiten. Das bedeutete, dass zum
einen die Gerateseite in Richtung kleinerer und preiswerterer Speicher und zu anderen
die Magnetbander in Richtung héher koerzitiver Magnetschichten und diinnerer sowie
festerer Tragerfolien weiterentwickelt wurden.

In den 50-ziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurden dann auf dem Gebiet
der Magnetspeichertechnik weitere Anwendungsgebiete wie die Videospeicherung und
die Datenspeicherung erschlossen.

1.2. Anforderungen an eine analoge oder digitale magnetische
Signalaufzeichnung

Der Magnetkopf ist ganz allgemein ein Wandler von elektrischen Signalen in magne-
tische Flusswechsel auf einem Magnetband bzw. von Flusswechseln auf einem Mag-
netband zu elektrischen Signalen. Zwischen einer analogen Signalaufzeichnung in der
Audiotechnik und einer digitalen Signalaufzeichnung in der Datentechnik bestehen
signifikante Unterschiede:

Digitale Datenspeicherung Audiospeicherung
Impulsaufzeichnung Aufzeichnung analoger Signale
Magnetisierung des Bandes bis in die Magnetisierung im linearen Bereich
Sattigung
Aufzeichnung ohne Vormagnetisierung Aufzeichnung mit Vormagnetisierung
Gleichstromldschung (Magnetisierung bis zur | Spurweise Entmagnetisierung des Bandes
Sattigung in definierter Richtung) Uber die durch HF-LOschung
gesamte Breite des Bandes
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1. Geschichtliche Entwicklung

Daraus leiten sich grundlegend verschiedene Anforderungen an die konstruktiv-
technologische Gestaltung der Magnetkopfe ab. Wahrend das Bestreben bei Magnet-
kopfen fur die Audiotechnik dahingeht, eine moglichst verzerrungsarme Wandlung
sowohl linear als auch in nichtlinear zu erreichen, ist es das Ziel, bei Kopfen fir die
Datenspeicherung maglichst ein optimales Impulsverhalten zu erreichen. Das bedeu-
tet, dass die Antwort auf die rechteckférmigen Aufzeichnungsimpulse auf der Wieder-
gabeseite mdglichst schmale und steile Nadelimpulse sein missen, um genau
lokalisierbare Informationssignale bei einer hohen Speicherdichte zu erhalten.

Ein weiterer Unterschied der beiden Anwendungsgebiete besteht in unterschiedlichen
mechanischen Anforderungen an die Magnetkopfe. Bei Audioanwendungen be-
schrankt sich die Anzahl der Systeme im Allgemeinen auf zwei, je eines fur den
rechten und den linken Kanal, in dem die Audiosignale auf einem 6,25mm breitem
Band (3,8mm bei Kassettentechnik) in Viertelspurtechnik aufgezeichnet und wieder-
gegeben werden. Man kann also immer nur aufzeichnen oder wiedergeben. Damit ist
es im normalen Anwendungsfall nicht méglich und auch nicht erforderlich, eine sog.
Hinterbandkontrolle, d.h. eine Kontrollwiedergabe der aufgezeichneten Signale wah-
rend der Aufzeichnung durchzufuhren. Spezialfdlle aus der Studiotechnik sollen hier
nicht betrachtet werden.

Um aufgezeichnete Magnetbander auf verschiedenen Geraten einsetzen zu kénnen,
wurden Standards vereinbart, um deren Kompatibilitat sicherzustellen. Diese schreiben
u.a. die Abmessungen der verwendeten Magnetbander und die Anordnung und
bestimmte Eigenschaften der Signale auf diesen Bandern vor. In der Audiotechnik sind
das z.B. bestimmte Entzerrungskurven oder Pegel, die die Wiedergabeeigenschaften
beschreiben. In der Datentechnik betrifft das u.a. die Anordnung der Signale auf dem
Band, Magnetisierungsrichtung usw.

1.3. Standards fur die Datenaufzeichnung auf Magnetband

Die Standards fiir die Datenaufzeichnung sollen den Datenaustausch zwischen
verschiedenen Magnetbandspeichergeréten und Datenzentren gewahrleisten. @

Dazu wurden folgende Aufzeichnungsverfahren festgelegt:

Aufzeichnungs- | 2 o Digitale Codierung Charakteristisches Merkmal
verfahren g 2 . ! : " . . . : des Aufzeichnungsverfahrens
R O O RN
NRZI P : e ;
| ) | : , Nur das Binérzeichen “1" wird
(non return i i i durch einen MagnetfluBwechsel
to zero- 0= | : | | i i ; | dargestellt, in der Regel zwischen
invers) : ; i ; : : | : | den Siattigungszustanden
- (——— ' 1 i
Wechseltaktschrift : ! ! - . - . | :
PE iy : : : : : . : : “0" wird gebildet aus einer positiven
: : i - : 5 Halbwelle, der eine negative folgt.
(phase 0 : ! ! ! : ! Bei “1" ist es Umgekehrt. Bei aufein-
encoding) d ! X anderfolgenden Binarzeichen zusatz-
_ ; ; : licher FluBwechsel an der Grenze
Richtungstaktschrift i " i " . ; : ! - des Taktes

Tabelle 1: NRZI / PE -Aufzeichnungsverfahren

Magnetkopfe fir Datenspeicherung missen das Magnetband (12,7mm oder %" breit)
auf 9 Spuren beschreiben und lesen kénnen. 9 Spuren sind notwendig, da auf dem
Band senkrecht zur Bandlaufrichtung die 8 zu einem Byte gehdrenden Bits und ein
zugehoriges Prifbit, das der Fehlererkennung und -korrektur dient, zu gleicher Zeit
aufgezeichnet werden miuissen. Daraus resultiert eine fur Datenkdpfe sehr harte
Forderung hinsichtlich der Anordnung der einzelnen Magnetsysteme. Diese missen in
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1. Geschichtliche Entwicklung

Bandlaufrichtung innerhalb eines Streifens, der durch zwei parallele Linien senkrecht
zur Bandbezugskante im Abstand von 4 um begrenzt wird, angeordnet sein. Das gilt
jeweils fur die Schreib- und die Lesesysteme.

