
                                                                                                                                           

�"�%�(�%�&���+&*("

Compact cassette: degrado e recupero.

��)" �" #�+(�� )'��"�#")*"�� �" �"�%�(�%�& ��+&*(" �")�+))� '(�))& "#

&%)�(,�*&("& �*�*�#� �" �+)"�� �+" " 
!�(+�"%" �" "(�%-� %�##/�%%&
������$"�&���������)&**&�#��)+'�(,")"&%����#�(�#�*&(���#��(*&����**"�

�# '(�)�%*� #�,&(& �" ("��(�� )" '(&'&%� �" ),"#+''�(� +%� '(�))" � +%
'(&*&�&##& '�( "# (��+'�(& ��##� �&$'��* ��))�**� ����**� �� �",�()� )"%�(&$"
(" +�(��%*"��)'�**"�$����%"�"����")"�&��!"$"�"���#�)+''&(*&�

���������������	���������������������
��.�������������



1

Compact Cassette: degrado e recupero

Biennio Specialistico di Musica e Nuove Tecnologie

“Compact Cassette: degrado e recupero.”

Laureando: Gianfranco Scuotri

Relatore: Alberto Gaetti

Anno accademico: 2010/2011



2

Compact Cassette: degrado e recupero



3

Compact Cassette: degrado e recupero

Biennio Specialistico di Musica e Nuove Tecnologie

“Compact Cassette: degrado e recupero.”

Laureando: Gianfranco Scuotri

Relatore: Alberto Gaetti

Anno accademico: 2010/2011



4

Compact Cassette: degrado e recupero

Introduzione

I NASTRI

CENNI STORICI

EVOLUZIONE
Base
Strato magnetico
Nastri per segnali audio analogici
Nastri con supporto cartaceo
Nastri acetati
Nastri poliesteri
I formati di nastro più utilizzati
Velocità di riproduzione
Flange
Cartdriges e cassette
Noise Reduction
Equalizzazione dei nastri

COMPACT CASSETTE

COSTITUZIONE E CAUSE DI DEGRADO DEI NASTRI MAGNETICI
Processi di polimerizzazione e policondensazione
Struttura e cristallinità dei polimeri 
Poliesteri
Polietilentere!alato (PET)
Poliuretani
Polivinilcloruro (PVC)
Proprietà igroscopiche dei nastri magnetici
Invecchiamento dei nastri magnetici
Forza di adesione dell’ossido
Problemi "sici

FATTORI DI DEGRADO E PROBLEMATICHE NELLA PREDIZIONE 
DELLA DURATA DEI NASTRI
Evoluzione
Legante / ossido di rivestimento
Substrato
Identi"care i nastri

MODALITA DI DEGRADO
Base
Polietilene tere!alato (PET)
Polietilene na!alato (PEN)
Leganti poliuretanici
Rilubri"cazione
Possibili lubri"canti
L’olio di jojoba
Siliconi e silossani
Lubri"canti #uorurati
Controllo tensionamento del nastro

pag.6

pag.7

pag.7

pag.8
pag.8
pag.8
pag.9

pag.10
pag.10
pag.10
pag.11
pag.11
pag.12
pag.12
pag.13
pag.13

pag.14

pag.16
pag.16
pag.17
pag.18
pag.19
pag.19
pag.19
pag.19
pag.20
pag.22
pag.22

pag.23

pag.23
pag.23
pag.24
pag.24

pag.24
pag.24
pag.24
pag.25
pag.25
pag.26
pag.26
pag.27
pag.27
pag.27
pag.27



5

Compact Cassette: degrado e recupero

Riprodurre nastri a velocità più elevate
BBAF
Fattori di degrado

INTERVENTI
Catalogazione
Equipment
Rilubri!catore
Riposizionamento nastro e sostituzione splice
Incubazione

CONCLUSIONI

APPENDICE A 
Linee guida IASA

APPENDICE B
Print trough

APPENDICE C
Bias

APPENDICE D
KAPTON

APPENDICE E
Curva di salita incubatore M80-RH

APPENDICE F
Work"ow

Bibliogra!a

Ringraziamenti

pag.28
pag.28
pag.28

pag.29
pag.29
pag.29
pag.29
pag.31
pag.35

pag.39

pag.40

pag.41

pag..44

pag.47

pag.48

pag.50

pag.53

pag..55



6

Compact Cassette: degrado e recupero

Introduzione

'DOOD�ORUR�FRPSDUVD�QHO�������SHU�RSHUD�GHOOD�3KLOLSV��OH�FRPSDFW�FDVVHWWH�KDQQR�UHVLVWLWR�¿QR�DL�
giorni nostri occupando una fetta importante del mercato mondiale dei supporti audio analogici.

Utilizzate non solo in ambito amatoriale, hanno assolto piuttosto bene al compito di supporto 

audio prediletto per sistemi di registrazione portatili.

Il nastro utilizzato per questo tipo di formato è stato in un primo momento il medesimo del for-

mato open reel, e pertanto, a distanza di anni, mostra la stessa tipologia di problemi.

/H�SUREOHPDWLFKH�FKH�DIIURQWHUHPR�LQ�TXHVWR�ODYRUR�VRQR��SHUGLWD�GHO�OXEUL¿FDQWH��URWWXUD�IUDJL-
le del nastro, sticky shead syndrome (SSS o anche conosciuta come sindrome dell’appicicatic-

cio) e più in generale soft binder syndrome (SBS sindrome d’indebolimento del legante).

1RQRVWDQWH�L�PDWHULDOL�XWLOL]]DWL��VLDQR�JOL�VWHVVL�GL�DOWUH�WLSRORJLH�GL�QDVWUL��QRQ�HVLVWH�VXI¿FLHQWH�
documentazione da considerare risolte le problematiche sopraelencate. 

Il materiale utilizzato durante le prove in laboratorio proviene interamente dall’Istituto Storico 

della Resistenza in Toscana – ISRT – di Firenze; tutti i test e le prove sono state condotte presso 

il laboratorio MARTLab del Conservatorio Statale di Musica “L. Cherubini” di Firenze.
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I NASTRI

Dal loro sviluppo negli anni ‘30, i nastri ma-
gnetici hanno sopperito alle più svariate esi-
genze di registrazione, distribuzione e preser-
vazione delle informazioni.
Si tratta di un supporto di facile uso e maneg-
gevolezza, versatile e adatto a contenere i più 
disparati tipi di informazioni (audio/video/
dati).
/D�PDQFDQ]D�GL�VXI¿FLHQWL�FRQRVFHQ]H�H�O¶HU-
rata conservazione dei nastri ha portato alla 
perdita di innumerevoli quantità di materiale.
$�GLIIHUHQ]D�GL�DOWUL� WLSL�GL�PHGLD�� O¶LQIRUPD-
zione contenuta nei nastri non è direttamente 
LQWHUSUHWDELOH� GDOO¶XRPR�PD� ULFKLHGH� XQ�PH-
WRGR� GL� WUDVFUL]LRQH� H� TXLQGL� O¶LQWHUIDFFLD� WUD�
uomo e nastro deve rispondere a determina-
WH� VSHFL¿FKH� SHU� OD� FRUUHWWD� LQWHUSUHWD]LRQH�
GHOO¶LQIRUPD]LRQH�
Anche il ripetuto utilizzo delle macchine può 
portare al deterioramento della fonte.
Pertanto la capacità di recupero delle informa-
]LRQL�GDL�QDVWUL�GLSHQGH� IRUWHPHQWH�GDOO¶LQWH-
grità delle apparecchiature.

CENNI STORICI

La tecnologia di registrazione su nastro mag-
QHWLFR�LQL]LD�FRQ�O¶LQYHQ]LRQH�GHO�³¿OR�GL�DF-
ciaio di Paulsen”1889 che resterà il metodo 
WHFQLFR� SL�� GLIIXVR� ¿QR� DL� SULPL� DQQL� µ����
TXDQGR�LO�PDJQHWRIRQR�GHOO¶$(*��VHSSXU�EUH-
YHWWDWR�JLj�GDO�����[1], diverrà il primo stan-
dard di memorizzazzione magnetica grazie al 
nastro prodotto da BASF[14]. Il magnetofono 
si avvale di un nastro normalmente di mate-
riale plastico, ricoperto e impregnato di una 
sostanza magnetizzabile. Inizialmente la reg-
istrazione era solo monofonica con velocità 
di scorrimento del nastro di 76 cm/s, succes-
sivamente ridotta. Più tardi il nastro verrà sud-
diviso in due tracce per la stereofonia e poi, 
FRQ�O¶DYYHQWR�GHL�UHJLVWUDWRUL�PXOWLWUDFFLD��JL-
ungerà ad una altezza massima di due pollici 
�����PP��SHU�VHGLFL�R�YHQWLTXDWWUR�WUDFFH��0D�
il numero di tracce non è sempre proporzio-
QDOH�DOO¶DOWH]]D�GHO�QDVWUR��&L�VRQR�LQIDWWL�UHJ-
istratori a quattro tracce su nastri da un quarto, 
da mezzo e da un pollice. La registrazione, in-
oltre, può possedere diversi tipi di equalizzazi-
one (CCIR europea o NAB americana) o può 
HVVHUH� FRGL¿FDWD� �DG� HVHPSLR� FRQ� OD� WHFQLFD�
Dolby o dBx) per ridurre il rumore di fondo.
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EVOLUZIONE 

Nel corso dei decenni i nastri magnetici hanno 
VXELWR�QXPHURVL�FDPELDPHQWL�H�PRGL¿FKH�
Fino ai primi del ‘900 il migliore materiale 
utilizzato era l’acciaio a elevato tenore di car-
bonio (C), a volte in lega con cromo (Cr) o 
vanadio (V��SHU�PLJOLRUDUQH�OD�WHQDFLWj�
Dal 1930 furono sviluppate nuove leghe, la 
più nota era di ferro cobalto vanadio (Fe-Co-
V�� VYLOXSSDWD�GDL� ODERUDWRUL�%HOO��'DO�����[9] 
questo nuovo tipo di supporto sarà disponibi-
le in germania successivamente all’idea della 
,�*�)DUEHQ�GL�UHDOL]]DUH�XQ�QDVWUR�H�DEEDQGR-
QDUH�LO�YHFFKLR�VLVWHPD�GHL�FDYL�G¶DFFLDLR�
La lega FeCO3  non ha buone proprietà ma-
gnetiche ma l’abbondanza e il basso costo lo 
UHVHUR�D�OXQJR�XQD�VFHOWD�IUHTXHQWH�
I materiali più utilizzati furono succesiva-
mente la magnetite Fe 3O4  e la gamma ferrite 
cFe 3O2^ h, entrambi con bassa coercitività ed 
DIIHWWL�GD�SUREOHPL�GL�SULQW�WKURXJK�
Dal 1940 circa per la produzione dei nastri 
sono stati testati diversi tipi di materiali con 
FDUDWWHULVWLFKH�PDJQHWLFKH�GLYHUVH�
Dal 1960[2] la base è spesso costituita di po-
lietilentereftalato (PET) o polietilen naftalato 
(PEN) che hanno buone proprietà elastiche e 
VRQR�UHVLVWHQWL�DG�DEUDVLRQH�H�WHPSR�
Sul lato della base opposto allo strato magne-
tizzabile, meglio conosciuto come dorso, allo 
scopo di ridurre il rischio di correnti elettro-
statiche viene introdotto il nerofumo,  infatti 
il carbon black è conduttore e si è dimostrato 
molto utile in situazioni di riproduzione ad ad 
DOWD�YHORFLWj�
Inoltre favorisce la pulizia del nastro e l’allon-
tanamento dalle spire quando il nastro è avvol-
WR�VX�ERELQD�
Nel 1947 i laboratori 3M negli USA sviluppa-
rono un nastro a elevata coercitività costituito 
da particelle aciculari orientate secondo il ver-
VR�GL�VFRUULPHQWR�GHO�QDVWUR�
Questi nastri possedevano una buona risposta 
in frequenza e potevano essere utilizzati a bas-
VD�YHORFLWj�
I principali miglioramenti consistettero 
nell’aumentare la coercitività del nastro, la 
ÀHVVLELOLWj� HODVWLFD� H� OH� SURSULHWj� VXSHU¿FLDOL�
(rugosità e resistenza all’abrasione) nonché 
nel migliorare l’uniformità di distribuzione 
GHOOH�SDUWLFHOOH�GLVSHUVH�

Oltre alla gamma ferrite cFe 3O2^ h si utilizza-
rono diossido di cromo (CrO2) e monossido di 
carbonio (CO), particelle meccaniche e leghe 
di ferro (Fe), nichel (Ni) e cobalto (Co��
Vediamo ora nel dettaglio le varie componenti 
GL�XQ�QDVWUR�PDJQHWLFR�

Base
Lo spessore della base dei primi nastri supera-
YD�L���nm �
La riduzione dello spessore prima a 37nm  poi 
¿QR� D� ��nm   ha consentito di aumentare la 
quantità complessiva di nastro avvolto sulle 
bobine, ma per contro ha peggiorato la resi-
stenza meccanica del nastro e ha aumentato il 
YHUL¿FDUVL�GL��IHQRPHQL�GL�SULQW�WKURXJK�
Nastri troppo sottili tendono poi a uscire dalle 
JXLGH�GXUDQWH�LO�WUDVFLQDPHQWR�
Il primo materiale utilizzato per la base fu la 
carta, ma l’elevata rumorosità del supporto e 
OD�GLI¿FROWj�QHO�ULFRSULUOD�RPRJHQHDPHQWH�QH�
VHJQDQR�SUHVWR�OD�GLVPLVVLRQH�
1HO������IHFH�OD�VXD�FRPSDUVD�O¶DFHWDWR�GL�FHO-
lulosa, dello spessore di 37nm , più durevole 
PD�IUDJLOH��
/D� *HUPDQLD� WHQWz� GL� LQWURGXUUH� LO� 39&�PD�
l’elevata deformabilità plastica rendeva i na-
VWUL�LQVWDELOL�PHFFDQLFDPHQWH�
Nel 1960 fu il momento dei poliesteri ma l’al-
WR�FRVWR�ULQYLz�OD�SURGX]LRQH�
Successivi ai poliesteri fecero la loro com-
SDUVD� L� SROLDPPLGL�� XWLOL]]DELOL� ¿QR� D� ����&�
soppiantati in seguito dal KAPTON DUPONT 
PLVFHODWR�FRQ�VSHFLDOL�OHJDQWL�

Strato magnetico
Le particelle contenute in questa sezione devo-
QR�HVVHUH�OH�SL��SLFFROH�SRVVLELOL��4XHVWR�SRUWD�
D�GLI¿FROWj�GL�FDQFHOOD]LRQH�H�SULQW�WKURXJK��
/H� GLPHQVLRQL� YDQQR� GD� ����nm � D� ���nm ; 
GLPHQVLRQL�QHFHVVDULH�DO�¿QH�GL�ULGXUUH� LO� UX-
more di fondo, causato da particelle di grandi 
dimensioni e dal superparamagnetismo, cau-
sato da particelle di dimensioni eccessivamen-
WH�ULGRWWH�
/H�IRUPH�VRQR�YDULH�GD�FXELFKH�DG�DFLFXODUL�
I metodi di ottenimento possono essere sinte-
tici o per precipitazione, scarso l’uso di fram-
PHQWD]LRQH�
La cFe 3O2^ h usata per molti anni nella forma 
aciculare si ottiene per ossidazione di magne-
titeFe 3O4 �
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La legaFe2O3,COsi ottiene aggiungendo pic-
cole parti di COe sostituendo alcune parti del 
Fe nel reticolo cristallino, producendo una ge-
nerale anisotropia che ha come effetto un au-
mento della coercitività.
Fe2O3,COin forma cubica dopata possiede 
dimensioni delle particelle inferiori a 0,1nm . 
In generale le particelle aciculari sono preferi-
te perché richiedono meno COdopante e sono 
più stabili magneticamente.

