VerschleiBerscheinungen bei der Schallplattenabtastung

Ing. GERHARD HOHMUTH

Mitteilung aus dem VEB Deutsche Schallplatte

Beim Abtasten von Schallplatten fihrt der
mechanische Kontakt zwischen Nadel und
Rille bei beiden zu einem VerschleiB an
den Berithrungsstellen. Uber die dabei
auftretende Plattenabnutzung existieren
nur wenige Untersuchungsberichte, und im
allgemeinen wird die tatséchlich auftre-
tende Plattenabnutzung liberschétzt. In Er-
géinzung zu fritheren Untersuchungen [1]
wurde auch der EinfluB des Aufzeichnungs-
durchmessers und damit der Wellenldnge
bei gleicher Frequenz untersucht. Gleich-
zeitig wurden auch Nadeln eingesetzt, die
vom sphdrischen Schliff abweichende For-
men aufweisen. -

Nach [1] waren beim hdufigen Abtasten
von Gleitfrequenzaufzeichnungen  auf
MeBplatten (Seitenschrift, 45 U/min) bei
damals iblichen Stereoabtastern teilweise
betréchtliche bleibende Anhebungen des
Plattenpegels festgestellt worden. Bei hoch-
wertigen Abtastern wurden dagegen nur
Pegelanhebungen bis etwa 1dB bei der
den Ubertragungsbereich begrenzenden

Rillen-Nadel-Resonanz (oder in deren
Né&he) beobachtet.
Bei der Wiederholung der Messungen

diente als MeBplatte die Gleitfrequenzauf-
zeichnung der LB210 (VEB Deutsche
Schallplatten, Flankenschrift, 333 U/min)
[2]. Als Abtaster wurden Exemplare des
magnetischen Abtasters MS 27 (VEB Nach-
richtenelektronik Leipzig) eingesetzt, aus-
gerlistet mit serienmdBigen Diamantna-
deln mit sphéarischem Schliff, Verrundungs-
radius =~ 15 um, Auflagekraft 20 mN,

Alle in diesem Bericht fiir Vergleichs-
zwecke angegebenen Ubertragungskurven
wurden unter einheitlichen MeBbedingun-
gen ermittelt: AbschluBwiderstand der Ab-
taster 47 kQ||220 pF, MeBplatte LB 210.
Der Verlauf zwischen 20 kHz und 27 kHz

wurde durch Abtastung der LB210 mit

45 U/min ermittelt.

Bei einem Nadeltréiger, dessen obere Re-
sonanz iber 20 kHz lag (Bild 1), wurde
nach' 30 aufeinanderfolgenden Abtastun-
gen ein Pegelanstieg von maximal 0,8 dB
bei 20 kHz beobachtet. Bei einem anderen
Nadeltrdger mit einer fiir diesen Abtaster-
typ nicht charakteristischen Resonanz bei
16 kHz (Bild 2) trat nach 30 Abtastungen
eine Anhebung von etwa 1dB bei Reso-
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Im vorliegenden Beitrag werden Ergebnisse neuerer Untersuchungen zur Abnutzung von
Schallplatten und Verénderung der Nadelgeometrie mitgeteilt. In die Untersuchungen
einbezogen wurden neue MeBschallplatten und moderne Abtaster mit Nadeln, die auch
vom sphdrischen Schliff abweichende Formen aufweisen.

nanzfrequenz auf. Bei beiden Abtastern
wurden die Verdnderungen mit fallender
Frequenz geringer und waren unterhalb
10 kHz nicht mehr nachweisbar, Diese Er-
gebnisse entsprechen den in [1] formulier-
ten Erkenntnissen, wonach bei in der Uber-
tragungskurve erkennbaren Resonanzen
(oder in deren N&he) merkbare Pegelan-
hebungen der Platte als Folge hdufigen
Abtastens auftreten. Die bei den neuen
MeBplatten tibliche Drehzahl von
333 U/min im Gegensatz zu den friiher
tiblichen 45 U/min bedeutet wegen der bei
gleicher Frequenz kiirzeren Wellenldnge
eine Verschdrfung der Beanspruchung, die
aber offensichtlich durch die Weiterent-