Eine nicht im Bereich dieser Toleranz liegende Aufzeichnung oder Wiedergabe digi-
taler Signale fiihrt zu sog. Zeitverschiebungsfehlern (skew).

(R ! Lt £ Zeichenabsiand =L
Spur-fre —#ﬁﬂ- eichenabsian irt,
/i S SO SR\ W S B m—
U Vi | - \.
Bhtspur 3 | F M ISR N | ?\
\ "W T 7 T 1
A | ; ”._ Ly b =
] | | e
Auf;
b i s
Sicherhertsabstand t ’ f——
Wiedergabesignaie mit Wiegergobesignale bei

ausreichendem Sicherhentsabsiand — Zeichenvermischung (Kein Sicherheitsabstand)

Abbildung 1 : Ursachen der Zeitverschiebungsfehler

Im Gegensatz zur Audioaufzeichnung ist es bei der Datenaufzeichnung unabdingbar
erforderlich, die Richtigkeit der zu speichernden Daten noch im Schreibdurchlauf zu
kontrollieren, um eventuell beim Schreiben aufgetretene Fehler nach einem RuUck-
setzvorgang sofort berichtigen zu kdnnen. Das bedeutet, dass unmittelbar hinter den
Schreibsystemen die Lesesysteme angeordnet sein missen.

Die Aufzeichnung der Daten erfolgt blockweise, d.h. es sind immer bestimmte
Dateneinheiten zu Aufzeichnungsblécken auf dem Band zusammengefasst, die durch
bestimmte Vereinbarungen (L&ngs- und Querkontrolle) auf Fehler untersucht und
gegebenenfalls korrigiert werden. Die Licken zwischen diesen Informationsblécken
sollen im Sinne einer optimalen Bandausnutzung mdglichst klein sein. Die Lange
dieser Blockliicke ist standardmaRig festgelegt und darf zwischen 12,7 mm und 15 mm
betragen.

Um den Standard, der den Austausch der Magnetbander und der darauf aufgezeich-
neten Daten zwischen verschiedenen Anwendern garantieren soll, zu erfillen, gibt es
fur den Abstand der Aufzeichnungs- und Wiedergabesysteme eine Obergrenze. Der
Wert ist < 3,81 mm oder <0,15". Bei diesem geringen Abstand ist die Gefahr des
Ubersprechens zwischen den Schreib- und Lesesystemen sehr groR.

Von wesentlicher Bedeutung fir die Magnetkopfgestaltung sind die mechanischen und
elektrischen Forderungen, die aus den einschldgigen 1SO-Standards abgeleitet
werden:
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1. Geschichtliche Entwicklung
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Bitdichte A B c
32 Bit / mm 31,75 um +/- 3% 127 pm +/- 10% 127 pm +/- 10%
22 Bit / mm 45,5 pm +/- 3% 182 pm +/- 10% 182 pm +/- 10%
8 Bit/ mm 127 ym +/- 3% 508 pm +/- 10% 508 pm +/- 10%

Abbildung 2: Standard digitale Datenspeicherung auf Magnetband

Mechanische Forderungen:

- Spurlage: Abstand Bezugskante Band zu jeder Spurmitte
- k=[1,3971(n- 1) + 0,737 + 0,051] mm; n ... Spurnummer
- Spurbreite: 1,1+0,01 mm

- Rautiefe Kopfspiegel < 0,5 um

- Mechanischer Versatz der Kopfspalte < 4 um

- Spaltweite Aufzeichng.seite < 12 pm(AW56/ZMK 3209) / < 6um (ZMK 6309)
- Spaltweite Wiedergabeseite < 6 um (AW 56 / ZMK3209) / < 2um (ZMK 6309)

Elektrische Forderungen:

- Aufzeichnungsstrom: I, < 80 mA im Dauerbetrieb

- Wiedergabespannung: 126 Flusswechsel (PE) Uws = 8 mV

- Wiedergabespannung 32 Flusswechsel (NRZI) Uws = 20 mV

- Nebenspurdampfung (Ubersprechen von 2 Nachbarspuren auf die jeweils in
der Mitte liegende 3. Spur) >30dB

- Verbunddampfung (Ubersprechen aller Aufzeichnungssysteme gleichphasig auf
das jeweils zu messende Wiedergabesystem) >40dB

Aufbau des Magnetkopfes @ -~

Die in den Magnetbandspeichern verwendeten Magnetkdpfe sind Verbundmagnet-
kopfe, die in einem Gehause jeweils 9 Systeme fur Aufzeichnung und Wiedergabe und
die notwendigen Abschirmeinheiten enthalten.

Der wirksame Teil eines Systems, der Kernkreis, besteht aus zwei unterschiedlich
groRen Teilen. Sie sind zur Verringerung der Wirbelstromverluste lamelliert aufgebaut.
Das grofRere der beiden Teile tragt die Wicklung.
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1. Geschichtliche Entwicklung

Kern mit Spule
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Nem J Abschirmung

Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines Systems
Die zwischen den einzelnen Systemen befindlichen Abschirmeinheiten bestehen aus
magnetisch und elektrisch wirksamen Komponenten. Sie sind wie die Kernpakete mit

einer Genauigkeit von <10 um der Dicke bearbeitet und garantieren damit beim Aufbau
die Einhaltung der geforderten Male.

Der Magnetkopf besteht aus drei Hauptbaugruppen - rechte und linke Halbschale und
dem Mittelstiick. Die beiden Halbschalen enthalten neben den Spurabschirmungen die
Teile des Kernkreises, die die Wicklung tragen. Das Mittelstlick besteht aus den beiden
sog. U-Sticken, die die kleinen Kernpakete und die zugehdérigen Spurabschirmungen
tragen, und der Mittelabschirmung. Letztere dient der Verringerung des Ubersprechens
von der Aufzeichnungs- zur Wiedergabeseite.