COadsorbito suFe2O3 
Anziché dopare l’acido, si fa adsorbire sul na-
stro il CO � ¿QR� D� IRUPDUH� XQR� VWUDWR� GL4mm  
che migliora l’interazione magnetica del na-
stro aumentando la forza coercitiva Hc in ma-
niera stabile.
Per rendere più stabile il nastro si effettua poi 
un trattamento che ricopre le particelle con
SiO2.

FeOx
Ha struttura intermedia traFe 3O4 eFe2O3e 
può essere migliorata con adsorbimento di Co.

Ferrite cubica (Fe2O3)
Ottenuta per sintesi da composti ferrosi, è di 
scarso interesse odierno ma fu utilizzata nei 
primi nastri dal 1947.

Magnetite cubica (Fe3O4 )
Prodotto di sintesi non più in uso.

Diossido di Cromo (CrO2)
In forma aciculare ha proprietà ferromagneti-
FKH�VLJQL¿FDWLYH�
Si ottiene per decomposizione diCrO3. I nastri 
che contengono questo prodotto necessitano 
di magnetofoni con elevato Bias e speciale 
equalizzazione. 
Meno stabile delFe2O3 .

FeCo/fenico 
Di dimensioni particolarmente ridotte queste 
particelle metalliche possiedono magnetiz-
zazione residua Br da tre a quattro volte più 
elevato rispetto agli ossidi sopra elencati e un 
elevata coercitività (80-160 kAln).
Anche se contemplate già dal 1888, furono an-
nunciate dal 1979, sono instabili chimicamen-
te e devono quindi essere protette.

Nastri per segnali analogici
I nastri per segnali analogici hanno fatto la 
loro comparsa commerciale intorno al 1950 
TXDQGR� OH�PDJJLRUL�FRPSDJQLH�GLVFRJUD¿FKH�
decisero di passare a questo tipo di supporto.
I nastri magnetici hanno subito diverse evo-
luzioni col passare del tempo e non sempre in 
favore del sistema migliore.
I nastri magnetici sono largamente usati in 
campo audio-video ed essenzialmente consi-
stono di tre strati. Il primo, chiamato BASE, è 
un materiale di supporto estremamente sottile 
(50µm), attualmente in PET.
La BASE è ricoperta con lo strato magnetizza-
bile costituito da pigmenti magnetici (respon-
sabili della riproduzione) dispersi all’interno 
di un legante polimerico, costituito principal-
mente da elastomeri, poliesteri e poliuretani, a 
volte combinati con altri polimeri per ottenere 
particolari prestazioni.
Sull’altro lato della BASE, nei nastri per uso 
professionale può essere presente un substrato, 
chiamato DORSO o BACK COAT, costituito 
dal medesimo legante dello strato magnetizza-
bile nel quale è però disperso del nero fumo; il 
DORSO ha lo scopo di agevolare l’isolamen-
to del lato che non si desidera magnetizzare. 
Questo strato ha uno spessore pari a 1-2 µm e 
migliora le prestazioni meccaniche del nastro.
Lo strato magnetizzabile spesso contiene del 
OXEUL¿FDQWH� �DFLGL� R� HVWHUL�� H� DOWUL� SLJPHQWL�
come allumina (Al2O3) o silice (SiO2).
I nastri magnetici sono costituiti in termini di 
peso per il 20% da particelle di ossido e per il 
restante 80% da materiale polimerico. In ter-
mini di volume il 40% è costituito da ossidi 
magnetizzabili, 40% da elastomeri e un 20% 
da minuscoli pori necessari per prevenire l’a-
GHVLRQH�GHO�QDVWUR�VXOOD�VXSHU¿FLH�GHOOD�WHVWLQD�
del sistema di riproduzione.
Possiamo affermare che la buona riuscita 
dell’archiviazione a lungo termine dei nastri 
magnetici dipende completamente dalla ca-
pacità dei materiali di conservare le proprie 
FDUDWWHULVWLFKH� FKLPLFR�¿VLFKH� VLD� SHU� TXDQWR�
riguarda le componenti polimeriche sia per le 
particelle di ossido.
Il legante è comunque l’elemento più debole 
VRJJHWWR�D�GHJUDGR��ROWUH�D�TXHOOR�GL�WLSR�¿VL-
co è soggetto a decadimento di tipo chimico, 
relativo al degrado degli elastomeri poliestere-
poliuretanici.
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La componente elastomerica del legante è 
prodotta tramite una reazione tra un poliestere 
e un isocianato polifunzionale, in modo da ot-
tenere legami uretanici.
6H�VL�YHUL¿FD�XQ�HFFHVVR�GL�JUXSSL� LVRFLDQDWL�
nella catena polimerica, dopo l’iniziale com-
binazione col poliestere, essi possono reagire 
con idrogeno attivo proveniente dai gruppi 
uretani presenti nella catena e produrre punti 
di diramazione.
Nei co-polimeri elastomerici sono presenti nu-
merosi legami esteri particolarmente suscetti-
bili agli attacchi dell’umidità ambientale.
Le reazioni idrolitiche sono considerate la 
principale causa di degrado chimico del legan-
te al di sotto dei 75ºC, inoltre qualsiasi acido 
prodotto durante reazioni di idrolisi catalizza 
il processo di idrolisi stesso, conferendo alla 
reazione natura autocatalitica.
Questo dimostra come il degrado del legante 
presente nel nastro sia quasi esclusivamente 
dovuto alla chimica dei gruppi esteri. E’ stato 
dimostrato[6] che dopo 18 mesi a 25ºC e RH al 
100% poliesteri e poliuretani perdono il 90% 
della loro resistenza alla trazione in seguito 
alla scissione delle catene a causa dell’idrolisi.
Il degrado termico dei componenti uretanici 
può dar luogo alla produzione di amine, mo-
nossido o diossido di carbonio, oppure alla 
dissociazione degli stessi in alcoli e mono-
meri. L’idrolisi dei poliesteri negli elastomeri 
uretanici può produrre acidi carbossilici con 
basso peso molecolare: questo conferisce al 
legante una costituzione gommosa, appicci-
cosa che crea non pochi problemi durante il 
processo di riproduzione e causa la perdita di 
particelle di ossido.
Un’altra causa di degrado è senza dubbio la 
formazione e la successiva decomposizione 
di perossidi e idroperossidi. I gruppi uretanici 
accelerano la decomposizione dei perossidi e 
cambiano l’ordine di reazione e di attivazione 
energetica. Un altro punto da tenere in con-
VLGHUD]LRQH� q� VHQ]D� GXEELR� O¶LQÀXHQ]D� GHOOH�
particelle magnetiche presenti nel legante. Le 
reazioni d’idrolisi coinvolte nel degrado dei 
polimeri sono catalizzate dagli ioni dei metalli 
di transizione. Il ruolo degli ioni metallici nel 
degrado del legante di un nastro è probabil-
mente associato alla decomposizione dei pe-
rossidi attivi nel materiale.

Nastri con supporto cartaceo
I primi nastri erano costituiti da una base di 
carta ricoperta da uno strato di ossido. Alla 
vista risultavano particolarmente scuri e non 
subivano particolari deformazioni dimensio-
nali. I risultati audio in compenso erano gene-
ralmente scadenti a causa dello strisciamento 
dello strato di carta sulle testine di riproduzio-
ne. L’audio veniva registrato su una traccia 
chiamata “centrale”.
Il problema principale nella riproduzione di 
questa tipologia di nastri è la compatibilità con 
le testine da ¼ di pollice e ½ pollice. 

Nastri acetati
I nastri acetati soffrono di diverse tipologie di 
cause di degrado, alcune delle quali tipiche di 
questo supporto come la vinegar syndrome. 
Questa tipologia di nastri era particolarmente 
diffusa tra il 1950 e il 1960. Nel processo di 
decomposizione il nastro perde notevolmente 
SHVR�H�VSHVVR�VL�YHUL¿FD�XQ�DUULFFLDPHQWR�GHO-
lo stesso. Il deterioramento di questa tipologia 
di nastri è sicuramente legata ad una corretta 
DUFKLYLD]LRQH��PD�SRVVRQR�YHUL¿FDUVL�GHL�SUR-
blemi anche nel caso in cui l’archiviazione sia 
avvenuta correttamente.
La riproduzione può essere particolarmente 
problematica e l’unico modo per utilizzare 
nastri acetati notevolmente deteriorati senza 
peggiorare la loro condizione, è quello di evi-
tare un’ulteriore tensionamento in riproduzio-
ne degli stessi (in modo da evitare rotture). In 
ogni caso questo tipo di deterioramento non è 
reversibile, il che comporta una possibile non 
ULSURGXFLELOLWj�GH¿QLWLYD�
I nastri acetati in avanzata fase di degrado 
possono essere avvolti in maniera scorretta, 
rischiando la totale perdita della guida. Que-
sti subiscono un tipo di frattura fragile senza 
grossi problemi di deformazione, pertanto 
possono essere sottoposti a tensione controlla-
ta senza rischi deformazione immediati. 

Nastri poliesteri
/D�VXSHUL¿FLH�GL�TXHVWL�QDVWUL�q�JHQHUDOPHQWH�
opaca; i nastri in poliestere spesso subiscono 
delle deformazioni plastiche prima della rot-
tura.  
La causa principale di degrado di questo sup-
porto è senza dubbio la cosiddetta stycky 
shead syndrome. L’effetto è sperimentabile 
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come una diminuzione della risposta alle alte 
frequenze causata dal deposito di parte del le-
gante sulle meccabiche del sistema di ripro-
duzione.
E’ una reazione spesso reversibile ed è possi-
bile effettuare dei trattamenti prima della ri-
produzione che ne migliorano le prestazioni.

I formati di nastro più utilizzati (in pollici) 
[4]

2 Open reel Professionale
1 Open reel Professionale
½ Cassetta Professionale
¼ Open reel Professionale
¼ Open reel Semi-professionale

[7]

tabella 1
[7]

tabella 2

¼ Cassetta Cartucce stereo 8
¼ Cassetta Elcaset
¼ Cassetta

Compact cassette
Velocità di riproduzione

z� 15/32 ips 1,20 cm/s usata per 
alcune registrazioni di montaggio. 
Non comune.
z� 15/16 ips 2,38 cm/s non comu-
ne.
z� 1-7/8 ips 4,76 cm/s è la più 
bassa velocità di riproduzione, con un 
livello qualitativo abbastanza scarso, 
spesso utilizzata per consentire a un 
gran numero di informazioni di essere 
contenute all’interno di nastro di ridot-
te dimensioni. Non è considerato uno 
standard professionale.
z� 3-3/4 ips 9,525 cm/s molto co

mune nell’utilizzo domestico, in pre-
produzione e in diverse stazioni radio. 
Non è considerato uno standard pro-
fessionale a causa della scarsa risposta 
in frequenza, scarsa fedeltà in generale 
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e addirittura scarsa riproduzione stere-
ofonica.
z� 7-1/2 ips 19,05 cm/s molto co-
mune in produzioni home-made e sta-
zioni radio.
z� 15 ips 38,1 cm/s generalmente 
considerato uno standard professiona-
le anche in campo mastering.
z� 30 ips 76,2 cm/s soppiantata 
dalla 15 ips e dalla 7.5 ips è stata poi 
riutilizzata per realizzare dei maste-
ring. Ha un range dinamico pari a un 
Dolby A a 15 ips.

immagine 1

Flange 
Le bobine di nastro magnetico sono avvolte su 
ÀDQJH�GL�SODVWLFD�R�GL�DOOXPLQLR�L�FXL�GLDPHWUL�
più comuni variano dagli 8 ai 26,5 cm per dif-
ferenti durate di registrazione. 
Vi sono tre differenti tipi di supporti e sistemi di 
¿VVDJJLR�GHOOH�ERELQH��LO�WLSR�VWDQGDUG�CINE 
per uso domestico per bobine dagli 8 ai 26,5 
cm di diametro; quello NAB solo per bobine 
di diametro da 26,5 cm ad uso domestico e 
SURIHVVLRQDOH�H�LQ�¿QH�LO�WLSR�AEG DIN. I pi-
atti porta bobine hanno sempre l’attacco CINE 
con la parte superiore del perno con tre alette 
girevoli per bloccare sia le bobine Cine che gli 
adattatori NAB. 
Nel supporto AEG DIN, disponibile solo per 
registratori da studio professionali, il nastro 
q� DYYROWR� VHQ]D�ÀDQJLD� VX�GL� XQ�QXFOHR�FHQ-
trale metallico autoportante (il tutto chiamato 
³EREE\´��H�¿VVDWR�VXL�SLDWWL�SRUWD�ERELQH�DS-
erti (detti “pancake”) non compatibili con gli 
attacchi CINE e NAB (ma facilmente inter-
cambiabili con questi sostituendo il sistema di 
¿VVDJJLR�GHOOD�SDUWH�VXSHULRUH�GHO�SLDWWR�SRUWD�
bobine). 

[7]

immagine 2

Cartdriges e cassette
Esistono tre grandi tipologie di sistemi che 
SRWUHPPR�GH¿QLUH�all closed per proteggere i 
nastri.
Cassette

z� Il Philips è lo standard per ec-
FHOOHQ]D�SURGRWWR�¿QR�DO������
z� Un meno famoso precursore è 
stato prodotto da RCA, da ¼ di polli-
ce (riferito alla cartuccia) registrato a 
3.75 i.p.s.
z� Elcast simile a RCA ma desti-
nato a un mercato HI-FI.
z� DAT nastro da 4mm.
z� DCC, brevetto Philips che pre-
vedeva riproduzione analogica ma re-
gistrazione esclusivamente digitale.
z� Sony AIT, fallito come l’AM-
PEX DST.

Singola spira, anello chiuso.
z� NAB (nessun pinch roller in-
terno),
z� 3DFL¿F�5HFRUGHU�7RPFDW�
z� Muntz 4 tracce.
z� Lear 8 tracce (portatile produ-
zioni casalinghe).

Altri
z� Revere/Wollensak.
z� DLT, LTO e S-AIT.