Bild 1: Ubertra-

produzierbare MeBergebnisse bei Wieder-
holungen beobachtet. Nach Voruntersu-
chungen konnten diese Abweichungen
nicht den MeBplatten angelastet werden.
Deshalb erfolgten Abnutzungsversuche mit
verdnderten MeBbedingungen. Als MeB-
platte wurde die Platte TP 335 eingesetzt,
die bei zwei verschiedenen Durchmessern
(280 und 140 mm) ausgewdhlte Festfre-
quenzen von 1 kHz bis 20 kHz in Flanken-
schrift enthalt (15 2: 4; 8; 10;.12,5; 16;
20 kHz, | und r jeweils 8s, ¥ =32 mm s™").
Die Anwendung von Festfrequenzen er-
méglicht eine exakte Pegelauswertung und
gestattet die Frequenztransponierung zur
Trennung der frequenzabh&éngigen Ein-

Bild 2: Ubertra-

A
gungskurve MS 27 A gungskurve MS 27
LB 210, Nadel 18 hl (untypisches System) 1
r=15 um, { LB 210. Nadol ll \l
Fo =20 mN B — p=15 um, e —s1pd
For =20 mN
: 5 10 152027 E 5 10 1520 27
fin kHz ———w=- fin kHz ——m=—

wicklung der Abtaster kompensiert wird, Wellenliingen der Aufzeichnungen der TP 335
Damit bestdtigen diese Ergebnisse bei dem
untersuchten Abtastertyp eine flir normale = 280 mm & ~ 140 mm &
Wiedergabezwecke gusrelchend geringe S &
Beanspruchung der Rillenwand. et i (Bt o
Diesen glinstigen Ergebnissen standen je- o il

- 12,5 kHz 38,3 um 19,8 um
doch andere Beobachtungen gegeniiber. i B i
Wiederholt wurden bei Untersuchungen an . kHz 59'3 - e "m
MeBaufzeichnungen mit Einzelfrequenzen kH' H il . &
(MeBdauer > 55, Pegel um 30 mms™") im : kH' i “n o o
Gebiet oberhalb 10 kHz nicht eindeutig re- | % i “m
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Bild 3: Veréinderungen des Pegels der TP 335 beim Ab-

mit dem S nach Bild 2
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Bild 4: Verdnderungén des Pegels der
TP 335 beim Abtasten mit dem System nach
Bild 2 bei n = 18%/3 U/min.

Die tuts&chlicl\ w&hrend der Abtastung auf-
getre izen betragen die Hdlfte
der ungcgebﬂﬁen iWcrle

flisse (im wesentlichen vom Abtaster her-
rihrend) vom wellenldngenabhdngigen Zu-
sammenspiel der geometrischen Daten von
Rille und Nadel [3].

Im Gegensatz zu [1] lag das Schwerge-
wicht der Untersuchungen diesmal nicht in
der Benutzung vieler Abtastertypen und
auch nicht bei der Anwendung besonders
haufiger Abspielungen. Statt dessen sollte
versucht werden, an hochwertigen Abta-
stern weiterfiihrende Zusammenhdnge zu
erkennen. Die eingesetzten Abtaster wur-
den willkiirlich ausgewdhlit. Auf Grund der
Vorgeschichte der Abtaster konnten bei
den Nadeln Restrauhigkeiten vom Herstel-
lungsprozeB ausgeschlossen werden.