Der Kernkreis ist als unsymmetrischer magnetischer Kreis ausgefiihrt. Das grol3e
C-formige Kernpaket tragt die Wicklung, das kleine I-formige Kernpaket schlief3t den
Kreis. Dabei entstehen nach der Montage zwei Unterbrechungen des Magnetkreises,
einmal auf der vorderen dem Magnetband zugewandten Seite und zum anderen auf
der Rickseite.

Der vordere Spalt ist der Arbeitsspalt, der durch die Beilage einer Folie definiert, im
pm-Bereich, gestaltet wird. Der hintere Spalt ist montagebedingt, er soll bei Daten-
speicherképfen minimal sein. Bei Kopfen zur Analogspeicherung wird ebenfalls defi-
niert ausgebildet und dient durch Scherung des Magnetkreises zur Linearisierung des
magnetischen Widerstandes.

Als Kernmaterial wird ein Material eingesetzt, an das folgende Forderungen gestellt
werden

es muss abriebfest sein, um eine hohe Standfestigkeit des Kopfes zu
gewahrleisten

es muss eine hohe Anfangspermeabilitat (flir Wiedergabekopfe) haben
es muss eine hohe Sattigungsmagnetisierung (fir Aufzeichnungskopfe) haben

es muss eine kleine Leitfahigkeit p haben, und damit geringe Wirbelstromverluste
aufweisen

es soll weitgehend unempfindlich gegeniber mechanischer Beanspruchung sein
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1. Geschichtliche Entwicklung

es soll sich gut verarbeiten lassen
aus Sicht der Devisenlage der DDR musste es devisenfrei beschaffbar sein.

Abbildung 4: Aufbau eines 9-Spur Magnetkopfes

Diese Forderungen widersprechen zum Teil einander, die Materialwahl konnte deshalb
nur ein Kompromiss sein. Fur die Magnetkdpfe fir das NRZI - Aufzeichnungsverfahren
wurde aus den o.g. Grinden MU-Metall (Muniperm) festgelegt. Dieses Material war
aus DDR-Aufkommen problemlos beschaffbar.

Fur die Magnetkopfe fur das PE- Aufzeichnungsverfahren wurde wegen der héheren
zu verarbeitenden Frequenzen, gemeinsam mit dem ZFW Dresden und dem VEB
Halbzeugwerk Auerhammer Aue ein Material entwickelt, das eine hdhere Abrieb-
festigkeit und eine kleinere Leitfahigkeit hatte. Es wurde unter dem Namen ,Titan-
Permalloy” bezogen und hatte ahnliche Eigenschaften wie ,Vacodur® oder ,Alfenol” der
Firmen Vakuumschmelze Hanau oder Krupp.

Zur Verringerung der Wirbelstromverluste und damit der Verbesserung der Uber-
tragung mussten die Kernbleche und teilweise auch die Abschirmbleche lamelliert
werden. Um die gewinschten Eigenschaften zu erreichen, wurden 50 pm dinne
Bleche eingesetzt. Da die Kernpakete auf eine definierte Dicke gelappt werden muss-
ten, wurden als Deckbleche 0,1mm dicke Bleche eingesetzt. Damit war garantiert, dass
diese nicht ,durchgelappt* wurden, was einmal hohe elektrische Verluste und zum
anderen die Gefahr des Abblatterns der Reste bei der Weiterbearbeitung zur Folge
gehabt hatte. AuRerdem bestand die Gefahr des Entstehens von Gratkanten am
spateren Kopfspiegel, was zZu Bandbeschadigungen gefihrt hatte.
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An die Ausfihrung der Wicklungen werden wegen des geringen zur Verfliigung
stehenden Wickelraumes sehr hohe Anforderungen gestellt Es sind, um eine akzep-
table Héhe der Wiedergabespannung zu erreichen und die Forderungen hinsichtlich
der Impedanz des Kopfes zu erfillen, ca. 200 Windungen auf der Wiedergabeseite
erforderlich. Auf der Aufzeichnungsseite sind ca. 50 Windungen notwendig, um den
Aufzeichnungsstrom in Grenzen zu halten und ebenfalls die erforderliche Impedanz zu
erreichen.

Eine weitere Schranke ist beim Aufzeichnungskopf durch die Stromdichte gegeben.
Der flieBende Aufzeichnungsstrom darf den verwendeten Leiter nicht zu stark er-
warmen. Bei der Ausfiihrung von Wicklungen mit Mittelanzapfung erhoht sich die An-
zahl der Windungen auf das Doppelte, aul3erdem erfordert der zusétzliche Anschluss
weiteren Raum. Auf der Aufzeichnungsseite bringt eine Wicklung mit Mittelanzapfung
Vorteile bei der Dimensionierung der Aufzeichnungsverstarker.

Die genannten Windungszahlen sind durch das zur Verfigung stehende Kernmaterial
bedingt. Der mdgliche Wickelraum hat einen Querschnitt von ca. 7 mm x 0,1 mm.

Die verwendeten Drahtdurchmesser betrugen fiur die Wiedergabe 0,04 mm und fir die
Aufzeichnung 0,07 mm. In diesem Wickelraum mussten auf3erdem die Isolierungen der
Wicklungen gegen die metallische Umgebung untergebracht werden. Aus diesen Aus-
fuhrungen ist zu ersehen, dass auch die Herstellung der Wicklungen auf3erste Sorgfalt
und Spezialausristungen erforderte.