[7]

[7]



13

Compact Cassette: degrado e recupero

immagine 3

Noise Reduction

Dolby (encode/decode system)
Il primo e forse il più diffuso.

z� Dolby A- dal 1968, compander 
a 4 bande.
z� Dolby SR- versione aggiornata 
dell’A dal 1980.
z� Dolby B- versione non profes-
sionale a una banda solitamente appli-
cato alle cassette.
z� 'ROE\�&��GL�GLI¿FOH�UHSHULPHQ-
to e raro utilizzo.
z� Dolby HX pro- sistema raro e 
di scarso utilizzo.

DBX 
z� TYPE I- standard professiona-
le.
z� TYPE II- standard commercia-
le ma a volte presente anche su alcuni 
LP.

Burwen e Telefunken produssero anche loro 
dei propri sistemi di riduzione del rumore ma 
di scarsa diffusione, con le dovute differenza 
tra Europa e Stati Uniti, e spesso utilizzati solo 
negli ambienti professionali.

Equalizzazione dei nastri
Le indicazioni IEC sono riferite 
all’equalizzazione delle cassette in funzione 
del tipo di supporto magnetico:
IEC Type I - Normal - ossidi di ferro
IEC Type II e Type III - High - ossido di cro-

mo o ossidi di ferro e cobalto
IEC Type IV - Metal - metal particles

Nella tabella sottostante l’equalizzazioni più 
diffuse nell’evoluzione dei nastri magnetici.

[8]

tabella 3
[9]

tabella 4
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COMPACT CASSETTE

A partire dalla metà degli anni ’60 del secolo 
scorso, le compact cassette hanno completa-
PHQWH� VRSSLDQWDWR� L� QDVWUL� FRQ�ÀDQJH� GD� �� H�
5 pollici tipici dell’utilizzo domestico. Come 
PRVWUDWR� LQ� ¿JXUD�� OD� FODVVLFD� IRUPD� GHOOD�
compact cassetta è costituita da un contenito-
re in due parti che racchiude e protegge i due 
nuclei attorno ai quali il nastro è avvolto, per-
mettendo il contatto con le testine tramite ap-
SRVLWH�IHVVXUH�

[12]

immagine 4 Esploso di una Compact Cassette

Partizionato in due lati, il nastro è largo 3.81 
mm (0.150 in) e ha una velocità di riproduzio-

QH�VWDQGDUG�SDUL�D������PP�V��������LSV��

Esistono nastri di diversa durata:

z� C45 cassette: 22.5 min per lato.
z� C60 cassette: 30 min per lato.
z� C90 cassette: 45 min per lato.
z� C120 cassette: 60 min per lato.

Le C120 utilizzano una tipologia di nastro 
PROWR�VRWWLOH�FKH�RIIUH�PHQR�GLQDPLFD�QHO�VH-
gnale d’uscita, peggiore print-trough e molti 
problemi di compatibilità con le apparecchia-
ture di riproduzione.
L’idea di utilizzare un sistema a casette che ri-
VSHFFKLDVVH�OD�FRQ¿JXUD]LRQH�GHL�VLVWHPL�RSHQ�
reel nasce in un’epoca precedente la produzio-
ne Philips.
Nel 1912, l’American Telegraphone Company 
sviluppò un sistema che permetteva a un ope-
ratore di rimuovere o riposizionare le bobine 
senza dover riavvolgere il nastro, mantenendo 
quindi la posizione tramite un sistema di mor-
se. Nei primi anni ’30 la Echophone Company 
of Germany produsse un sistema che richiu-
deva le bobine in contenitori metallici: questo 
è stato il primo sistema a cassette. Durante la 
seconda guerra mondiale sia la Brush Deve-
lopment Company che la Armour Research 
Foundation produssero dei registratori a cas-
sette per l’esercito americano.
Nel periodo immediatamente successivo, tutti 
questi sistemi persero il loro mercato a causa 
GHOOD�JUDQGH�GLIIXVLRQH�FKH�YLGH�FRPH�SURWD-
JRQLVWL�L�QDVWUL�PDJQHWLFL�GH¿QLWL�coated tape. 
,QROWUH�L�SULPL�FOLHQWL�GL�TXHVWR�VHWWRUH�IXURQR�
VRJJHWWL�SL��LQWHUHVVDWL�D�TXDOLWj�H�DI¿GDELOLWj�
SLXWWRVWR�FKH�DOOD�IDFLOLWj�GL�XWLOL]]R�
/D� VFRPSDUVD� GL� TXHVWR� VLVWHPD� IX� FDXVDWD�
inoltre dal volume e dalle conseguenti proble-
matiche relative alla velocità di riproduzione 
successivamente risolte grazie ai migliora-
menti della progettazione delle testine a parti-
re dagli anni ’50.
In questo contesto la RCA divenne il primo 
produttore a introdurre un sistema a cassette. 
Nel 1958 la RCA annuncerà il suo sistema con 
cartridges (in tutto e per tutto una cassetta) e 
la strumentazione corrispondente per il mese 
di agosto dell’anno corrente, anche se tutto ciò 
non avverrà prima dell’estate successiva. 
Il sistema RCA utilizzava un nastro da 0.25 
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pollici operativo a 37.5 ips in modo da for-
nire 60 minuti di registrazione. Il contenito-
re aveva dimensioni pari a 5X9 pollici, ma 
nonostante i due produttori per i nastri (3M e 
Orradio Industries), quello per l’attrezzatura 
(Bell Sound) e gli sforzi della stessa RCA, il 
progetto affondò. 
Un progetto successivo a questo fu quello pa-
trocinato dalla CBS la quale introdusse un car-
tridges (non cassette) di dimensioni più mo-
deste e un nastro con dimensioni e velocità di 
registrazione minore con un solo nucleo rimo-
vibile. Nemmeno questo progetto impressionò 
il mercato e fu abbandonato.
Anche se fallimentari, questi due esperimen-
ti, possono essere considerati dei precursori, 
tanto che quest’esperienza convinse Philips a 
cercare di acquistare da CBS il brevetto per il 
loro prodotto, acquisizione non andata a buon 
¿QH�FRPH�SXz�WHVWLPRQLDUH�OD�VWRULD��'DO������
Philips avvierà la propria ricerca in questo 
campo cercando di trarre le migliori caratte-
ristiche da entrambi i progetti, in particolare 
tenendo in considerazione l’eccessivo costo e 
complessità della produzione CBS e la scarsa 
maneggevolezza del prodotto RCA. Il primo 
passo verso il prodotto come lo conosciamo 
tutt’oggi è stato quello di utilizzare due nuclei 
come nel progetto RCA, ma sfruttando i lati 
GHOOD�FDVVHWWD�FRPH�ÀDQJH��,O�VHFRQGR�IX�TXHO-
OR�GL�XWLOL]]DUH�XQ�QDVWUR�GD������PP�FRQ�YHOR-
cità di riproduzione di 4,76 cm/s, permettendo 
alla casa olandese di produrre un prototipo con 
dimensioni di ����;���;����PP.
La prima versione anche conosciuta come Po-
cket Cassette verteva su 5 punti cardine:
1. 'LPHQVLRQL�ULGRWWH�FRQ���¶�GL�ULSURGX-
zione.
2. Una struttura semplice e robusta.
3. $I¿GDELOH�
4. Massima protezione del nastro.
5. Bassi consumi di energia necessari per 
riproduzione e riavvolgimento.

Tra gli anni ‘60 e i ’70 si possono dire rag-
giunti a pieno questi obbiettivi e con l’introdu-
zione dello stereo per entrambi i lati (sistema 
D� �� WUDFFH�� H� O¶HVWHQVLRQH� GD� ��¶� ¿QR� D� ���¶�
�&���&���&�����VL�SXz�GLUH�GH¿QLWLYR�LO�SUR-
getto Philips Compact Cassette.
Ottenere alte prestazioni dalle compact casset-
te, le quali possiedono nastri di ridotte dimen-

sioni e bassa velocità di riproduzione, richiede 
un grande investimento nella progettazione 
della parte magnetizzabile, costituita inizial-
mente da ossido di ferro gamma. Il primo pas-
so fu quello di produrre particelle di ossido il 
più piccole possibile da posizionare in nume-
ro maggior possibile all’interno di un nastro 
il più liscio possibile. Negli anni questi sforzi 
hanno permesso una migliore risposta in alta 
frequenza e una maggior riduzione del rumo-
re, da prendere in considerazione senza dub-
ELR�O¶LQWURGX]LRQH�GHO�������XQ�RVVLGR�GL�IHUUR�
particolarmente performante sviluppato dalla 
Pzifer Corporation nei primi anni ‘70.
Questa nuova tipologia di particelle magne-
WL]]DELOL� WURYD� GLI¿FLOPHQWH� DSSOLFD]LRQH� QHO�
mondo del video e dei dati dove gli standard 
VRQR�GLI¿FLOPHQWH�VRVWLWXLELOL��PD�QHO�PRQGR�
delle Compact Cassette troverà terreno fertile 
VLD�SHU�L�VXSSRUWL�VLD�SHU�OH�PRGL¿FKH�DL�PDF-
chinari per la riproduzione.
Il biossido di cromo fa il suo debutto col nuo-
YR�VXSSRUWR�3KLOLSSV��SURGRWWR�GDOOD�'X�3RQW��
un materiale altamente costoso ma vista l’e-
sigua quantità utilizzata nelle Compact Cas-
sette, il costo non è un fattore predominante. 
In seguito alla dimostrazione dell’instabilità 
di quest’ossido nei tardi ’70 verrà sostituito 
dall’ossido di ferro-cobalto.
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COSTITUZIONE E CAUSE DI DEGRA-
DO DEI NASTRI MAGNETICI

Un nastro magnetico si compone in generale di 
tre strati: rivestimento superiore, in cui le par-
ticelle magnetiche vengono miscelate assieme 
ad altri elementi in un legante, un substrato 
intermedio e un rivestimento inferiore nel 
quale delle particelle di carbonio vengono a 
loro volta distribuite in un legante. In seguito 
DOOD�SHUGLWD�GL�FRHVLRQH�R�GL�OXEUL¿FD]LRQH��LO�
legante può perdere la sua integrità e il nastro 
GLYHQWDUH�LQXWLOL]]DELOH��$OFXQL�OHJDQWL�SROLP-
erici sono soggetti ad idrolisi, che può portare 
LO�PDWHULDOH�¿QR�DO�FRPSOHWR�GHJUDGR��,QROWUH�
FRQ�LO�SDVVDUH�GHO�WHPSR�OD�TXDQWLWj�GL�OXEUL¿-
cante presente nel nastro tende a diminuire per 
QDWXUDOH�HYDSRUD]LRQH�HG�DQFKH�LQ�VHJXLWR�DOOR�
sfregamento con la testina di lettura/scrittura. 
L’unico modo per scongiurare questi fenome-
ni di degrado è conservare i nastri magnetici in 
un ambiente pulito e controllato. 

[7]

immagine 5

Processi di polimerizzazione: poliaddizione 
e policondensazione
/D�SROLDGGL]LRQH�q�XQD� UHD]LRQH�D� FDWHQD� WUD�
composti non saturi, aventi cioè nelle moleco-
OH�GHL�GRSSL�OHJDPL��FKH�SRUWD�DOOD�IRUPD]LR-
ne di lunghe catene (macromolecole). Non si 
KD�IRUPD]LRQH�GL�SURGRWWL�VHFRQGDUL��SHUFLz�OD�
molecola del polimero ottenuto è un multiplo 
HVDWWR�GHOOD�PROHFROD�GHOOD�VRVWDQ]D�GL�SDUWHQ-
]D��GHWWD�PRQRPHUR�
Cosi si formano le lunghe catene del polieti-
lene

a partire dal monomero etilene, di formula
CH2 = CH2.
Si possono distinguere tre fasi successive.
Nella prima fase una molecola di monomero 
SDVVD�D�XQR�VWDWR�DWWLYDWR��VWDGLR�LQL]LDOH���$W-
WLYDUH�YXRO�GLUH�IRUQLUH�HQHUJLD�VXI¿FLHQWH�DG�
aprire uno dei doppi legami del monomero e 

FLz� VL� SXz� FRQVHJXLUH�PHGLDQWH� D]LRQH� GHOOD�
OXFH�R�GHO�FDORUH��R�SHU�UHD]LRQH�FRQ�RSSRUWX-
QH�VRVWDQ]H��SHURVVLGR�GL�EHQ]RLOH��DFLGL�IRUWL��
acidi o basi di lewis, ecc.).
Nella seconda fase la molecola attivata addi-
]LRQD�UDSLGDPHQWH�DOWUH�PROHFROH�GL�PRQRPH-
ro  (fase di accrescimento).
1HOOD�WHU]D�IDVH��LQ¿QH��OD�FDWHQD�LQ�IDVH�GL�DF-
crescimento si disattiva trasformandosi in una 
PDFURPROHFROD�VWDELOH��IDVH�GL�WHUPLQD]LRQH��
,�SURFHVVL�GL�SROLPHUL]]D]LRQH�VL�SRVVRQR�GL-
stinguere in radicalici o in ionici a seconda che 
il centro attivo, all’estremità della catena poli-
merica in crescita, sia un radicale libero oppu-
UH�XQR�LRQH�SRVLWLYR��SROLPHUL]]D]LRQH�FDWLR-
QLFD��R�QHJDWLYR��SROLPHUL]]D]LRQH�DQLRQLFD��
1HOOD�SROLPHUL]]D]LRQH�UDGLFDOLFD��FKH�q�OD�SL��
VWXGLDWD�H�XWLOL]]DWD��O¶LQL]LR�GHO�SURFHVVR�VL�KD�
TXDQGR��D�XQD�FHUWD�WHPSHUDWXUD��XQ�LQL]LDWRUH�
(ad es. un perossido) si decompone formando 
radicali liberi. Il radicale libero può allora ad-
GL]]LRQDUVL�D�XQD�PROHFROD�GL�PRQRPHUR�GDQ-
GR�LQL]LR�DOOD�FUHVFLWD�GHOOD�FDWHQD�
/D�IDVH�GL�WHUPLQD]LRQH�SXz�DYYHQLUH�SHU�FRO-
lisione fra le estremità libere di due catene in 
fase di crescita, sia per collisione della catena 
FRQ�OH�SDUHWL�GHO�UHFLSLHQWH�GL�UHD]LRQH�R�FRQ�
XQ¶LPSXUH]]D�
6L�KD� LQYHFH�SROLPHUL]]D]LRQH� LRQLFD�TXDQGR�
O¶LQL]LDOL]]DWRUH�q�XQD�VRVWDQ]D�FDSDFH�GL�GDU�
luogo, reagendo col monomero, a composti 
DYHQWL� FDUDWWHUH� LRQLFR�� 4XHVWH� SROLPHUL]]D-
]LRQL�YHQJRQR�LQ�JHQHUH�UHDOL]]DWH�LQ�VROX]LR-
QH�HYDSRUDQGR� LO� VROYHQWH�DOOD�¿QH�GHOOD� UHD-
]LRQH�
1HOOH� SROLPHUL]]D]LRQL� FDWLRQLFKH� O¶LQL]LDOL]-
]DWRUH�SXz�HVVHUH�XQ�DFLGR�SURWRQLFR�R�XQ�DFL-
do di lewis. L’acido di Lewis non può da solo 
LQL]LDUH�OD�SROLPHUL]]D]]LRQH��PD�QHFHVVLWj�GL�
una base di Lewis con cui coordinarsi, la cui 
IXQ]LRQH� q� GL� IRUQLUH� LO� SURWRQH� QHFHVVDULR� D�
LQL]LDUH�OD�SROLPHUL]]D]LRQH��
/D�¿QH�GHOOD�UHD]LRQH�GL�DFFUHVFLPHQWR�VL�KD�
SHU� OR�SL��SHU� WUDVIHULPHQWR�GL�FDWHQD��YDOH�D�
dire per trasferimento di un protone a un’altra 
molecola presente nel sistema, che può essere 
ad esempio il solvente, il monomero o anche 
LO�SROLPHUR��,O�SL��FRPXQH�q�LO�WUDVIHULPHQWR�GL�
FDWHQD�VXO�PRQRPHUR�FRQ�LO�TXDOH�VL�VWDELOL]]D�
la molecola in crescita e si crea un nuovo ione

-CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 -
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CH 3

|

+C - CH 3

|

CH 3

in grado di accrescersi.
Le polimerizzazioni cationiche avvengono 
con grande rapidità anche a temperature molto 
EDVVH��SHU¿QR�LQIHULRUL�D��������H�YHQJRQR�DS�
plicate ad esempio nella preparazione di gom�
me sintetiche.
Nelle polimerizzazioni anioniche i catalizza�
tori che col monomero danno luogo a com�
plessi contenenti ioni carbonio negativi, sono 
costituiti generalmente da metalli alcalini o da 
FRPSRVWL�RUJDQR�PHWDOOLFL�
Le macromolecole ottenute per polimerizza�
]LRQH� KDQQR� XQD� IRUPXOD� PXOWLSOD� GL� TXHOOD�
originaria come: 
CH2 - CH2^ hn

dove n è il grado di polimerizzazione che sta 
ad indicare il numero di molecole originarie 
�XQLWj�PRQRPHULFKH��FKH�FRVWLWXLVFRQR�LQ�PH�
dia il polimero. Con il grado di polimerizza�
]LRQH�� FKH� SXz� YDULDUH� GD� ����� D� �������� H�
oltre, cambiano gradatamente le proprietà del 
polimero. Così da un monomero gassoso si 
SXz�RWWHQHUH�XQ�SROLPHUR��D�EDVVR�Q��OLTXLGR��
R�DOWUL�SROLPHUL��DG�DOWR�Q��VROLGL�
Dato che il grado di polimerizzazione (e di 
FRQVHJXHQ]D� LO� SHVR�PROHFRODUH�� GL� XQ� SROL�
mero può assumere valori tanto elevati, ci si 
SXz�FKLHGHUH�TXDOL�VLDQR�OH�LPSOLFD]LRQL�GL�WDOH�
IDWWR�VXOOH�GLPHQVLRQL�H�OD�IRUPD�GHOOH�PROHFR�
le del polimero. Parlando del polietilene pos�
siamo notare che la sua struttura molecolare è 
costituita da una catena di atomi di carbonio 
congiunti insieme da legami di valenza singoli 
FKH�IRUPDQR�XQ�DQJROR�GL���������IUD�ORUR�
Tale angolo è il cosidetto “angolo tetraedrico” 
perché è l’angolo tra le linee tirate dal centro 
GL�XQ�WHWUDHGUR�D�GXH�TXDOVLDVL�GHL�VXRL�TXDWWUR�
vertici. A ogni atomo di carbonio sono legati 
anche due atomi d’idrogeno, anch’essi secon�
do un angolo tretraedrico; si vede perciò che 
ogni atomo di carbonio è al centro di 4 legami 
disposti tetraedricamente.
La policondensazione è la reazione di con�
densazione di gruppi reattivi appartenenti alle 
molecole di due diverse sostanze, con elimi�

nazione di una terza sostanza che il più delle 
YROWH�q�DFTXD��
$I¿QFKq� OD� UHD]LRQH� SRVVD� GDU� OXRJR� D� XQD�
macromolecola è necessario che ognuna delle 
due sostanze di partenza contenga più di un 
gruppo reattivo. Se le sostanze di partenza 
VRQR� HQWUDPEH� ELIXQ]LRQDOL�� VL� IRUPHUj� XQD�
macromolecola lineare. 
La reazione di condensazione caratteristica 
delle poliammidi avviene tra un gruppo ammi�
nico NH2 e un gruppo carbossilico-COOH , e 
SRUWD�� D� ������ DOOD� HOLPLQD]LRQH�GL� DFTXD� H� D�
macromolecole lineari, con n dell’ordine di 
��������GD�FXL�VL�RWWHQJRQR�¿EUH�
H2N - CH2^ h6 - NHOC - CH2^ h4 - COOH+ H2O
+H2O

Se almeno una delle sostanze di partenza ha 
XQD� IXQ]LRQDOLWj� PDJJLRUH� GL� GXH�� VDUDQQR�
SRVVLELOL�UDPL¿FD]LRQL�ODWHUDOL�GHOOH�PDFURPR�
OHFROH� FRQ� SRVVLELOLWj� GL� IRUPD]LRQH� GL� SRQWL�
tra le varie macromolecole in accrescimento, 
¿QR�DG�DUULYDUH�D�XQD�FRPSOHWD�UHWLFROD]LRQH�
Nei processi di poliaddizione e policonden�
sazione i monomeri hanno già tendenza a 
reagire, ma la velocità di reazione aumenta 
mediante l’uso di catalizzatori. I catalizzatori 
possono essere calore, luce, raggi ultravioletti 
e x, campi elettromagnetici, ultrasuoni e so�
stanze attive.

Struttura e cristallinità dei polimeri 
,Q�XQ�SROLPHUR�DOOR�VWDWR�IXVR�OH�PDFURPROH�
cole si trovano in uno stato aggrovigliato e ca�
otico, all’incirca come avviene in un piatto di 
spaghetti, il polimero si trova cioè in uno stato 
DPRUIR�H�YLVFRVR�
$OOR�VWDWR�YLVFRVR�DPRUIR�VRQR�SRVVLELOL�PR�
vimenti delle molecole l’una rispetto all’altra. 
Tali movimenti però non coinvolgono l’intera 
molecola che può essere composta anche di 
migliaia di atomi, ma interessano parti di essa 
FLRq�VHJPHQWL�FRPSUHQGHQWL�DOO¶LQFLUFD�������
atomi della catena con energie di attivazione 
GHOOR�VWHVVR�RUGLQH�GL�JUDQGH]]D�GL�TXHOOH�QH�
FHVVDULH�SHU�LO�ÀXVVR�YLVFRVR�
/D�UHRORJLD�GHO�SROLPHUR�DOOR�VWDWR�IXVR�q�PRO�
WR�LPSRUWDQWH�SHU�TXDQWR�ULJXDUGD�OH�WHFQLFKH�
GL�IDEEULFD]LRQH��DG�HVHPSLR�WHFQLFKH�GL�IRU�
matura per iniezione richiedono una viscosità 
GHO�IXVR�PROWR�PLQRUH�ULVSHWWR�DOOD�IRUPDWXUD�
sottovuoto.
Esaminiamo ora i processi che possono avve�
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nire nel passaggio dallo stato fuso allo stato 
solido.
Per quanto riguarda i polimeri termoindurenti, 
nel corso della permanenza nello stampo alla 
temperatura di formatura avviene il processo 
di reticolazione e il materiale passa progres-
sivamente dallo stato fuso a uno stato rigido. 
Tale stato è completamente amorfo, in quanto 
in esso non esistono zone cristalline e il mate-
riale al limite, si può considerare come forma-
to da un’unica, enorme macromolecola tridi-
mensionale.
Nel caso invece dei polimeri termoplastici, il 
raffreddamento del fuso può dar luogo a strut-
ture completamente amorfe o a strutture par-
zialmente cristalline, nelle quali cioè le catene 
polimeriche sono disposte localmente in modo 
che vi siano aree di ordine distribuite statisti-
camente accanto a zone amorfe.
Consideriamo la variazione del volume speci-
¿FR�FRQ�OD�WHPSHUDWXUD�SHU�GXH�WLSL�GL�SROLPH-
ri, l’uno completamente amorfo e l’altro par-
zialmente cristallino, a partire dallo stato fuso.

[17]

  
immagine 6

Nel caso di un polimero amorfo (come il 
PVC) il raffreddamento porta a una variazione 
OLQHDUH�H�FRQWLQXD�GHO�YROXPH�VSHFL¿FR�FRQ�OD�
temperatura, accompagnata da un progressivo 
aumento di viscosità del liquido.
In corrispondenza della temperatura di transi-
zione vetrosaT gsi osserva che la curva volume 
VSHFL¿FR�WHPSHUDWXUD�� SXU� QRQ� PDQLIHVWDQGR�
alcuna discontinuità, cambia pendenza.
La temperatura di transizione vetrosa rappre-
senta la temperatura al di sotto della quale le 
catene sono relativamente immobili e il ma-
teriale presenta le caratteristiche di durezza e 
fragilità di un vetro.
Da un punto di vista strutturale si può dire che 
il moto dei segmenti di catena, slittanti l’uno 
sull’altro allo stato liquido amorfo, si congela 

al di sotto diT g. L’ulteriore variazione del vo-
OXPH� VSHFL¿FR� FRQ� OD� WHPSHUDWXUD� q� GRYXWD�
perciò soltanto alla riduzione dell’ampiezza di 
vibrazione degli atomi e non più anche al pro-
gressivo impaccamento delle macromolecole 
in una sistemazione più compatta.
Andando nel dettaglioT gnon è una temperatu-
ra unica, ma un intervallo di temperature; si 
SUHIHULVFH�WXWWDYLD�GDUQH�XQ�YDORUH�GH¿QLWR�LQ�
quanto il valore di tale temperatura determina 
il comportamento meccanico del polimero 
nell’utilizzazione a temperatura ambiente.
Benchè le catene polimeriche sotto T g siano 
incapaci di slittare l’una sull’altra, possono 
tuttavia essere ancora possibili rotazioni di 
gruppi laterali o rotazioni cooperative lungo 
legami della catena principale, coinvolgenti 
pochi atomi senza alcuna netta traslazione del-
la catena. L’ottima resilienza dei policarbonati 
a temperatura ambiente (alla quale si trovano 
allo stato vetroso) è dovuta appunto alla loro 
capacità di assorbire energia mediante una ro-
tazione combinata di gruppi carbonilici pre-
senti nelle loro molecole.
Poiché non è mai possibile, nemmeno per 
stiramento, disporre completamente in modo 
regolare e ordinato le lunghe, aggrovigliate e 
¿OLIRUPL�PDFURPROHFROH�� LO�JUDGR�GL�FULVWDOOL-
nità di un polimero non potrà mai raggiungere 
il 100%.
La temperatura alla quale il polimero passa 
dallo stato liquido allo strato cristallino è indi-
cata con Tm e in corrispondenza di essa si ha 
una brusca variazione di volume, tanto mag-
giore quanto maggiore è il grado di cristallini-
tà conseguito. Tale variazione di volume è 
conseguenza dell’impaccarsi ordinatamente 
delle catene polimeriche, in contrasto con la 
loro distribuzione disordinata allo stato liqui-
do. Poiché però una parte del polimero rimane 
allo stato liquido amorfo, una volta giunti alla 
temperaturaT g VL�DYUj�LO�FRQJHODPHQWR�GH¿QL-
tivo di tale 
parte della struttura.

Poliesteri
I poliesteri possono essere aromatici o alifa-
tici, saturi o insaturi, lineari o reticolati. Si 
possono produrre come omopolimeri o come 
copolimeri a blocchi. A seconda dei casi si 
SRVVRQR�RWWHQHUH�HODVWRPHUL��UHVLQH�R�¿EUH�
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Polietilentereftalato (PET)
+D�RWWLPD�GXUH]]D�VXSHU¿FLDOH��EXRQD�UHVLVWHQ-
]D�FKLPLFD�H�VWDELOLWj�GLPHQVLRQDOH��WUDVSDUHQ-
]D��OXFHQWH]]D��UHVLVWHQWH�DOO¶XVXUD�H�SRVVLHGH�
EXRQH� SURSULHWj� DQWLIUL]LRQH�� (¶� FULVWDOOLQR��
PD�OD�VXD�YHORFLWj�GL�FULVWDOOL]]D]LRQH�q�PROWR�
EDVVD��FRVu�FKH�GDO�IXVR�VL�RWWLHQH�XQ�SROLPH-
UR�DPRUIR��IUDJLOH��9LFHYHUVD�FULVWDOOL]]D�EHQH�
DG�DOWD�WHPSHUDWXUD�R�LQ�FRQGL]LRQL�GL�VWLUR��9D�
XWLOL]]DWR�TXLQGL�VRWWR�IRUPD�GL�¿OP�ELRULHQWD-
WL��¿OP�WHVVXWR�R�¿EUH��,�VXRL�SULQFLSDOL�XWLOL]]L�
VRQR�SHU�LQJUDQDJJL��PDQLJOLH��VHUUDWXUH��FRQ-
WHQLWRUL��H��VRSUDWWXWWR��SHU�OH�ERWWLJOLH�VRI¿DWH�

Poliuretani
3RVVRQR�HVVHUH�RWWHQXWL�OLQHDUL�FRPH�SROLPHUL�
WHUPRSODVWLFL� RSSXUH� UHWLFRODWL�� LQ� HQWUDPEL� L�
FDVL� DQFKH� FRPH� HVSDQVL�� VL� RWWHQJRQR� FRPH�
VFKLXPH�HVSDQVH�� ULJLGH�ÀHVVLELOL��3HU� OD�SUH-
SDUD]LRQH�GHL�SROLXUHWDQL�VL�SXz�SDUWLUH�GDL�QX-
PHURVL�SURGRWWL�PRQRPHULFL�FRQ�VWUXWWXUD�GLI-
IHUHQWH�LQ�PRGR�GD�DUULYDUH�D�SURSULHWj�¿VLFKH�
H�FDUDWWHULVWLFKH�WHFQRORJLFKH�GLYHUVH�
,�SROLXUHWDQL�VRQR�GHL�SROLFRQGHQVDWL�RWWHQXWL�
SHU�UHD]LRQH�GL�XQ�GLLVRFLDQDWR�FRQ�XQ�GLROR