Alle mitgeteilten Ergebnisse beruhen auf
Relativmessungen, wobei der Pegelwert
der ersten Abtastung jeder Aufzeichnung
einer Platte mit dem zu untersuchenden
Nadeltrager als Bezugswert diente. Alle
MeBwerte wurden aus Pegelschrieben ab-
gelesen. Soweit nicht anders angegeben,
beziehen sich die MeBwerte auf die Abta-
stung der Aufzeichnungen im Bereich um
280 mm & der TP 335 mit 333 U/min.
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Bild 5: Veréinderungen des Pegels der TP 335 beim
Abtasten mit dem System nach Bild 2, jedoch Ab-
g der Aufzeichnung bei 140 mm &

Im Bild3 sind die Pegelverdnderungen
beim Abtasten der TP 335 mit dem Abta-
ster nach Bild 2 fiir Frequenzen > 8 kHz
aufgetragen. Dieser Abtaster erschien
durch seine Resonanz bei 16 kHz fiir
weitere Untersuchungen besonders ge-
eignet. Die Verdnderungen sind wesent-

. lich ausgeprdgter als im ersten Teil der

Untersuchungen bei gleichen Betriebsbe-
dingungen des Abtasters. Die Messungen
wurden durch Pausen sehr unterschied-
licher Ldnge (50...350 h) unterbrochen, de-
ren EinfluB gering ist. Die Abtastung eines
anderen Exemplares mit n/2 (162/3 U/min)
lieferte die im Bild 4 dargestellten Ergeb-
nisse. Die Streuung der Pegelwerte nimmt
zwar mit abnehmender Wellenldnge zu,
die MeBwerte pendeln aber um die Null-
Linie, es ergeben sich also keine Verdnde-
rungen an der Platte. Das ist ein Beweis
dafiir, daB die im Bild 3 ausgewiesenen
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Bild 6: Veréinderungen des Pegels der TP 335 beim Ab-

tasten mit dem System nach Bild 1

Verdnderungen (besorders bei 12,5 kHz
und 16 kHz) durch das Verhalten des Ab-
tasters bei diesen Frequenzen hervorgeru-
fen wurden.

Eine charakteristische  Eigenheit der
Schallplattenaufzeichnung und -wieder-
gabe ist die Radiusabhéngigkeit der Wel-

1dB
Bild 8: Ubertra- s S
gungskurve V15V
LB 210, Nadel
r =15 um, 1 3 10 5207
Fyr=12mN £ in kHz ——s—

Bild 7: Verdnderungen des Pegels der
TP 335 beim Abtasten mit dem System nach
Bild 1, jedoch Ab g der Aufzeich
bei 140 mm &

lenlénge bei konstanter Frequenz, Fir die
Untersuchung dieser EinfluBgréBe wurde
die zweite Aufzeichnung der TP 335 bei
140 mm & abgetastet. Der statische Ab-
spielverlust [3] nimmt bei diesem Durch-
messer oberhalb 10 kHz betréchtliche
Werte an, Bei einer Nadel.mit einem Ver-
rundungsradius r= 15 um und einer Auf-
lagekraft Fao =20 mN betrégt er etwa
4 dB bei 16 kHz und etwa 7 dB bei 20 kHz.
Bei der Auswertung der Abnutzungsversu-
che wurde dieser Pegelabfall durch die im
Interesse einer besseren Ubersicht ange-
wendete Methode der Relativmessungen
nicht berlicksichtigt. Das Bild 5 weist aus,
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Bild 9: Verdnderungen des Pegels der TP 335 beim
Abtasten mit dem System nach Bild 8
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Bild 10: Veréinderungen des Pegels der TP 335 beim

Ah

mit dem Syst

nach Bild 8, jedoch Ab-
g der Aufzeich

g bei 140 mm &
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daB ab 12,5 kHz betréchtliche sprunghafte
Verdénderungen des Pegels auftreten. Zu-
satzlich zu den hohen Kraften des unter-
suchten Abtasters in der Resonanz bei
16 kHz — die ja von der Rille aufgenom-
men werden miissen und im AuBenbereich
der Platte zu den Pegelanhebungen fiih-
ren — nahert sich bei dieser Aufzeichnung
der Kriimmungsradius der Auslenkungen
dem Kriimmungsradius der Nadel, so daB
die korrekte Abtastung gestért wird ([3]
Bilder 10.134 und 10.141). Die Pegel der
TP 335 liegen bei hohen Frequenzen an der
Grenze der mit einer Nadel mit r =15 um
abtastbaren Pegel. Die Unstetigkeiten der
Abtastung wirken sich gehérmaBig haupt-
sdachlich als nichtlineare Verzerrungen aus.
Die Ergebnisse der Abnutzungsversuche an
der TP 335 mit dem MS 27 nach Bild 1 sind
in den Bildern 6 und 7 zusammengefaBt.
Die Verschiebung der oberen Resonanz
tiber den Ubertragungsbereich hinaus ver-
schiebt die Verénderungen an der Platte
zu hdheren Frequenzen. Die Probleme im
inneren Bereich der Platte werden nur we-
nig verbessert.