Die Abschirmungen haben zwei Funktionen zu erfillen:

mechanisch:
- Realisierung definierter Abstdnde zwischen den Kernpaketen der Kopfsysteme

- Realisierung des vorgeschriebenen Abstandes zwischen dem Aufzeichnungs-
und dem Wiedergabekopf

elektrisch:
- Verringerung der Stérspannungen verursacht durch

- Ubersprechen der Wiedergabesysteme untereinander
(Nebenspurstdrspannung)

- Ubersprechen von den Aufzeichnungssystemen zu den Wiedergabesystemen
- (Verbundstérspannung)

Sie sind lamelliert aus magnetisch und elektrisch wirksamen Komponenten aufgebaut.
Die magnetisch wirksamen Komponenten bestehen, wie die Kernpakete, aus MU-
Metall bzw. aus Ti-Permalloy. Die elektrisch wirksamen Komponenten missen aus
einem moglichst gut leitenden Material bestehen. Dabei gilt es jedoch zu beachten,
dass die Abschirmungen zwischen den Kernpaketen im Betrieb mit dem Band in
Kontakt sind und deshalb &hnliche Abriebeigenschaften wie das Ubrige Material
aufweisen muissen. Falls hier, was optimal ware, Kupfer eingesetzt werden wirde,
k&dme es im Betrieb zu unerwiinschten Auswaschungen des Kopfspiegels. In der Folge
ware dadurch der Band-Kopf-Kontakt gestort, was wiederum Datenfehler verursacht.
Deshalb wurde hier eine abriebfeste Berylliumbronzelegierung eingesetzt. Mit diesem
Kompromiss wurden sowohl die mechanischen als auch die elektrischen Forderungen
erfullt.

Die Abschirmung zwischen dem Aufzeichnungs- und dem Wiedergabekopf, die Mittel-
abschirmung, ist ein Teil des Abschirmsystems zur Verringerung des Ubersprechens
von der Aufzeichnungs- zur Wiedergabeseite und hat im Betrieb keinen Kontakt zum
Magnetband. Deshalb kann hier das optimale reine Kupfer eingesetzt werden. Zur
Verbesserung der Klebeeigenschaften wurde hier sauerstofffreies Kupfer eingesetzt.
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1. Geschichtliche Entwicklung

Bei der gewdahlten konstruktiven Ldsung werden die drei Hauptbaugruppen des Mag-
netkopfes miteinander verklebt und verschraubt. Die entstandene Einheit ist auf der
Vorderseite, dem Kopfspiegel, feingeschliffen, um die geforderte Oberflachenqualitat
Zu erreichen.

Abbildung 5: Foto Magnetkopfeinheit

Zum Kopfspiegel wird die Grundflache in einem definierten engtolerierten Winkel bear-
beitet. Nachdem die Anschlusskabel angeldtet sind, wird der Kopf auf die sog. Zwi-
schenplatte montiert. Diese Zwischenplatte besteht aus nichtmagnetischem Chrom-
nickelstahl, die mit hoher Genauigkeit planparallel gelappt wurde. Dadurch war ge-
wahrleistet, dass der Kopf bei der weiteren Montage nicht verspannt wurde.

Versuche haben gezeigt, dass die Gefahr sehr grof3 ist, dass durch unsachgemalie
Montage Spannungen auftreten, die z.B. den Arbeitsspalt deformieren und aufweiten
konnen. Die GroRenordnung der gefahrdeten Maf3e liegt im Bereich der Spaltabmes-
sungen, also im pm-Bereich.

Zur definierten Gewahrleistung der Spaltweiten, die ein wesentliches Kriterium fur die
Funktionsfahigkeit des Magnetkopfes sind, wurden Kunststofffolien in Starken von 6
um bei Wiedergabe und 12 um bei Aufzeichnung in den vorderen Teil des jeweiligen
Kopfes beigelegt. Diese Werte gelten fur den Magnetkopf AW56/ ZMK 3209 fir NRZI —
Aufzeichnungsverfahren.

Die entsprechenden Werte fir den Kopf ZMK 6309 fir das PE- Aufzeichnungs-
verfahren sind: Aufzeichnungsseite 6 um und Wiedergabeseite 2 um. Fir die Wieder-
gabeseite war die erforderliche 2 um starke Folie nicht verfligbar. Deshalb wurde bei
diesen Kopfen die Spaltbeilage nach einem speziell dafiir entwickelten Verfahren durch
Aufdampfen einer Siliziumschicht hergestellt. Diese Schicht hatte den Vorteil, dass der
Spalt beim Schleifen nicht ,zugeschmiert” wurde. Das passierte bei der - mit der im
Vergleich zu den umgebenden harten Materialien - weichen Kunststofffolie. Der Kopf-
spiegel wurde im Rundschliff quer zum Spalt hergestellt.

In Ermangelung entsprechender Maschinen war es nicht méglich, den Kopfspiegel
langs zum Spalt herzustellen. Eine weitere Mdglichkeit diesen Effekt zu vermeiden, war
die Beilage einer metallischen Folie, z.B. Berylliumbronze. Diese Lésung schied jedoch
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1. Geschichtliche Entwicklung

aus, da uber die Spaltbeilage eine Verkoppelung der Systeme entstand, was die
Stérspannungen unzulassig erhohte.

Die zum Magnetkopf geh6rende Dampfungseinheit hat die Aufgabe, die durch die Auf-
zeichnungssysteme erzeugten Storfelder so zu minimieren, dass die in den Wieder-
gabesystemen induzierten Spannungen auf vernachléassigbare Werte herabgesetzt
werden.

Die Dampfungseinheit wurde in zwei Varianten ausgefuhrt:

- als Ferritplatte vor dem Aufzeichnungssystem, wie beim Magnetkopf AW 50 fir
den Speicher ZMB 30

- als Fortsetzung der Mittelabschirmung zwischen dem Aufzeichnungs- und dem
Wiedergabesystem wie beim ZMK 3209 /AW56 fiur die Speicher ZMB 51(EC
50169, ZMB 61, EC 5017.02 sowie beim ZMK 6309 fur den Speicher EC
5002.03.