TXLQGL

,�OHJDQWL�SHU�OR�VWUDWR�PDJQHWLFR�GL�QDVWUL�DXGLR�
VRQR�JHQHUDOPHQWH�FRSROLPHUL�D�EDVH�XUHWDQL-
FD�FRQ�EORFFKL�GL�SROLHVWHUH�
/D� EDVH� XUHWDQLFD� FRQVHQWH� OD� ¿WWD� DUWLFROD-
]LRQH� H� O¶DI¿QLWj� DOOH� SDUWLFHOOH� PDJQHWLFKH��
PHQWUH� L� EORFFKL� GL� SROLHVWHUH� FRQIHULVFRQR�
HODVWLFLWj� DO� VXSSRUWR� H� IDYRULVFRQR� O¶DFFRS-
SLDPHQWR�FRQ�OD�EDVH�LQ�SROLHVWHUH�
1HL� FRSROLPHUL� SROLXUHWDQR�SROLHVWHUH�� OD� VH-
]LRQH� SROLHVWHUH� UDSSUHVHQWD� OD� SRU]LRQH� soft 
GHOOD�FDWHQD�FRQ�VWDWR�G¶DJJUHJD]LRQH�DPRUIR�
H�SHVR�PROHFRODUH�FRPSUHVR� WUD�����H�������
/D�SRU]LRQH�XUHWDQLFD�q� LQYHFH� OD�SDUWH�hard 
GHOOD�FDWHQD�H�FRVWLWXLVFH� LO��������GHO�SHVR�
WRWDOH�GHO�FRSROLPHUR�
/H�SULQFLSDOL� FDUDWWHULVWLFKH�GL�TXHVWR� HODVWR-
PHUR� VRQR� DWWULEXLELOL� DOOD� VHSDUD]LRQH� WUD� OH�
GXH�IDVL�GHO�FRSROLPHUR��GRPLQL�GL�GLIIHUHQWH�
OLYHOOR�G¶RUGLQH�H�PRUIRORJLD��H�DOO¶LQVWDXUDUVL�

GL�OHJDPL�VHFRQGDUL�WUD�OH�PDFURPROHFROH�
6WXGL� KDQQR� GLPRVWUDWR� FKH� VRVWDQ]LDOPHQWH�
WXWWL�L�JUXSSL�1�+�VRQR�FRLQYROWL�LQ�OHJDPL�VH-
FRQGDUL�VLD�FRQ�OH�SRU]LRQL�XUHWDQLFKH��VLD�FRQ�
TXHOOH�SROLHVWHUL�

,O�FRPSRUWDPHQWR�GHL�OHJDPL�+�VHFRQGDUL�q�LQ-
GLSHQGHQWH�GDOOD�PRUIRORJLD�PLFURVWUXWWXUDOH��
PD�VL�SXz�RVVHUYDUH�FKH� OD�GLVVRFLD]LRQH�DY-
YLHQH�VROR�DO�GL�VRSUD�GHOOD�T g ��WUDQVL]LRQH�YH-
WURVD��GHL�GRPLQL�KDUG�
(VVHQGR� L� GRPLQL� KDUG� JHQHUDOPHQWH� SLFFROL�
�FRUWH�FDWHQH�XUHWDQLFKH��OD�GLVVRFLD]LRQH�SXz�
DWWLYDUVL�DQFKH�D�SL��EDVVH�WHPSHUDWXUH�SRLFKp�
HQWUDQR�LQ�JLRFR�WUDQVL]LRQL�VHFRQGDULH�H�PR-
YLPHQWL�GHOOH�PDFURPROHFROH�FKH�FRPSRUWDQR�
LO� ULDVVHWWR� GHL� OHJDPL� H� OD� GLVVRFLD]LRQH� GHL�
GRPLQL�KDUG�H�VRIW�
/¶RUJDQL]]D]LRQH� VSD]LDOH� GHL� GRPLQL� KDUG� q�
YROWD� DOOD� IRUPD]LRQH� GL� DJJUHJDWL� ODPHOODUL�
GL�SLFFROR�VSHVVRUH�FKH�D�ORUR�YROWD�WHQGRQR�D�
RUJDQL]]DUVL�LQ�VWUXWWXUH�VIHUXOLWLFKH�FKH�LQJOR-
EDQR�DQFKH�GRPLQL�VRIW�

Polivinilcloruro (PVC)
,O�39&�FRPPHUFLDOH�q�DPRUIR��3Xz�HVVHUH�UL-
JLGR�� VHPLULJLGR� R� ÀHVVLELOH� D� VHFRQGD� GHOOD�
SHUFHQWXDOH�GL�DGGLWLYL�ÀXLGL¿FDQWL�
$OO¶DXPHQWDUH�GHO�JUDGR�GL�SROLPHUL]]D]LRQH�
DXPHQWD�OD�VXD�WHQDFLWj��OD�VWDELOLWj�GLPHQVLR-
QDOH� WHUPLFD� H� OD� UHVLVWHQ]D� DO� FUHHS��PD� GL-
PLQXLVFH�OD�ODYRUDELOLWj��/H�VXH�FDUDWWHULVWLFKH�
SULQFLSDOL�VRQR�OD�WHQDFLWj�H�OD�UHVLVWHQ]D�FKL-
PLFD��&RPH�LQFRQYHQLHQWH�DOOH�WHPSHUDWXUH�GL�
ODYRUD]LRQH�SXz�GHFRPSRUVL�H�ULODVFLDUH�+&O��
SHU�TXHVWR�PRWLYR�GHYH�HVVHUH�DGGL]LRQDWR�FRQ�
RSSRUWXQL�VWDELOL]]DQWL�

Proprietà igroscopiche dei nastri magnetici 
>�@

/¶XPLGLWj� UHODWLYD� q� VWDWD� ULFRQRVFLXWD� FRPH�
XQR�GHL�SL��LPSRUWDQWL�IDWWRUL�DPELHQWDOL�FRLQ-
YROWL�LQ�GLYHUVL�IHQRPHQL�ULJXDUGDQWL�LO�GHJUD-
GR�GHL�QDVWUL�PDJQHWLFL�
/¶LJURVFRSLFLWj� q� XQD� FDUDWWHULVWLFD� GHL�PDWH-
ULDOL�FKH�GHVFULYH�OD�ORUR�FDSDFLWj�GL�DVVRUELUH�
DFTXD��
/D� TXDQWLWj� GL� DFTXD� DVVRUELWD� GLSHQGH� GDOOD�
WLSRORJLD�GHO�PDWHULDOH��WHPSHUDWXUD�H�XPLGLWj�
UHODWLYD�
(¶�XQD�SURSULHWj�UHYHUVLELOH�H�L�PDWHULDOL�PROWR�
LJURVFRSLFL�ULHVFRQR�D�PXWDUH�LO�SURSULR�HTXL-
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librio interno in base alla variazione dell’umi-
dità ambientale esterna. Per ogni dato mate-
ULDOH�LJURVFRSLFR��¿VVDWD�OD�WHPSHUDWXUD�HVLVWH�
un equilibrio tra umidità relativa e quantità di 
acqua assorbita.
I nastri magnetici sono composti da materia-
li igroscopici. Un nastro può avere principal-
mente due parti igroscopiche: il legante e il 
dorso se presente, costituiti spesso di PET o di 
poliestere. Legante e dorso sono igroscopici in 
maniera diversa.
L’acqua assorbita o espulsa è direttamente col-
legata ai cambiamenti di umidità relativa. La 
concentrazione d’acqua presente nel nastro va-
ria al variare della temperatura o dell’umidità 
UHODWLYD�DPELHQWDOH��OD�YHUL¿FD�GHO�SHVR�HIIHW-
tuata prima e dopo il trattamento di variazione 
della temperatura/umidità ha dimostrato che 
nessuna particella di materiale viene rimossa 
dal nastro insieme all’acqua. In generale, e in-
dipendentemente dalla direzione nella quale 
avviene il cambiamento di umidità relativa, 
un nastro non danneggiato richiede 0,6’ minuti 
per ogni unità percentuale di umiditò relativa 
rimossa o aggiunta. Studi hanno inoltre dimo-
strato che i nastri magnetici danneggiati sono 
meno igroscopici dei nastri intatti.
(IIHWWXDQGR� SURYH� VHSDUDWH� VX� QDVWUL� FRQ� H�
VHQ]D� GRUVR�� q� VWDWR� SURYDWR� FKH� OH� GLIIHUHQ-
ze igroscopiche tra nastri magnetici derivano 
dal legante contenente pur essendo il dorso la 
parte più igroscopica in modo da proteggere al 
meglio il legante. 
6H� VL� FRQIURQWDQR�XQ�QDVWUR� LQYHFFKLDWR�GL���
DQQL�FRQ�XQR�QXRYR��XQD�GLIIHUHQ]D�ULOHYDQWH�q�
che alla stessa umidità relativa ambientale, la 
concentrazione d’acqua contenuta nel nastro 
invecchiato è nettamente minore e nel caso in 
cui l’umidità relativa diminuisca del 20% il 
nastro risulterà completamente asciutto e tutto 
O¶DVVRUELELOH�¿QR�D�XQ�����GL�XPLGLWj�UHODWLYD�
RH sarà irrilevante.
E’ stato riscontrato che l’adesione dello stra-
to magnetizzabile al dorso diminuisce col 
passare del tempo. Questo è stato dimostrato 
monitorando la rimozione dello strato magne-
tizzabile con un tampone intriso di solvente 
�WHWUDLGURIXUDQR���1HOO¶DUFR�GL�GXH�DQQL�q�VWDWR�
YHUL¿FDWR�FKH�HIIHWWLYDPHQWH�FRO�SDVVDUH�GHJOL�
DQQL� OD� ULPR]LRQH� GHOOR� VWUDWR� q� SL�� IDFLOH�� H�
quindi come sia dipendente dall’azione del 
tempo come le proprietà igroscopiche pur non 

HVVHQGRFL�DOFXQ�FROOHJDPHQWR�IUD�OH�GXH�

Invecchiamento dei nastri magnetici >��@
I nastri magnetici sono costituiti approssima-
tivamente per il 20% da particelle di ossido e 
per l’80% da materiale polimerico.
A temperatura ambiente le particelle di ossi-
GR� VRQR� FKLPLFDPHQWH� VWDELOL� QHL� FRQIURQWL�
GL�RVVLJHQR�H�XPLGLWj�DWPRVIHULFD��PD�TXHVWR�
non sempre vale per il materiale polimerico. 
L’invecchiamento dei nastri magnetici, e di 
conseguenza la conservazione a lungo termi-
QH��q�IRUWHPHQWH�OHJDWD�DOOD�QDWXUD�H�DOOH�YDULH�
reazioni che il legante attiva con ossigeno e 
XPLGLWj�DWPRVIHULFD�
Inoltre, ogni cambiamento ambientale tende 
D�SHJJLRUDUH�OH�SUHVWD]LRQL�¿VLFKH�GHO�QDVWUR��
sia per quanto riguarda la riproducibilità, sia 
la conservazione.
Tutti i polimeri utilizzati nella produzione di 
nastri magnetici possono idrolizzarsi.
,� IDWWRUL� DPELHQWDOL� GD� SUHQGHUH� LQ� FRQVLGH-
razione sono: concentrazione di ossigeno, 
idrogeno, umidità relativa e temperatura. Il 
degrado può essere il risultato di ossidazione 
o idrolisi. La seconda può essere accelerata 
dall’aumento dell’umidità relativa, entrambe 
da quello della temperatura. Se escludiamo 
queste due un terzo caso di degrado è la piroli-
si che implica la decomposizione chimica del 
materiale ad alte temperature.
Il dorso è costituito di poliestere suscettibile 
di idrolisi, ossidazione e pirolisi ed è stato ac-
certato>��@�FRPH�D������5+�GL�XPLGLWj�UHODWL-
YD�H�����&�O¶LGUROLVL�SURFHGH�D������YROWH�SL��
YHORFH�GHOO¶RVVLGD]LRQH�H��������GHOOD�SLUROLVL��
Ma è stato anche dimostrato come il tasso di 
idrolisi è irrilevante specialmente a tempera-
ture e umidità relativa alle quali i nastri sono 
solitamente esposti.
Possiamo quindi sostenere come il substrato 
q�VXI¿FLHQWHPHQWH�VWDELOH�ULVSHWWR�DL�IHQRPHQL�
di degrado ambientale, in normali condizioni 
di utilizzo e conservazione. In ogni caso l’i-
drolisi è un problema molto comune nei po-
liesteri.
Gli studi>��@� GL� ULIHULPHQWR�KDQQR� HYLGHQ]LDWR�
come il materiale in questione si degradi in 
PHQR�GL�GLHFL�VHWWLPDQH�FRQ�XPLGLWj�GHO������
H� WHPSHUDWXUD� D� ���&�� PHQWUH� FRQ� OD� VWHVVD�
temperatura ma in assenza di umidità sia più 
che stabile anche per quanto riguarda pirolisi 
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e ossidazione. Superata la temperatura di 75ºC 
l’unico processo di degrado è l’idrolisi.
I gruppi esteri si formano in reazioni chimiche 
tra acidi carbossilici e alcoli, i quali generano 
acqua come prodotto chimico aggiunto. Que-
ste reazioni sono tipicamente reversibili, il che 
VLJQL¿FD� FKH� VRWWR� GHWHUPLQDWH� FRQGL]LRQL� OD�
reazione procede producendo il gruppo estere 
e liberando acqua mentre con altre consuma 
acqua e libera alcoli e acidi carbossilici. La se-
conda è una reazione di idrolisi. Prendiamo ad 
esempio il vapore acqueo presente nell’aria, 
OD� VXD� FRQFHQWUD]LRQH� GH¿QLWD� FRPH� XPLGLWj�
relativa RH e un elastomero poliuretanico. E’ 
SUHVXPLELOH�FKH�DG�DOWD�XPLGLWj�UHODWLYD�OD�UHD-
zione di idrolisi venga favorita, e viceversa in 
caso contrario. 
(VLVWH�XQ�OLYHOOR�LQWHUPHGLR�QHO�TXDOH�VL�YHUL¿-
ca una condizione di equilibrio ottimale per la 
conservazione di materiali poliesteri e la loro 
preservazione a lungo termine.
[10]Studi effettuati su nastri ermeticamente si-
gillati hanno evidenziato come variazioni di 
WHPSHUDWXUD� H� XPLGLWj� UHODWLYD� VLDQR� LUULOH-
vanti e come l’unica causa di deterioramento 
sia l’invecchiamento degli stessi; possiamo 
quindi dire che le cause di deterioramento de-
JOL�VWHVVL�VLDQR�GL�QDWXUD�¿VLFD�H�QRQ�FKLPLFD�
FRPH�DG�HVHPSLR�OD�SHUGLWD�GL�OXEUL¿FDQWH�R�GL�
particelle di ossido.
/D�SHUFHQWXDOH�RWWLPDOH�GL�XPLGLWj� UHODWLYD�q�
stata stimata in un intervallo compreso tra 11 e 
����5+��,QROWUH�VRQR�VWDWH�GH¿QLWH�GHOOH�UHOD-
]LRQL�RWWLPDOL�WUD�WHPSHUDWXUD�H�XPLGLWj�UHODWL-

va prendendo in considerazione quattro livelli 
riportati nella tabella 10.
Seguendo questo tipo di andamento è stato 
SRVVLELOH�GH¿QLUH�XQ�OLYHOOR�QHXWUDOH[10] di umi-
GLWj�VWDELOLWR�DO�����D����&�
Il processo di riformazione del legante coin-
volge la riformazione chimica del gruppo este-
re e quindi è possibile che si formi acqua come 
prodotto chimico della formazione dello stes-
so. Questo implica che all’interno di un con-
tenitore ermeticamente sigillato, il rilascio di 
questo liquido possa gradualmente aumentare 