Bild 8 enthdlt die an einem System V15V
(Fa. Shure, USA) gemessene Ubertra-
gungskurve. Das System war ausgeristet
mit einer sphdrischen Nadel 15 um, Auf-
lagekraft bei der Messung 12 mN. Die
hohe Resonanzfrequenz des Abtasters
wirkt sich giinstig auf die Plattenabnutzung
aus (Bild 9). Dagegen sind die Auswirkun-
gen des Zusammenspiels der Geometrie
von Rille und Nadel bei kleinem Aufzeich-
nungsdurchmesser mit denen des MS 27 zu
vergleichen, wie aus den Bildern 7 und 10
abgelesen werden kann. Vom Abtastsystem
Y15V stand ein Nadeltrdger mit einer ellip-
tischen Nadel zur Verfligung (sog. Hyper-
ellipse 38 um X 5 um). Bild 11 zeigt die
Ubertragungskurve, sie 8Bt keine Unter-
schiede zur Kugel erkennen. Die Ergeb-
nisse der Abnutzungsversuche sind uber-
zeugend, bei einem Aufzeichnungsdurch-
messer von 140 mm werden 20 kHz véllig
problemlos und stérungsfrei abgetastet
(Bild 12 und Bild 13). Bei diesen Versuchen
wurde die eingesetzte Platte (ebenso wie
bei einer Reihe anderer Versuche) vor und
nach dem eigentlichen Abnutzungsversuch
mit dem fiir den Versuch eingesetzten Ab-
taster bei n/2 abgetastet. Die dabei ermit-
telten Pegelwerte sind in den Bildern 6, 7,
9, 10, 12, 13, 18, 19 mit einem @ eingetra-
gen. Damit werden die an den Platten er-
folgten Verdnderungen mit befriedigender
Ubereinstimmung bestdtigt. - Zur Unter-
mauerung der Feststellungen mit dem Sy-
stem V15V wurde ein System V15IV gleich-
falls mit hyperelliptischer Nadel herange-
zogen. Die Bilder 14 bis 16 belegen, daB
dieses System trotz der gegeniiber dem
V15V deutlich ungiinstigeren Ubertra-
gungskurve .fast das Abtast- und Abnut-
zungsverhalten des V15V mit Hyperellipse
erreicht.

In Weiterflihrung der Untersuchungen er-
folgten orientierende Abnutzungsversuche
mit einem auf eine elliptische Nadel
(16 um X 6 um) umgeriisteten Abtaster
MS 27. Weniger die Ubertragungskurve
(Bild 17) als die Ergebnisse der Abnut-
zungsversuche (Bilder 18 und 19) zeigen
die Grenzen einer einfachen ,Umriistung”
auf. Die bei diesem Versuchssystem vor-
handene hohe Plattenbeanspruchung ist
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Bild 12: Verdnderungen des Pegels der TP 335 beim
Abtasten mit dem System nach Bild 11
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Bild 11: Ubertragungskurve V15V
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Bild 14: Ubertragungskurve V151V
LB 210, Nadel Hyperellipse, F, = 12 mN
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Bild 13: Verdnderungen des Pegels der TP 335 beim
Abtasten mit dem System nach Bild 11, jedoch Ab-
tastung der Aufzeichnung bei 140 mm (J

bereits bei der eingangs geschilderten ein-
fachen Versuchsdurchfiihrung mit Gleitfre-
quenzen nachweisbar (Bild 20). Auf alle
Falle bestatigen aber diese Versuche, daB
durch Verdnderung des Nadelschliffes
auch bei unvollkommener Ubertragungs-
kurve die Abtastung im inneren Bereich

einer Schallplatte deutlich stabilisiert wer- -

den kann. Im Rahmen eines Optimierungs-
prozesses sollte die Linearisierung der
Ubertragungskurve, verbunden mit einer
Reduzierung der Plattenbeanspruchung,
‘moglich sein.