Diese Mittelabschirmung musste sich in moglichst geringem Abstand vor dem Kopf be-
finden. Zur Justierung war sie in Bandlaufrichtung verschiebbar angeordnet, sie wurde
mittels einer Feder mit definiertem Abstand gegen den Kopf gedrickt. Ein Kanal fir
das Band war eingeschliffen.

Die Dampfungseinheit war beim ZMK 6309 mit dem Lo&schkopf kombiniert. Der
Léschkopf wirkte von der Rickseite des Bandes. Er war von einem Gleichstrom durch-
flossen und magnetisierte das Band in die vom Standard vorgeschriebene Richtung bis
zur Sattigung.

Damit wurden alle vorher vorhandenen Informationen Uberschrieben. Der Aufzeich-
nungskopf fand immer gleiche Verhéaltnisse vor. Nach dem Standard war die Magne-
tisierung so vorgeschrieben, dass der Bandanfang immer ein ,nordsuchender Pol“ ist.

Dampfungseinheit

Léschkopf

, Ferritplatte
Mitte Magnetkopf

Abbildung 6: Dampfungseinheit (Entwicklungsmuster)

Beim Magnetkopf ZMK 6309 war der Léschkopf konstruktiv verkleinert worden, so dass
er zusammen mit dem AW-Kopf auf der Zwischenplatte montiert werden konnte (s. a.
Anlage 3). Vorteil dieser L6sung war, dass die geometrischen Bedingungen bezglich
des Abstandes Loschkopf—-Band besser definiert waren und der elektrische Anschluss
uber den Steckverbinder des Aufzeichnungskopfes erfolgte.
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Der technologische Ablauf zur Herstellung der Magnetképfe ist schematisch in Bild 7
dargestellt. Das Ausgangsmaterial fur alle Kern- und Abschirmbleche waren Bander in
den entsprechenden Dicken- und Breitenabmessungen. Vor dem Stanzen der einzel-
nen Teile wurden die Abmessungen kontrolliert.

Bei den magnetisch wirksamen Materialien wurden zusétzlich Probestreifen entnom-
men, die nach dem Permeabilitatsglihungen auf ihre magnetischen Werte, Anfangs-
permeabilitat und Koerzitivfeldstarke untersucht wurden. Die Werte wurden protokolliert
bevor die Freigabe fir die Weiterverarbeitung erfolgte.

Die gestanzten Kern- und Abschirmbleche wurden in Magazine eingebracht. In diesen
Magazinen wurden sie mittels Ultraschall in Perchlorbddern von den beim Stanzen
verwendeten Schmierstoffen gereinigt, um bei den sofort weiterzuverarbeitenden Tei-
len, Cu- bzw. Bronzeabschirmungen, fettfreie Oberflachen fur die folgenden Klebear-
beitsgange zu garantieren sowie bei den im Weiteren erforderlichen Gliharbeits-
gangen ein ,Zusammenbacken® der einzelnen Bleche zu vermeiden. Dieser Vorgang
stellte ein grofRes technologisches Problem dar, besonders bei den Ti-Permalloy
Blechen.

Muniperm-Blech Stanzen der Kernbleche Pakere kleben
G05...02mm stark
> (=D
- " -
= Glihen aur - Sdubern
oot Permeabilitit =
Lappen und Schleiten Wickeln Zusammenbau
der Polftachen
—li
Sdubern,
Isolreren
binbau in Abschirmhaube Ldppen und Schieifen der
Bandlaurzone
—_—

Veryielen oder

dergl., Anschldsse

rertiger Magnetkopt '

mechanische,
— ¢lekirische
Priifung

Abbildung 7: Technologischer Ablauf Magnetkopffertigung

Die magnetisch wirksamen Bleche (Mu-Metall bzw. spater Ti-Permalloy) mussten
danach ,auf optimale Permeabilitat® gegliht werden. Das ist erforderlich, da als
Material fur die Kernbleche eine Legierung mit moglichst hoher magnetischer
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2. Magnetkopftechnologie

Leitfahigkeit verwendet wird. (grolRe Permeabilitdt: pa = 8.000...25.000). Die
Kernbleche werden in der Regel durch Stanzen mechanisch stark beansprucht. Das
hat ein Absinken der Permeabilitdt zur Folge, die um so grol3er ist, je hoher der
Permeabilitatswert des Bleches vor dem Stanzen war. ® Deshalb wurden sie in einem
speziell entwickelten Verfahren unter Wasserstoff-Schutzgasatmosphare so warme-
behandelt, dass die durch das Stanzen entstandenen Spannungen und Perme-
abilitatsverluste rickgéangig gemacht wurden. Danach wurden die erreichten mag-
netischen Werte festgestellt, ehe die Weiterbearbeitung erfolgte. Die Gliihung erfolgte
in sog. Gluhschienen. Diese Gliuhschienen fassten ca. 1000 Bleche. Sie waren
ebenfalls aus Mu-Metall hergestellt, um unerwiinschte Wechselwirkungen mit dem
Gluhgut zu vermeiden.

Die Bleche wurden danach zu Kernpaketen bzw. Abschirmeinheiten weiterverarbeitet
und dazu in spezielle Klebevorrichtungen eingelegt, wobei die geforderten Dickenmal3e
zu beachten waren. Die Vorrichtungen und die zwischen den einzelnen Einheiten
eingelegten Trennstlicke bestanden aus Teflon, um ein Festhaften der Klebeeinheiten
zu unterdriicken.

Die Kern - bzw. Abschirmeinheiten wurden nun mit einem heiRhartenden Epoxydharz
getrankt und unter Vakuum die eventuell vorhandene Luft aus den Klebespalten ent-
fernt. Klebefugen verursachen beim spateren Bandbetrieb einen hohen Verschleild des
Bandes durch Auswaschen des Klebers aus der Oberfliche an den entstehenden
scharfen Materialkanten. Deshalb mussten die Klebeeinheiten in spezielle Vorrich-
tungen gespannt werden, um minimalste Klebefugen zu erreichen. Danach erfolgte die
Aushartung mit der fiir das Harz vorgeschriebenen Temperatur. AbschlieRend wurden
die aus den Klebevorrichtungen entnommenen Kernpakete bzw. Abschirmeinheiten
von anhaftenden Kleberresten befreit.