O¶XPLGLWj� UHODWLYD� LQWHUQD�� 4XHVWR� q� VWDWR� GL-
mostrato[10] posizionando dei nastri all’interno 
di un contenitore trasparente  sigillato ermeti-
camente, contenente azoto allo stato gassoso 
in contatto diretto con un igrometro. Il livello 
LQL]LDOH�GL�XPLGLWj�DOO¶LQWHUQR�GHO�FRQWHQLWRUH�
YLHQH� VWDELOL]]DWR�D�������5+�D����&��6RQR�
stati preparati tre contenitori, successivamente 
posizionati all’interno tre corrispondenti for-
QL�D��������H����&�SHU����VHWWLPDQH�H�PH]]R��
Dopo questo periodo i contenitori estratti sono 
VWDWL� HVWUDWWL�GDL� IRUQL�H� ULSRUWDWL� D����&��PR-
QLWRUDWL�VHPSUH�WUDPLWH�LJURPHWUL��/¶XPLGLWj�q�
aumentata con l’aumentare della temperatura 
come indicato in tabella 6.
Il primo meccanismo ambientale che favo-
risce il degrado dei nastri, e in particolare il 
legante, è senza dubbio l’idrolisi favorita da 
aumenti di temperatura, è dimostrato[10] come 
XQ�LQQDO]DPHQWR�GHOOD�WHPSHUDWXUD�¿QR�D����&�
non arrechi danno ai nastri ma faccia da cata-
lizzatore per reazioni come l’idrolisi, la quale 
rende appiccicoso e gommoso il legante favo-
rendo frizione statica, adesione fra le spire del 
nastro e deformazioni varie.
E’ importante notare come l’idrolisi dei nastri 
avviene se gli stessi vengono in contatto con 
XPLGLWj�DWPRVIHULFD�H�VH�VL�YHUL¿FDQR�UHD]LRQL�
con questa, qualsiasi pratica di isolamento, o 
che ne limiti l’accesso può fermare o per lo 
meno rallentare il processo di idrolisi. Possia-
mo anche affermare che il degrado dei nastri 
può avvenire in reazioni implicanti ossigeno, 

[10]

anche se sicuramente irrilevanti rispetto al 
ruolo dell’idrolisi. L’unico ruolo che hanno 
RVVLJHQR�H�D]RWR�q�TXHOOR�GL�LQÀXLUH�VXO�UHFX-
SHUR�GHO�OHJDQWH�D�EDVVD�XPLGLWj��

(VFOXGHQGR�OH�SURSULHWj�UHODWLYH�DOOH�SDUWLFHOOH�
di ossido possiamo dire: che la durata media e 
le prestazioni di un nastro sono relative a ra-
JLRQL�FKLPLFR�¿VLFKH�H�PHFFDQLFKH��
tabella 5

in particolare le meccaniche esclusivamente 
relative all’utilizzo dei macchinari di riprodu-

tabella 5
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zione/registrazione.
L’idrolisi è senza dubbio la principale causa di 
degrado chimico del legante.
E’ una reazione tempo dipendente, strettamen-
te legata alla temperatura, al livello di umidità 
nell’aria e al contatto dei nastri con essa.

Forza di adesione dell’ossido
La forza di adesione del legante, contenente le 
particelle di ossido, allo strato poliestere vie-
ne monitorato tramite il cosiddetto tempo di 
rimozione. 
Al migliorare delle prestazioni del legante, sia 
esponendolo a umidità relativa dello 0 e 11% 
RH, sia sigillandolo in maniera ermetica, mi-
glioreranno anche le prestazioni di adesione 
tra legante e substrato, avverrà il contrario in 
caso di esposizione a umidità relativa compre-
sa fra 30 e 100% RH, possiamo dire quindi 
che la forza di adesione del legante è suscet-
tibile alle alte temperature e ad alti valori di 
umidità relativa.

Problemi Fisici
/H�OLPLWD]LRQL�¿VLFKH�VRQR�LQYHFH�FRUUHODWH�D�
fattori come la durata dello strato magnetizza-
ELOH�H�GHO�OXEUL¿FDQWH��VXFFHVVLYDPHQWH�DQFKH�
il normale utilizzo (problemi di tipo tribolo-
gico) ma anche al livello di degrado chimico 
del nastro.
La seconda causa di degrado chimico più fre-
quente è la Pirolisi.
I primi risultati successivamente l’esposizio-
ne in azoto hanno dimostrato come le parti-
celle di ossido e il substrato siano le parti più 
soggette a questa reazione una volta esposti a 
temperature superiori i 125ºC.

[10]
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FATTORI DI DEGRADO E PROBLEMA-
TICHE NELLA PREDIZIONE DELLA 
DURATA DEI NASTRI

[15]Dalla sua introduzione in Germania nel 

����� ¿QR� DOOD� VXD� DVFHVD� LQ� WXWWR� LO� PRQGR�
come mezzo principale per la registrazione 

DXGLR�DOOD�¿QH�GHJOL�DQQL�µ����L�QDVWUL�PDJQHWL-
ci hanno guadagnato una meritata reputazione 

come medium per ogni tipologia di sistema di 

registrazione e di back-up. Dietrich Schuller 

così ha affermato: “considerando l’ammontare 

di materiale audio mondiale potremmo fare 

XQD�VWLPD�GL�SL��GL����0K��PLOLRQL�GL�RUH��GL�
materiale.... Nessuna di queste registrazioni è 

su supporto permanente…” [15]

,O� ���� GL� WXWWR� LO�PDWHULDOH� DXGLRYLVLYR� q� LQ�
SHULFROR� GL� LPPLQHQWH� GHWHULRUDPHQWR�� GDQ-

neggiamento o obsolescenza e purtroppo il 

����GHJOL�DGHWWL�DL�ODYRUL�KD�VROR�XQD�YDJD�SHU-
cezione di ciò. Varie indagini[13] hanno messo 

LQ�HYLGHQ]D�JUDYL�FDUHQ]H�GL�SHUVRQDOH�TXDOL-
¿FDWR�H�DWWUH]]DWXUH��H�XQD�FDUHQ]D�DQFRUD�SL��
JUDYH�GL�VWDQGDUG�DSSOLFDWL�DOOD�FRQVHUYD]LRQH�

Breve cronologia dello sviluppo dei nastri 
magnetici[15]

�����VYLOXSSR�LQ�FRUVR�D�/XGZLJVKDIHQ��*HU-
many

�����0DJQHWRSKRQEDQG�7LSR�&�ULYHVWLWR�FRQ�
nastro acetato 

�����0DJQHWRSKRQEDQG�7\SH�/�39&
�����ULYHVWLPHQWR�SRVWHULRUH�LQWURGRWWR�LQ�(X-

ropa

�����QDVWUR�3(7��0�FRQ�ULYHVWLPHQWR�
�����JUDQGH�GLIIXVLRQH�GHOOD�WLSRORJLD�SURGRW-
ta dalla BASF 

�����FHVVD�OD�SURGX]LRQH�GL�QDVWUR�DGHVLYR�LQ�
39&�
�������� �0�6FRWFK� FHVVD� OD� SURGX]LRQH� GHO�
face tate tape

Evoluzione
0ROWL� IDWWRUL� SRVVRQR� LQÀXHQ]DUH� OD� TXDOLWj�
FRPSOHVVLYD�GL�XQD�FRSLD�GLJLWDOH�GL�XQ�QDVWUR�
RULJLQDOH� DQDORJLFR�� WUD� FXL�� ��� OD� FRQGL]LRQH�
GHO� QDVWUR� RULJLQDOH�� ��� OD� TXDOLWj� RULJLQDOH� H�
lo stato di manutenzione dei sistemi di ripro-

GX]LRQH����OD�TXDOLWj�GHOOH�DSSDUHFFKLDWXUH�GL�
GLJLWDOL]]D]LRQH�� /D� TXDOLWj� FRPSOHVVLYD� GHO�
trasferimento del segnale è il prodotto di tutti 

questi fattori.

[15]

immagine 7 

Nell’immagine qui sopra[15] sono rappresentate in funzione del tempo 

O¶HYROX]LRQH�GHOOD�TXDOLWj��GHL�ULYHUVDPHQWL��GHOOD�ULSURGX]LRQH��GHOOD�
FRSLD�H�GHOOD�FRQVHUYD]LRQH�GHL�VXSSRUWL�RULJLQDOL�

0HQWUH�OH�IRUPH�HVDWWH�GHOOH�FXUYH�UDSSUHVHQ-

WDWH�QHO�JUD¿FR�TXL�VRSUD� �LPPDJLQH����YDUL-
DQR�FRQ�RJQL�IRUPDWR��L�IDWWRUL�ULPDQJRQR�JOL�
VWHVVL��/D�FXUYD�³TXDOLWj�GL�ULSURGX]LRQH´�SHU�
HVHPSLR�FRPSUHQGH�OD�GLVSRQLELOLWj�GL�WHFQLFL�
TXDOL¿FDWL�FDSDFL�GL�PDVVLPL]]DUH�OD�TXDOLWj�UL-
SURGXWWLYD��QRQFKp�GL�ULFRQRVFHUH�H�GL�WUDWWDUH�L�
SUREOHPL�FKH�YHQJRQR�ULVFRQWUDWL�
/R� VFRSR� GHO� JUD¿FR� q�PRVWUDUH� FKH� LO� WHP-

po a disposizione per la digitalizzazione del 

PDWHULDOH� VRSUDFLWDWR� q� EUHYH�� FRQVLGHUDQGR�
O¶HQRUPH�TXDQWLWj� GL�PDWHULDOH��/¶DWWXDOH�PL-
glior prassi è quella di digitalizzare il segnale 

UHJLVWUDWR� VXL� QDVWUL� LO� SL�� SUHVWR� SRVVLELOH��
DUFKLYLDUH� L� ¿OH� DXGLR� LQ� DUFKLYL� SURJHWWDWL�
appositamente e distribuirne copie. Questo 

FRQFHWWR� YLHQH� IRUPDOPHQWH� LGHQWL¿FDWR� FRQ�
OµDFURQLPR�/2&.66��lost of copies make stuff 
safe �PROWH�FRSLH�UHQGRQR�LO�PDWHULDOH�VDOYR��

Legante e ossido di rivestimento
/¶RVVLGR� q� FRVWLWXLWR� GD� SDUWLFHOOH� PDJQHWL]-
]DELOL�UHVSRQVDELOL�GHOOD�UHJLVWUD]LRQH��/R�VWUD-
to magnetizzabile è costituito dalla miscela di 

tali particelle disperse nel legante polimerico 

LQVLHPH�DG�DOWUL�DGGLWLYL�H�OXEUL¿FDQWL��6SHVVR�
LO� OXEUL¿FDQWH�� VROLGR� R� OLTXLGR�� LQFRUSRUDWR�
nel nastro costituisce l’unico sistema che con-

tribuisce a ridurre l’attrito del nastro con tes-

WLQH�H�JXLGH�FDSVWDQ�FRPSUHVR��
1HJOL�DQQL�VRQR�VWDWH�VYLOXSSDWH�GLYHUVH�FRP-

ELQD]LRQL� OHJDQWH�RVVLGR�� /¶RELHWWLYR� SULQFL-
pale è stato quello di migliorare le prestazioni 

PDJQHWLFKH�GHOO¶RVVLGR��FRQ�SDUWLFRODUH�ULJXDU-
GR� DOO¶DXPHQWR� GHOOD� GLQDPLFD� FRPSOHVVLYD�
GHO�QDVWUR��3HU�UDJJLXQJHUH�XQ¶DPSLD�JDPPD�
GLQDPLFD�VRQR�VWDWL�PRGL¿FDWL�DOWUL�FRPSRQHQ-
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ti e additivi in modo da consentire una mag-
giore concentrazione di particelle magnetiche. 
Alcune formulazioni, sono caratterizzate da 
modalità di degrado che, come evidenziato 
da studi effettuati su nastri di produzione più 
recente[15] [6], inducono un invecchiamento più 
rapido di altre.
Sul sito Internet del Comitato Storico AES, 
l’elenco di tutti i nastri audio 3M Open Reel, 
indica che 11 diversi tipi di leganti sono stati 
utilizzati tra il 1947 e il 1980. 
Esistono altre liste di altri produttori e in co-
mune posseggono il limite di non riportare 
WXWWH� OH� PRGL¿FKH� HIIHWWXDWH� VXL� SURGRWWL� GDL�
vari marchi.
In alcuni casi questi cambiamenti avveniva-
no per ragioni legati all’indisponibilità di un 
componente e poteva capitare che all’interno 
dello stesso lotto di produzione cambiassero 
le caratteristiche dei materiali. 
Benoît Thiébaut, nella sua presentazione alla 
conferenza AMIA 2005[15], ha dichiarato di 
aver rinvenuto una serie di videocassette con 
lo stesso tipo di designazione ma con formu-
lazioni nettamente differenti. 

Substrato
Lo scopo dell’impiego del dorso è quello di:
��)RUQLUH�XQ�ULDYYROJLPHQWR�SLX�UHJRODUH��
��0LJOLRUDUH�O¶DGHUHQ]D�LQ�ULSURGX]LRQH�
�� )DYRULUH� O¶DOORQWDQDPHQWR� GHOOH� FDULFKH�
HOHWWURVWDWLFKH��
��5LGXUUH�O¶HIIHWWR�FRSLD�
Spesso nel dorso è contenuto del nerofumo. 
L’enorme differenziazione tra i vari tipi di dor-
so utilizzati nel corso degli anni, è un fattore 
da tenere in seria considerazione poichè è sta- in seria considerazione poichè è sta-
to dimostrato[15] che alcune formulazioni ac-
celerano il degrado del nastro mentre altre lo 
rallentano.

,GHQWL¿FDUH�L�QDVWUL
Uno dei compiti tipici degli archivisti e del 
personale che opera in strutture dedicate 
all’archiviazione e al restauro audio è quello 
GL� LGHQWL¿FDUH� OD� WLSRORJLD�GL�QDVWUR�� LQ�SDUWL-
colare per i modelli open reel. In assenza di 
indicazioni da parte del produttore sul retro 
GHO�QDVWUR��FRVD�FKH�VL�YHUL¿FD�PROWR�VSHVVR��LO�
compito dell’operatore si fa arduo.

02'$/,7$�',�'(*5$'2
Base
La pellicola di base costituisce il supporto 
strutturale per il nastro, perciò in seguito al 
suo degrado diventa impossibile recuperare la 
registrazione. 
Scarso avvolgimento e scarse metodologie di 
conservazione possono facilitare il degrado di 
questa porzione di nastro.