Unklar ist, weshalb manche Abtaster keine
Pegelveranderungen beim Abtasten von
Gleitfrequenzaufzeichnungen hervorrufen,
die bei ldngeren Aufzeichnungen mit einer
Frequenz aber nachzuweisen sind.

Aus dem vorliegenden Material kénnen
auch andere Ergebnisse abgeleitet wer-
den. Bild 21 soll dafiir als Beispiel dienen.
Neben der geschilderten Verbesserung der
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Bild 15: Verdnderungen des Pegels der
TP 335 beim Ab mit dem Sy nach
Bild 14 :
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Bild 16: Veréinderungen des Pegels der TP 335 beim Ab-

mit dem Sy nach Bild 14, jedoch Abtastung

der Aufzeichnung bei 140 mm

Abtastung im inneren Bereich einer Schall-
platte durch Verénderung der Nadelgeo-
metrie 1GBt sich auch eine Linearisierung
der Ubertragungskurve belegen, abgeleitet
aus den Abnutzungsversuchen mit den Na-
deltrdgern; deren Ubertragungskurven in
den Bildern 8 und 11 dargestellt sind. Da-

Bild 17: Uber-

£ Va.. h
MS 27
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{{ tische Nadel
16 um X 6 um,
Fy =20 mN
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Bild 18: Verdnderungen des Pegels der TP 335 beim

Abtasten mit dem Sy nach Bild 17
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. Bild 19: Verénderungen des Pegels der TP 335 beim

Abtasten mit dem System nach Bild 17, jedoch Ab
tastung der Aufzeichnung bel 140 mm >

mit sind Aussagen lber die Wiedergabe-
qualitat eines Abtasters méglich, die mit
den iiblichen Daten nicht zu belegen sind.
Auch bei der Erprobung der LB 237 — diese
Platte enthélt Impulspakete 10 kHz zur Er-
mittlung der Héhenabtastféhigkeit von Ab-
tastern (gemdB IEC-Publikation 98-3) —
wurde die Uberlegenheit biradialer Nadeln
gegeniiber sphdrischen Nadeln festge-
stellt.

Zusammenfassung der Erkenntnisse
und SchluBfolgerungen

1. Der bereits in [1] gefundene Zusammen-
hang zwischen den in der Ubertragungs-
kurve eines Schallplattenabtasters er-
kennbaren Resonanzen und Verdnderun-
gen des Plattenpegels beim wiederhol-
ten Abtasten von Aufzeichnungen mit
diesen (oder benachbarten) Frequenzen
wird bestétigt.

2.Bei im Verhdltnis zur Nadelverrundung
ausreichend groBen Wellenléngen treten
diese VerGnderungen in Form von Pegel-
erhéhungen auf.

. Bei hochwertigen Abtastern wirkt nur die
obere Resonanz f, (Rillen-Nadel-Reso-
nanz). Unterhalb von 0,6 f, sind keine
Anzeichen einer Pegelverdnderung er-
kennbar. Eine zur Erzielung einer linearen
Ubertragungskurve auBerhalb des Uber-
tragungsbereiches liegende obere Reso-
nanz schlieBt also Plattenabnutzung im
Ubertragungsbereich aus (und sichert
hohe Kanaltrennung im oberen Teil des
Ubertragungsbereiches).