Die geklebten Einheiten, Kernpakete und Abschirmeinheiten wurden anschlieRend auf
die entsprechenden DickenmalRe geldppt. Zur Minimierung des dabei erforderlichen
Aufwandes waren schon beim Kleben bestimmte Toleranzen einzuhalten. Um gleich-
mafige Ergebnisse zu erreichen wurden beim Einlegen in die Lappmaschinen
bestimmte Dickengruppen beachtet.

Das Lappen musste bei den magnetisch wirksamen Baugruppen sehr schonend
vorgenommen werden, um die durch die Bearbeitung erzeugten Materialspannungen
so klein wie moglich zu halten. Die nach dem Glihen entstandenen Spannungen
waren danach nicht mehr zu beseitigen.

Im néchsten Arbeitsgang wurden die Wicklungen aufgebracht, das geschah auf
speziellen Wickelmaschinen, unter Beachtung der minimalen Drahtstarken.

Aus den entstandenen Baugruppen, Kernpakete und Abschirmeinheiten, wurden die
Stapel aufgebaut, dazu die 9 Spurpakete, die zugehorigen Abschirmungen und die
zwei aulReren Blindpakete zu einem Stapel so zusammengefluigt, dass die geforderten
Mafe der Spuren zueinander eingehalten wurden. Auch diese wurden danach geklebt,
allerdings diesmal mit kalt klebendem Harz, da die nun vorhandenen Wicklungen keine
hohen Temperaturen vertrugen. Aul3erdem sollten Spannungen vermieden werden.
Auch hier war auf minimale Klebefugen zu achten.

In einer weiteren Vorrichtung wurden die Anschlusseinheiten angebracht und die
Wickelenden der Spulen angeldtet. Danach wurden in einer Vorrichtung die elek-
trischen Daten, Durchgang, Schluss und Zuordnung, geprift. Die Stapel mussten da-
nach in die Aluminiumhalbschalen eingesetzt und mit kalt hartendem Epoxydharz
geklebt werden.

Bei den nun entstandenen vollstandigen Halbschalen wurden die Spalt- und die
Aullenseite parallel gelappt. Bei den Spaltseiten mussten alle Spaltflachen der
Systeme vollstédndig bearbeitet sein, denn damit wurde die Genauigkeit der Spalt-
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2. Magnetkopftechnologie

dimension Uber die Lebensdauer bestimmt, die Spaltweite betrug 2 pm im Minimum
und musste mit einer Toleranz von 00,5 um eingehalten werden. Bei der Wieder-
gabehalbschale wurden aufRerdem die Spalt - und die Aul3enseite eng toleriert plan-
parallel bearbeitet, da die Aul3enseite spéater die Basis der weiteren Bearbeitung
bildete.

l

—

B

Abbildung 8: Magnetkopffertigung

Die Mittelstiicke wurden sinngemaf wie die Schalen montiert. Allerdings wurden hier
die Stapel nicht gesondert aufgebaut, sondern es wurden die Stapel sofort in die - den
Schalen entsprechenden - U-Sticke eingelegt und geklebt. Die U-Stlcke wurden
planparallel auf MaRR geldppt und mit der ebenfalls aus den einzelnen Abschirmblechen
aufgebauten und bearbeiteten Mittelabschirmung zum vollstandigen Mittelstiick mon-
tiert. Auch diese Einheiten wurden mit heifld hartendem Harz geklebt.

AbschlieRend wurde auch diese Baugruppe nach den fir Schalen geltenden Vor-
schriften planparallel gelappt. Von der Genauigkeit dieses Arbeitsganges hing spater
die Einhaltung der Werte fiir die sog. Zeitverschiebung (skew) ab.

Die drei Baugruppen Wiedergabehalbschale, Mittelstlick, Aufzeichnungshalbschale
wurden nun zum Magnetkopf zusammengeflgt. Bei diesem Arbeitsgang wurde die
Spaltbeilage eingelegt, nachdem die Baugruppen mit den vorgesehenen Schrauben
lose zusammengefiigt waren. Danach wurden die Schrauben mit definiertem Dreh-
moment angezogen. Sie mussten so fest sitzen, dass die notwendige Stabilitdt gege-
ben war, aber sich die Schalen noch nicht verzogen und es dadurch zu einer Auf-
weitung des Spaltes kam.

Dieser Arbeitsgang erforderte au3erste Sauberkeit. Die Kopfinnenseite mussten griind-
lichst gereinigt werden, da schon Partikel mit einer Grof3e weniger als 1um zu einer
unerwinschten Aufweitung des Spaltes fiihrten.
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2. Magnetkopftechnologie

AbschlieRend wurden die Hinterseite und mehrere Kanale des Kopfes mit Epoxydharz
ausgegossen. Dieser Arbeitsgang entfiel spéter als durch die Montage mit Passstiften
eine eventuelle Demontagemdglichkeit gegeben war.

Nach der Kopfmontage wurden die weiteren Funktionsflachen durch Schleifen
bearbeitet.

- Die Grundflache wurde im rechten Winkel zur AuRBenflache der Wiedergabeschale
geschliffen, gleichzeitig wurde das MalR Grundflache - Spur 1 der Aufzeichnung
(ISO - Standard) bearbeitet.

- Der Kopfspiegel wurde nun ebenfalls bearbeitet. Dazu waren folgende
Arbeitsgange notwendig:

Die Bearbeitung des Mittelprofiles formte die Gestalt des Kopfspiegels
zwischen den Aufzeichnungs- und den Wiedergabekdpfen. Sie wurde mit
einer speziell profilierten Flachschleifmaschine ausgeftihrt.