1) Country laning
Questo tipo di deformazione del nastro rende 
il nastro non più dritto come in origine e crea 
un ondulamento della sezione planare. Questo 
effetto prende il nome di country laning a cau-
sa della similitudine della vista dall’alto del 
nastro con una strada di campagna. Il country 
laning può avvenire per diverse cause spesso 
combinate, di solito è il risultato di un taglio 
scarso in produzione, o di un riavvolgimento 
frettoloso o può anche essere dovuto a una bo-uò anche essere dovuto a una bo-
bina difettosa. Uno dei fattori che accentuano 
maggiormente il difetto è il rilassamento delle 
tensioni di avvolgimento del nastro in seguito 
al degrado per “vinegar syndrome”.

2) Difetti di avvolgimento
Sotto questa categoria sono compresi tutti 
difetti di avvolgimento, sia causati da disat-
tenzioni o errori nel riavvolgimento del nastro, 
sia derivanti da altri problemi propri del nastro 
R�GHOOD�ÀDQJLD�

���)ULOOLQJ
I nastri possono subire delle perdite di parti-
celle di ossido dai bordi, evento generalmente 
indicato come drop out. Il difetto è causato da 
danni meccanici o da sbalzi termici durante 
lo stoccaggio o la riproduzione. Può accadere 
VX�QDVWUL�WURSSR�ODUJKL�VH�OH�JXLGH�GHOOH�ÀDQJH�
non sono di dimensioni adeguate. Sembra es-
sere comune anche su nastri con base di carta.

3ROLHWLOHQH�WHUHIWDODWR��3(7�
Il PET è probabilmente la pellicola di base più 
utilizzata. 
E’ stato introdotto nel 1953[15] circa e dal 1972 
è divenuto l�unico materiale per la realizza- l�unico materiale per la realizza-
zione della pellicola di base per nastri audio. 
E ‹più comunemente conosciuto con il nome 
commerciale di Mylar (DuPont). 
Scotch/3M utilizzò il nome commerciale di 
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Tenzar per i propri nastri in PET.
Il PET non si degrada in condizioni normali ed 
è una base piuttosto stabile. 
Le pellicole in PET sono precompresse e ten-
silizzate durante la fabbricazione. 

Polietilene naftalato (PEN)
Il PEN è spesso utilizzato in nastri video e 
dati, e dimostra proprietà meccaniche superi-
RUL�ULVSHWWR�DO�3(7��1HVVXQD�VSHFL¿FD�PRGDOLWj�
GL�GHJUDGR�q�VWDWD�LGHQWL¿FDWD�¿QR�DG�RJJL�SHU�
questo materiale.

Leganti poliuretanici
'XH�VRQR�L�SULQFLSDOL�SUREOHPL�FKH�DIÀLJJRQR�
questa tipologia di leganti (esami effettutati su 
nastri AMPEX[15]).
��6WLFN\�6KHDG�6\QGURPH�666��
��3HUGLWD�GHO�OXEUL¿FDQWH��/2/�
6HPEUD��WXWWDYLD��FKH�FLz�FKH�QHJOL�XOWLPL�GLHFL�
DQQL�q�VWDWR�LQGLFDWR�FRPH�³SHUGLWD�GL�OXEUL¿-
cante” non sia propriamente un difetto di ques-
to tipo, ma normale degrado del legante[15].
Ê�SRVVLELOH�TXLQGL�GH¿�QLUH�OD�SL��JHQHULFD�FRQ��SRVVLELOH�TXLQGL�GH¿QLUH�OD�SL��JHQHULFD�FRQ-
GL]LRQH�GL�GHJUDGR�GHL�QDVWUL�FRPH�6RIW�%LQGHU�
6\QGURPH��6%6���/2/��H�666�VRQR�TXLQGL�GXH�
FDVL�SDUWLFRODUL�GL�6%6��,Q�SDUWLFRODUH�q�SRVVL-
bile attribuire lo stato di degrado del nastro a 
/2/�QHO�FDVR�LQ�FXL�LO�WUDWWDPHQWR�WHUPLFR�LQ�
incubatore non produca alcun effetto regres-
sivo del degrado.
Negli anni 1960 e 1970 i produttori adottarono 
leganti poliuretanici nella produzione di cas-
sette audio. Un rivestimento posteriore era 
spesso incluso.
Questi nastri hanno avuto molto successo, ma 
alcuni mostrano segni di degrado allarmanti 
che si manifestano con il deposito di residui 
appiccicosi di legante e/o rivestimento poste-
ULRUH�GHSRVLWDWL�VXOOH�VXSHU¿FL�GHOOH�JXLGH�FKH�
vengono a contatto col nastro durante la ripro-
duzione.
4XHVWR� UHVLGXR� q� VSHVVR� GLI¿FLOH� GD� ULPXR-
vere. Tentare di riprodurre un nastro in questa 
condizioni di solito danneggia ulteriormente il 
supporto. La riproduzione è accompagnata da 
effetti di squealing e, in alcuni casi, l’adesione 
HVWUHPD�WUD�QDVWUR�H�OH�VXSHU¿FL�¿VVH�q�VXI¿FL-
ente a bloccare il trasporto del nastro.
In molti di questi nastri un periodo di incuba-
]LRQH�SXz�ULSRUWDUH�LO�QDVWUR�DG�XQD�FRQGL]LRQH�
fruibile per settimane o mesi dopo il tratta-

mento. Nel caso in cui l’incubazione non pro-
ducesse alcun effetto, allora la modalità 
[16]

immagine 8

GL� GHJUDGR� q� VWDWD� HUURQHDPHQWH� LGHQWL¿FDWD�
FRPH�666��
Lo squealing è uno stridio che modula l’audio 
HG�q�SUHVHQWH�QHO�¿OH�GLJLWDOH�LQVLHPH�DO�GRFX-
mento sonoro. Dal momento che questo stridio 
è irregolare e si sovrappone al segnale del doc-irregolare e si sovrappone al segnale del doc-
XPHQWR�VRQRUR��QRQ�HVLVWH�XQ�PHWRGR�HI¿FDFH�
di rimozione del disturbo in post-produzione. 
In un sondaggio informale[15] tra una decina 
di restauratori audio e un restauratore per ap-
parecchiature audio, un solo operatore ha mai 
riscontrato effetti positivi successivi a incuba-
zione su nastri senza dorso. 
%HUWUDP� H� &XGGLK\� QHO� ������ DQDOL]]DURQR�
l’idrolisi del legante copolimero poliuretano-
SROLHVWHUH��1HO������%UDGVKDZ�PLJOLRUz�LO�ORUR�
metodo e dimostrz[15]  che la possibilità di in-
vertire le reazioni di degradazione, mediante 
LQFXED]LRQH�VHPSOLFH�QRQ�q�VHPSUH�YHUL¿FDWD��
,QVLHPH� DOOD� VXD� VTXDGUD� GLPRVWUz� FKH� QRQ�
DYYLHQH� XQD� UHDOH� ULSROLPHUL]]D]LRQH�� � 6XF-
FHVLYDPHQWH� %URZQ� GLPRVWUz� FKH� O¶XPLGLWj�
ambientale è la causa dominante del processo 
di idrolisi dei leganti copolimeri poliuretani-
poliesteri.
%URZQ�VRVWLHQH[15] che la scissione di uno dei 
������OHJDPL�HVWHUH�QHL�VHJPHQWL�VRIW�GHO� OH-
gante copolimero poliuretano-poliestere (risp-
HWWLYDPHQWH�VHJPHQWL�KDUG�H�VRIW��q�VXI¿FLHQWH�
a provocare una grave degradazione delle pro-
prietà meccaniche del copolimero. Il degrado 
accelera notevolmente col tempo. Di conseg-
uenza, l’intervallo di tempo che intercorre dal 
momento che si presentano i primi sintomi di 
GHJUDGR�HG� LO� FRPSOHWR�GHFDGLPHQWR�SXz�HV-
sere ridotto. 
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Bradshaw dimostra[15] che l’attrito nastro-
guide aumenta già a partire da 29°C, e rad-
doppia a 40°C e quadruplica a 60°C. Questo 
potrebbe anche spiegare perché i nastri ”stri-
dono” più facilmente quando il nastro e la 
macchina sono caldi. 
Bradshaw ha inoltre affermato[15]: ”La mia es-
perienza con nastri contenenti ossido di ferro 
JDPPD�GDOOD�¿QH�GHJOL� DQQL� µ��� H� µ��� q� FKH�
tutti i nastri possedevano temperature di tran-
sizione vetrosa intorno ai 26-30°C, e man 
mano che il processo di idrolisi procedeva 
le Tg tendevano a scendere al di sotto di 12-
15°C. Io credo fermamente che questo sia il 
motivo per il quale durante la riproduzione 
a freddo molti di questi nastri migliorano le 
loro prestazioni”. Col procedere dell’idrolisi, 
una crescente quantità di legante viene scissa 
in composti organici a basso peso molecolare; 
queste piccole molecole migrano verso la su-
SHU¿FLH�GHO�QDVWUR�H�FDXVDQR�LO�FODVVLFR�HIIHWWR�
appiccicoso anche a temperatura ambiente. Il 
trattamento termico di nastri in queste con-
dizioni può pegiorare le condizioni, in quanto 
può favorire la migrazione dei sottoprodotti 
GHOO¶LGUROLVL�H�TXLQGL�LO�GH¿QLWLYR�GHJUDGR�GHO�
legante. Il procedimento più corretto consiste 
nell’effettuare una pulizia in due fasi, una pri-
ma con del alcool isopropilico e poi con una 
soluzione al 5% di butile di stearato in esano 
al 5%. Per portare a termine questo processo 
q�QHFHVVDULR�SHUWDQWR�FRVWUXLUH�XQD�VWD]LRQH�GL�
riavvolgimento con due teste pulenti in serie.
Considerando questo tipo di degrado come 
un abbassamento della Tg, si può immaginare 
un nuovo approcio operativo. Molti processi 
hanno avuto come scopo l’aumento della Tg 
DFFRPSDJQDWD�GD�XQD�ULOXEUL¿FD]LRQH�GHO�QDV-
WUR��TXLQGL�XQD�VRVWDQ]LDOH�PRGL¿FD�GHOOH�FRQ-
GL]LRQL�¿VLFKH�GHL�VXSSRUWL��
3UHVR�DWWR�FKH�RUPDL�OD�7J�q�QRWHYROPHQWH�FD-
lata si può procedere cambiando le condizioni 
¿VLFKH�QRQ�GHO�QDVWUR�PD�GHOO¶DPELHQWH�H�GHOOH�
apparecchiature.
Hess nel suo “Tape Degradation Factor e 
Challenges in Predicting Tape Life” descrive 
un esperimento su tre nastri affetti da squeal-
ing: due bobine separate di Sony PR-150 ar-
chiviate in maniera differente e una bobina di 
�0������1HOO¶HVSHULPHQWR�XQ�5HYR[�$���� q�
stato messo in funzione dentro un frigorifero 
alla temperatura di  +4°C. La tensione del 

5HYR[� q� VWDWD� LPSRVWDWD� VX� SHU� ERELQH� GL�
grandi dimensioni. La particolarità di quersto 
PDJQHWRIRQR�q�LO�SRVL]LRQDPHQWR�GL�WXWWH�H�WUH�
le testine tra capstan e la bobina raccoglitri-
ce. Tutti e tre i nastri riprodotti per intero non 
hanno mostrato alcun stridio se non in seguito 
all’innalzamento della temperatura a causa 
dell’apertura del refrigeratore; in questo caso 
LO�GLIHWWR�q�VWDWR�PRPHQWDQHR�HG�q�VFRPSDUVR�
una volta chiuso il refrigeratore. 
Hess suggerisce che la temperatura alla quale 
realizzare questa procedura varia in relazione 
al tipo di nastro ma in ogni caso non deve es-
sere inferiore a 4ºC. Inoltre Hess sconsiglia 
questa procedura nel caso di SSS accertata e 
adesione fra le spire.

5LOXEUL¿FD]LRQH
Quando i nastri non rispondono bene a periodi 
di incubazione di varia durata q�IDFLOH�VXSSRUUH�
che il degrado sia riconducibile alla perdita del 
OXEUL¿FDQWH�
/D� GRFXPHQWD]LRQH� VXOOD� ULOXEUL¿FD]LRQH� GHL�
nastri non soddisfa le necessità degli opera-
tori del settore. Tobin e Powell, in un articolo 
dedicato all’usura dei nastri da parte delle tes-
tine di lettura, suggeriscono[15]  l’applicazione 
GL�.U\WR[�ÀXRULQDWHG�H�GL� OXEUL¿FDQWL��7XWWD-
via, Jean-Marc Fontaine ha indicato risultati 
FRQWUDVWDQWL� VXOO¶XWLOL]]R�GHO�.U\WR[�VX�QDVWUL�
affetti da SBS[15].
La documentazione più ampia in merito al 
trattamento su vasta scala, di nastri affetti da 
SBS proviene da Marie O’Connell. O’Connel 
sostiene che sia necessario bagnare il nastro 
con alcool isopropilico prima di riprodurre il 
nastro e rimuovere l’alcool prima del capstan.
Questo approcio può essere condotto sostitu-
endo la testina di registrazione con un feltro 
DOLPHQWDWR� GD� XQD� ÀHER� FRQ� DOFRRO� LVRSUR-
pilico; subito prima del capstan un gommino 
ricavato da un tergicristallo rimuove l’alcol. 
Questo approccio ha avuto successo permet-
tendo di riversare più di mille bobine. Tuttavia 
HVVR�ULFKLHGH�XQD�VRVWDQ]LDOH�PRGL¿FD�GL�XQD�
PDFFKLQD��IDWWR�FKH�QH�UHQGH�GLI¿FLOH�O¶XWLOL]]R�
con i formati multi traccia. 