4.1m inneren Bereich einer Schallplatte

bestimmt die aus den geometrischen
Daten von Nadel und Rille resultierende
Grenze der Abtastung das MaB des
Qualitatsabfalles.
Bei einer sphdrisch verrundeten Nadel
wird in diesem Bereich das Verhalten
der Wiedergabeeinrichtung {iberwiegend
durch die Geometrie bestimmt. Von Be-
deutung ist der statische Abspielverlust
([3], Bild 10.141), dem sich zusé&tzlich bei
Uberforderung der Geometrie (wenn auf
der Platte gréBere Schnellen aufgezeich-
net sind, als sie die vorliegende Nadel
abtasten kann) spontane Pegelénderun-
gen Uberlagern. Bei der Abtastung von
Musikschallplatten werden die aus der
Uberforderung der Geometrie herriithren-
den Stérungen durch kurzzeitig hohe
nichtlineare Verzerrungen hérbar. Die
Grenzen der Aufzeichnung liegen ober-
halb der durch die Abtastung mit sphari-
scher Nadel gezogenen Grenzen ([3],
Bild 10.135).

w

5. Die unter Punkt 4 geschildeften Zusam-

menhdnge wirken zundchst unabhdngig
von Abnutzungseffekten, letztere sind
aber bei kleinen Wellenléngen sehr wohl
vorhanden und fiihren neben den Qua-
litdtseinschrdnkungen zur Plattenabnut-
zung mit bleibenden Reduzierungen des
Plattenpegels.

6. Die Anwendung von bi- oder multi-

radialen  Nadelschliffen  kann  die
geometrische Grenze der Abtastung
zu so kleinen Wellenlédngen verschie-

ben, daB bei zweckmdBiger Dimen-
sionierung von Nadel und Wandler
die Radiusabhdngigkeit der Wieder-

gabeparameter im Bereich der iiblichen
Aufzeichnungsdaten nahezu aufgehoben
wird (Bild 21). Die damit mégliche Ver-
besserung der Wiedergabequalitdt ist
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Bild 20: Verdnderungen des Pegels der LB 210

(Gleitfreq ) beim Ab mit dem System
nach Bild 17
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Bild 21: Abweichung der relativen Ubertragungs-
kurve beim (J 140 mm zur Ubertragungskurve bei
& 280 mm.

a) Kugel 15 ym, F, = 12 mN; b) Hyperellipse, F,
=12 mN.

Hergeleitet aus dem Basismaterial der Bilder 8 bis
13. Gemessen bei 33 U/min. Die Kurven folgen dem
theoretischen Verlauf des statischen Abspielver-
lustes [3]

fur anspruchsvolle Hérer erkennbar. Als
offensichtlicher Nachteil verbleibt der
héhere Aufwand fiir eine derartige Na-
del bzw. fiir ein damit ausgeriistetes Ab-
tastsystem.

7. Es fehlt ein praktikables MeBverfahren
fur die Bestimmung der Plattenbean-
spruchung durch den Abtaster. Die be-
schriebene indirekte Methode lber die
Bestimmung der Verdnderungen des
Plattenpegels ist sehr aufwendig, sie
schlieBt aber andererseits auch schwer
erfaBbare Plattenparameter mit ein. lhre

- Anwendung erscheint so als ein tragba-
rer KompromiB. :

8. Bei der Einfiihrung und Beurteilung von
speziellen Nadelformen sollte im Zusam-
menspiel mit den fir die Anwendung
vorgesehenen Abtastern auf die Durch-
fihrung von Tests nach Punkt 7 nicht
verzichtet werden.

9.Im Zuge der weiteren Verbesserung der
Wiedergabequalitat sollten die Eigen-
schaften von hochwertigen HiFi-Abtastern
beziiglich der bei der Abtastung im in-
neren Bereich einer Schallplatte erreich-
ten technischen Parameter stérker in den
Vordergrund gestellt-werden.

10. Bei Messungen an Aufzeichnungen
10 kHz im inneren Bereich einer Schall-
platte sind die Einflisse der Nadelgeo-
metrie zu beachten. Gleiches gilt auch

" fir die Beurteilung von hochtonreichen .
Musikaufzeichnungen.
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