Die Bearbeitung der eigentlichen Bandberihrungszone erfolgte auf einer
hochgenauen Rundschleifmaschine. Die Ubrigen Flachen des Kopfspiegels
wurden in Fras- und Flachschleifarbeitsgangen hergestellt.

Im letzten Montagearbeitsgang wurden die Kopfkabel angeldtet und die Zwischenplatte
montiert. Danach erfolgte eine erste elektrische Prufung auf Masseschluss, Schluss
der Spuren untereinander, Spurvertauschung und richtige Polaritat der Anschlisse.

Im Lauf der Produktion des Magnetkopfes zeigte es sich, dass der Kopfspiegel mit den
zur Verfigung stehenden Mitteln nicht so genau bearbeitet werden konnte, dass die
optimalen Eigenschaften, Hohe der Wiedergabespannung, sofort erreicht wurden.
Deshalb wurde anfanglich vor der Endprifung ein sog. Bandeinlauf mit normalem Mag-
netband eingeflgt. Das war sehr zeitaufwandig. Deshalb wurde in Zusammenarbeit mit
VEB ORWO Wolfen ein mit Lappmittel beschichtetes Magnetband flr diesen Einlauf
entwickelt und eingesetzt. Damit verkurzte sich die Einlaufzeit auf wenige Minuten.

Abbildung 9: Magnetkopffertigung
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Bei der mechanischen Endprifung wurden

- die funktionsbestimmenden Mal3e des Kopfspiegels
- die Spurlage - Abstand Grundflache zur Spur 1 der Aufzeichnungsseite
- Rau- und Profiltiefe des Kopfspiegels

festgestellt.

Die elektrische Endpriifung erfolgte anfangs mit einem entsprechend umgeristetem
Serienmagnetbandspeicher in rein manuellem Betrieb. Es wurden die Funktionsdaten

- Wiedergabespannung

- Verhaltnis der Wiedergabespannungen bei unterschiedlichen Speicherdichten
- Zeitverschiebung (SKEW)

- Dampfungswerte

- Léschdampfung

mit einem Oszillografen festgestellt und manuell protokolliert. Spater wurde ein Prif-
platz aufgebaut, bei dem die Prufwerte automatisch erfasst und protokolliert wurden.

Als Prifbander wurden Eigenentwicklungen eingesetzt.

- Die Béander fur Wiedergabespannung wurden aus einer groRen Charge aus-
gesucht, Kriterium war eine konstante Wiedergabespannung Uber die Band-
lange und von Band zu Band, dabei war die Hohe der erreichten Wieder-
gabespannung als Mittelwert aus aller bekannten Bander festgelegt worden.

- Fur die Messung der Zeitverschiebung (skew) wurden Bander eingesetzt, die
auf einem speziell entwickelten Gerat aufgezeichnet wurden. Dieses Gerat war
mit einem Vollspurkopf bestiickt, der exakt senkrecht ausgerichtet war.

Die bei Magnetkopffertigung eingesetzten Fertigungsverfahren entsprachen dem bei
Zeiss ublichen Profil, allerdings mit sehr hohen Genauigkeitsanforderungen. Neu war,
dass diese hohen Genauigkeiten bei einer grof3en Serie reproduzierbar verwirklicht
werden mussten.

Um diese Ziele zu erreichen war ein sehr grof3er Aufwand an Vorrichtungen, Werk-
zeugen, Justier- und Prufmitteln (VWJP) erforderlich, einmal um die erforderliche Kon-
stanz der geforderten Qualitat zu sichern, aber auch um den Arbeitsaufwand in wirt-
schaftlichen Grenzen zu halten.

Es gelang die Magnetkopfproduktion vorwiegend mit angelerntem Personal durch-
zufuhren.

Zur Herstellung der Magnetktpfe wurde dazu im Werk Goéschwitz eine in sich ge-
schlossene Magnetkopffertigung aufgebaut. Das war insofern auch wichtig, damit die
teilweise sehr kostenaufwandigen Maschinen in ihrer Qualitdt und Genauigkeit erhalten
blieben, handelte es sich dabei doch im wesentlichen um NSW-Importe, die nur sehr
schwer oder gar nicht wieder beschaffbar waren.

Bei diesen Spezialmaschinen handelte es sich im Einzelnen um:

- einen ,Bruderer Fein-Stanzautomaten“ Import aus der Schweiz, mit dem die
Kern- und Abschirmbleche gestanzt wurden

- zwei Zweischeibenldppmaschinen der Fa. Woldrich BRD mit denen u.a. die
Mittelstiicke, die Halbschalen und die Zwischenplatten gelappt wurden

- eine ,Studer Rundschleifmaschine®, Import aus der Schweiz, die zum Schleifen
des Kopfspiegels eingesetzt wurde.
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3. Anhang

Zur Herstellung des Magnetkopfes ZMK 6309 fiir das PE - Aufzeichnungsverfahren
wurde fiir die Endmontage ein Reinraumkomplex Klasse 1000 eingerichtet.

In den Anlagen 1 bis 3 sind die technischen Daten der in den Zeiss Magnetband-
speichern eingesetzten Magnetkopfe aufgefiihrt.

3. Anhang

3.1 Zusammenfassung

Der Aufbau der Magnetkopffertigung im VEB Carl Zeiss Jena erforderte eine spezifi-
sche technologische Durchdringung und Gestaltung der dazu erforderlichen Herstel-
lungsprozesse. Durch die Entwicklung spezieller Materialien, die Anwendung Kklas-
sischer Methoden der Prazisionsmechanik und die Entwicklung spezieller Verfahren,
Ausristungen, Vorrichtungen, Justier- und Prifmittel gelang es, die gestellten Anfor-
derungen hinsichtlich Qualitat und Wirtschaftlichkeit zu erfillen. Die Magnetkopf-
fertigung leistete einen wichtigen Beitrag zur Sicherstellung der Magnetbandspeicher-
produktion.
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4. Anlagen

4.1. Anlage 1

Magnetkopf AW 50

Abbildung 10:

Entwicklung:

Technologie / Herstellung:

Eingesetzt im Magnetbandspeicher:
Produktionszeitraum:

Gefertigte Stlickzahl:

Technische Daten:
Aufzeichnungsverfahren:
Speicherdichte:

Anzahl der Spuren:
ESER—kompatibel:

Spurbreite

Spaltweite

Abstand Aufzeichnungs-/Wiedergabespalt:

Bandgeschwindigkeit:

Zeitverschiebung (SKEW):
1,5m/s

Aufzeichnungsstrom:

Wiedergabespannung:

Magnetkopf AW 50

VEB Goldpfeil Magnetkopfwerk Hartmannsdorf
VEB Goldpfeil Magnetkopfwerk Hartmannsdorf
Entwicklungsstelle Leipzig

ZMB 30

1967 bis 1972

ca. 3.000 Stiick

NRZI
max. 22 bit / mm
8
nein

0,8 mm Aufzeichnung

0,6 mm Wiedergabe

8 um Aufzeichnung

6 um Wiedergabe
(5,5/0,2) mm

max.1,5m/s

< 2,5us fur Aufzeichnung und Wiedergabe bei

40mA
Us= 15 mV bei 22 bit/mm
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Abfall der Wiedergabespannung

bei 22 Fw/mm gegen 8 Fw/mm: <15%
Verbunddampfung: >23dB
Nebenspurdampfung: >23dB

Lebensdauer: > 1000 Bandlaufstunden
Bemerkungen:

Magnetkopf und Dampfungseinheit bilden eine Einheit, die Dampfungseinheit ist als eine
Klappe ausgebildet.

Es ist kein Loschkopf vorhanden!

4.2. Anlage 2 Magnetkopf ZMK 3209 (AW 56)

o

Abbildung 11: Magnetkopf ZMK 3209 (AW 56)
Entwicklung: VEB Goldpfeil Hartmannsdorf
Technologie / Herstellung: VEB Carl Zeiss JENA
Eingesetzt im Magnetbandspeicher: ZMB 51 (EC 5016), ZMB 61, EC 5017.02
Produktionszeitraum: 1970 bis 1983
Gefertigte Stickzahl: ca. 36.000 Stiick
Technische Daten:
Aufzeichnungsverfahren NRZI
Anzahl der Spuren: 9
ESER - kompatibel ja
Abstand
Aufzeichnungs-/Wiedergabespalt: <3.81 mm
Aufzeichnungsspaltweite

Aufzeichnungskopf 12 um

Wiedergabekopf 6 um

Léschkopf 200 pm
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Bandgeschwindigkeit:

Zeitverschiebung (SKEW):

Aufzeichnungsstrom:
Loschstrom:
Léschdampfung:

Wiedergabespannung:
m/s

Verbunddampfung:
Nebenspurdampfung:
Lebensdauer:

Transportbedingungen:

Bemerkungen:

max. 2 m/s

< 1,3 ps fur Aufzeichnung und Wiedergabe

NRZI: ~ 40 mA

Summe der Aufzeichnungsstrome: ~350 mA
>30dB

NRzI: 32 Fw/mm: Us=15 mV bei vg=2

>30dB

>30dB

> 1500 Bandlaufstunden
Temperatur:  -50°C ...+50°C
Luftfeuchte: 95% bei 30°C

Der Loschkopf war so dimensioniert, dass er von der Summe der 9 Aufzeichnungsstréme
durchflossen werden konnte. Damit entfiel ein gesonderter Verstarker zur Ansteuerung des
Loschkopfes. AuRerdem musste die Funktion des Ldschkopfes nicht gesondert tberwacht

werden.

4.3. Anlage 3

Magnetkopf ZMK 6309

Abbildung 12: Magnetkopf ZMK 6309

Entwicklung:

Technologie / Herstellung:

Eingesetzt im Magnetbandspeicher:

Produktionszeitraum:
Gefertigte Stiickzahl:
Technische Daten:

Aufzeichnungsverfahren:

VEB Carl Zeiss JENA
VEB Carl Zeiss JENA
EC 5002.03

1983 bis 1989

ca. 19.000 Stuck

PE/NRZI
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Speicherdichte:

Anzahl der Spuren:;
ESER - kompatibel:
Abstand

Aufzeichnungs-/Wiedergabespalt:

Spaltweite

Bandgeschwindigkeit:
Zeitverschiebung (SKEW):

Aufzeichnungsstrom:

Loschstrom:
250 mA ... [

Léschdampfung:

Wiedergabespannung:

Verbunddampfung:
Nebenspurdampfung:
Lebensdauer:

Transportbedingungen:

Bemerkungen:

NRZI: max. 32 bit/mm
PE: 63 bit/mm (126 Fw/mm)
9

ja

< 3.81mm

6 um Aufzeichnung

2 um Wiedergabe

max. 3 m/s

< 1,3ps fur Aufzeichnung und Wiedergabe
NRZI: 75 mA

PE: 28 mA

Summe der Aufzeichnungsstréme: 700 mALQ

>30dB

NRzI: 32 Fw/mm: Uz =20 mV
PE: 126 Fw/mm: U, 8 mV=
>30dB

>30dB

> 2000 Bandlaufstunden
Temperatur:  -50°C ...+50°C
Luftfeuchte: 95% bei 30°C

Die Aufzeichnungswicklung wurde als Wicklung mit Mittelanzapfung ausgefihrt.

Der Léschkopf war so dimensioniert, dass er von der Summe der 9 Aufzeichnungsstréme

durchflossen werden konnte.

Beide Maflinahmen fiihrten zu Vereinfachungen der elektronischen Schaltung.

Autor: K.-D. Wehrsdorfer
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