3RVVLELOL�OXEUL¿FDQWL[15]

1. Olio di sperma di balena - almeno secondo 
la tradizione orale. Secondo Bob Perry si tratta 
probabilmente di acidi grassi ad elevato peso 
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molecolare.
2. Acidi grassi - varie formule basate sulle 
caratteristiche degli oli naturali, compresi pal-
mitico e oleico. Bob Perry suggerisce acido 
miristico e acido laurico.
3. Esteri di acidi grassi - varie formule a base 
di olio naturale o sintetico, compresi butile, 
pentile, isopropile, isobutile, ecc, ed esteri dal 
palmitico, miristico, stearico, ecc.
���3DUDI¿QH���YDULH�IRUPXOH��VLQWHWLFKH��WUD�FXL�
alcani lineari, squalanes, ecc
���6LOLFRQL����0��)RUVH�OXEUL¿FDQWL�ÀXRUXUDWL�

$WWXDOPHQWH�� ROWUH� DOOD� VHOH]LRQH� GHO� OXEUL¿-
cante adeguato, deve esere ancora sviluppata 
XQD�WHFQLFD�GL�DSSOLFD]LRQH�HI¿FDFH��DG�HVHP-
SLR�QRQ�q�DQFRUD�FKLDUR�VH�LO�OXEUL¿FDQWH�GHEED�
essere applicato alle guide stazionarie lungo il 
percorso del nastro o al nastro stesso.
Nel metodo O’Connell, il nastro viene intri-
VR�GD�XQ�ÀXVVR�FRVWDQWHPHQWH�ULIRUQLWR�GL�DO-
FRRO�FKH�OR� LPSUHJQD�SHU�DOFXQL�VHFRQGL�¿QR�
DOOD� FRPSOHWD� HYDSRUD]LRQH� GHO� OXEUL¿FDQWH��
O’Connel posiziona delle vaschette sotto le 
testine per raccogliere l’eccesso di alcool ed 
evitare di danneggiare l’interno del registra-
tore.
,O� 6RQ\� 35����� VHPEUD� HVVHUH� PROWR� GLI¿-
FLOH�GD�OXEUL¿FDUH�VH�QRQ�DWWUDYHUVR�,O�PHWRGR�
O’Connel che crea una pellicola costituito di 
DOFRO�� ,� WHQWDWLYL� GL� ULOXEUL¿FDUH� LO� QDVWUR� FRQ�
OXEUL¿FDQWL�VL�VRQR�GLPRVWUDWL�VFDUVDPHQWH�HI-
¿FDFL��
Sembra[15]� � FKH� L� WHQWDWLYL� GL� ULOXEUL¿FD]LRQH�
GHL�QDVWUL�DJJLXQJDQR�XOWHULRUH�OXEUL¿FDQWH�DO�
QDVWUR�� SLXWWRVWR� FKH� VRVWLWXLUH� LO� OXEUL¿FDQWH�
perso. La bobina Sony PR-150 che è stata 
analizzata sembrava avere un carico ragionev-
ROH�GL�OXEUL¿FDQWH�DQFRUD�XWLOH��

L’olio di jojoba
Indagini preliminari sull’utilizzo dell’olio di 
MRMRED�FRPH�OXEUL¿FDQWH�LQ�XQD�VROX]LRQH�GL-
luita al 10% con alcool isopropilico sembra 
mostrino buoni risultati con il Sony PR-150. 
L’alcol non può essere un agente ideale, poi-
FKq�VHPEUD�JRQ¿DUH�LO� OHJDQWH�H�UHQGHUOR�SL��
morbido.
Siliconi e silossani
Decamethylcyclopentasiloxane, noto an-
che come cyclomethicone e D5, è un liquido 
YRODWLOH�� FKH� HYDSRUD� FRPSOHWDPHQWH�� q� DP-

piamente utilizzato in diverse applicazioni, tra 
cui l’industria cosmetica e la cura personale. 
$SSOLFDQGR�TXHVWR�OXEUL¿FDQWH�D�XQD�FDVVHWWD�
affetta da squealing, Nakamichi Drago[15] ha 
RWWHQXWR�EXRQL�ULVXOWDWL�¿QWDQWR�FKH�LO� OXEUL¿-
cante non è entrato in contatto con i meccas-
nismi del sistema di riproduzione. Il D5 è stato 
ULDSSOLFDWR�SL��YROWH��8QD�FDUDWWHULVWLFD�LQWHU-
essante a questo proposito è che il lettore ha 
ripreso a funzionare e il D5 è completamente 
HYDSRUDWR�LQ�SRFKL�JLRUQL��4XHVWR�OXEUL¿FDQWH�
sembra non lasciare residui e il tempo di evap-
orazione è, ovviamente, legato alla quantità 
utilizzata.
Ha avuto risultati contrastanti sia con il 3M 
175 sia con il Sony PR-150. In entrambi i casi, 
L�QDVWUL�QRQ�VRQR�VWDWL�ULSURGRWWL�¿QR�LQ�IRQGR�
senza mostrare nuovi segni di squealing. Il 
problema si è aggravato dal cambio di labora-
torio e con l’avvento dell’estate.
Siliconi non volatili sembrano funzionare 
meglio, ma i metodi di applicazione non sono 
DQFRUD� VWDWL� SHUIH]LRQDWL�� 4XHVWL� OXEUL¿FDQWL�
sembrano funzionare meglio quando vengono 
applicati in abbondanza, anche se aumenta il 
ULVFKLR�GL�ZRZ�	�ÀXWWLQJ��)RUVH�� VH� LO� SURE-
OHPD� GHO� ÀXLGR� q� TXHOOR� GHOOD� VRYUDSSOLFD]L-
one, la tecnica alcoolica di O›Connell può es-
sere la scelta migliore, visto che l›alcool viene 
rimosso ed evapora completamente.

/XEUL¿FDQWL�ÀXRUXUDWL
I risultati preliminari dell’applicazione del 
Krytox alle testine e alle guide dimostra che 
TXHVWR� OXEUL¿FDQWH� QRQ� YLHQH� WUDWWHQXWR� GDO�
nastro e gli effetti di squealing ricompaiono 
GRSR� �����PLQXWL�� 4XHVWR� OXEUL¿FDQWH� q� GLI-
¿FLOH� GD� ULPXRYHUH�� SHU� FXL� GHYH� HVVHUH� DS-
plicato con parsimonia. Come accennato in 
precedenza, Jean-Marc Fontaine non ha avu-
to[15] risultati promettenti con Krytox e nastri 
affetti da pirolisi.

&RQWUROOR�WHQVLRQDPHQWR�GHO�QDVWUR
Questo processo dovrebbe essere preso seria-
mente in considerazione come opzione.
I passaggi preliminari sono:

z� rimuovere il maggior numero 
GL�VXSHU¿FL�¿VVH�SRVVLEOL�
z� VRVWLWXLUH�JXLGH�¿VVH�FRQ�JXLGH�
rotanti. 

Lo Studer A810 utilizzato nell’esperimento 
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descritto nell’articolo di Hess[15]  � stato con-� stato con- con-
¿JXUDWR�LQ�PRGR�WDOH�GD�SURGXUUH�XQD�WHQVLRQH�
del nastro ridotta circa del 35%. L’unica situ-
D]LRQH�GL�SDOHVH�VTXHDOLQJ�VL�q�YHUL¿FDWD�VXF-
cessivamente l’accumulo di parecchi detriti 
sulla testina di riproduzione. Il nastro � stato 
pulito in maniera aggressiva; al primo pas-
saggio una grande quantità di detriti � stata ri-
mossa, in gran parte lungo i bordi esattamente 
come al secondo passaggio dove la pulizia ha 
evidenziato[15] come la quantità di detriti fosse 
ugualmente notevole.
Dopo la pulizia del nastro e la pulizia della tes-
tina con nafta, � stato possibile[15]  svolgere un 
segmento di 18 minuti di nastro 3M175 (a 95 
mm / s) due volte (una volta in ogni direzione) 
e non ha mostrato alcun effetto di squealing. 
Questo metodo non ha avuto successo con un 
Sony PR-150 � gli effetti si sono ripalesati in 
circa 15 minuti, anche se i detriti sulla testina 
sembravano meno a un primo esame. 

Hess inoltre tratta[15] due approcci per preve-
nire danni ai nastri.
1. Avvolgere il nastro molto lentamente.
Di solito 48 mm/s (1,88 in/s).
2. Posizionare la bobina in sacchetti freezer 
doppi. Inserire una piccola scatola metallica 
con del gel di silice all’interno della sacca in-
terna, senza toccare il nastro. Posizionare il 
gruppo intero in frigorifero a +4 ° C per di-
verse settimane.

BBAF
E’ fondamentale che i test di archiviazione 
per i nastri valutino il rischio di questo tipo di 
guasto essendo la percentuale di successo nel 
trattamento di questi nastri variabile. Le cas-
sette dual-layer al ferrocromo di tipo III sono 
solitamente le più sensibili alla BBAF (binder 
base adhesion failure) (perdita dell’adesione 
del legante alla base). 
Riprodurre il nastro in un ambiente freddo e 
asciutto (ma sopra lo zero), può avere un certo 
successo, permettendone il riversamento.

Fattori di degrado
��)RUPXOD]LRQH�VHOH]LRQH�GHL�FRPSRQHQWL��DG�
esempio quali materiali sono nel nastro) 
��'HJUDGR�VSHFL¿FR�GL�XQ�FRPSRQHQWH
��&DUDWWHULVWLFKH� GHO� QDVWUR� �VSHVVRUH� GL� EDVH�

etc.) 
��'LIHWWL�GL�IDEEULFD]LRQH�
��&RQGL]LRQL�GL�VWRFFDJJLR�
��(UURUL�GL�PDQHJJLDPHQWR�H�XWLOL]]R
��5LSURGX]LRQH�LQ�FRQGL]LRQL�DYYHUVH
��5LSURGX]LRQH�VX�DSSDUHFFKL�GLIHWWRVL
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INTERVENTI

I test e gli interventi svolti in laboratorio sono 
stati effettuati su un lotto di compact cassette 
proveniente dalla nastroteca dell’Istituto della 
Resistenza in Toscana-ISRT. Le cassette trat-
tate si presentavano affette da diversi tipi di 
difetti.
Sono due le tipologie principali di problemi 
riscontrati sugli item:

z� Rottura fragile del nastro;
z� Soft Binder Syndrome-SBS.

Catalogazione
La nomenclatura dei ¿OH e la segnatura degli 
item segue il metodo comunemente utilizzato 
all’interno del 0$57ODE, mentre per le cas-
sette che hanno subito test di restauro la sigla 
utilizzata è stata GFSL. 

Equipment
La strumentazione utilizzata per i riversamenti 
e le incubazioni è la seguente:

z� Mangianastri TASCAM 122mkIII

z� Convertitore PRISM ADA8

z� DAW SONIC STUDIO HD 1.9 

z� Sistema operativo MAC OS 9

z� Incubatore M80-RH della MPM 
instruments

z� Sistema operativo Windows Xp

z� Adobe audition 5

z� Mangianastri  TEAC V-600

z� MOTU Traveler

5LOXEUL¿FDWRUH
/D� ULOXEUL¿FD]LRQH� GHL� QDVWUL� q� XQ� SURFHGL-
mento abbastanza recente: non sono ancora 
state sviluppate apparecchiature dedicate allo 
scopo e non esistono procedure standardiz-
zate. Pertanto in sede MARTlab abbiamo de-
FLVR�GL�PRGL¿FDUH�XQ�YHFFKLR�PDQJLDQDVWUL�D�
due piastre per realizzare un apparecchiatura 
LQ� JUDGR� GL� OXEUL¿FDUH� OH� FRPSDFW� FDVVHWWH��

Il primo passo è stato quello di eliminare le 
testine e sostituire il vecchio motore con uno 
in corrente continua, il Groupner Speed 280, 
alimentato da un trasformatore stabilizzato 
FRQ�WHQVLRQH�YDULDELOH�LQ�PRGR�GD�PRGL¿FDUH�
all’occorrenza la velocità di rotazione.

immagine 9 

immagine 10 

Purtroppo questo tipo di motore non è predis-
posto per il montaggio sulla basetta del man-
JLDQDVWUL�� SHUWDQWR� KR� SURYYHGXWR� ¿VVDQGROR�
con una fascetta elettrica e una vecchia cing-
hia proveniente dallo stesso mangianastri con 
risultati soddisfacenti.

immagine 11
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Oltre le testine ho eliminato i braccetti per il 
tensionamento riutilizzati nel seguente modo: 
solitamente posizionati specularmente al 
SLQFK� UROOHU� VRQR� VWDWL� PRGL¿FDWL� SHU� HVVHUH�
posizionati immediatamente dopo la posizione 
delle testine in modo da creare un sitema in 
JUDGR�GL�ULPXRYHUH�LO�OXEUL¿FDQWH�LQ�HFFHVVR��,O�
OXEUL¿FDQWH�FKH�FROD�q�DVVRUELWR�GDOOH�VSXJQH�
posizionate al di sotto della regione dove av-
YLHQH�OD�OXEUL¿FD]LRQH�

immagine 12

immagine 13

,O� VLVWHPD� GL� OXEUL¿FD]LRQH� YHUR� H� SURSULR� q�
costituito da una spugna alimentata con un 
VLVWHPD�SHU�ÀHER�

immagine 14

immagine 15

immagine 16

immagine 17

&RPH�VL�SXz�QRWDUH�LO�VLVWHPD�q�SLXWWRVWR�UXGL-
mentale, ma trattandosi di un prototipo per ses-
VLRQL�GL�WHVW��O¶DSSDUHFFKLDWXUD�VL�q�GLPRVWUDWD�
VXI¿FLHQWHPHQWH�DI¿GDELOH�HG�HI¿FDFH�
Bisogna osservare che tutti i componenti uti-
OL]]DWL��D�SDUWLUH�GDJOL�DJKL�SHU�OD�ÀHER��¿QR�
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immagine 15

immagine 16

immagine 17

Come si può notare il sistema è piuttosto rudi-
mentale, ma trattandosi di un prototipo per ses-
sioni di test, l’apparecchiatura si è dimostrata 
VXI¿FLHQWHPHQWH�DI¿GDELOH�HG�HI¿FDFH�
Bisogna osservare che tutti i componenti uti-
OL]]DWL��D�SDUWLUH�GDJOL�DJKL�SHU�OD�ÀHER��¿QR�

immagine 18 

immagine 20

ad arrivare alle cinghie di trazione, sono ma-
WHULDOL� IDFLOPHQWH� XVXUDELOL� TXDQGR� VRWWRSRVWL�
D�VWUHVV�H� WHQVLRQL�SHU� OH�TXDOL�QRQ�VRQR�VWDWL�
SURJHWWDWL��6ROR�SHU�IDUH�XQ�HVHPSLR�OH�FLQJKLH�
hanno dovuto reggere una tensione nettamente 
superiore alle condizioni di normale funzion-
amento dei mangianastri, poichè oltre 

immagine 21 

al pinch roller e alla forza opposta dal nastro 
hanno dovuto far fronte all’attrito causato dal-
OH�VSXJQH�H�GDL�EUDFFHWWL�GL�WHQVLRQDPHQWR�
In un primo momento si era ipotizzato 
l’utilizzo di una tensione a 1,5V per alimen-
tare il sistema, ma in fase di prova si è rive-
ODWR�LQVXI¿FLHQWH�ULFKLHGHQGR�SHU�OR�PHQR��9�
di alimentazione; in ogni caso la metà della 
tensione necessaria a far lavorare il motore a 
SLHQR�UHJLPH�

Riposizionamento nastro e sostituzione 
splice
/¶DGHVLYR��VSOLFH��FKH�WLHQH�VROLGDOL�OR�KXE��R�
nucleo) e il nastro può perdere aderenza a cau-
sa del degrado del collante richiedendo una 
FRPSOHWD�VRVWLWX]LRQH�GHOO¶DGHVLYR�
L’intervento è da considerarsi invasivo, poi-
FKq�LQ�TXDVL�WXWWL�L�FDVL�LO�FDUWULGJH�q�FRVWLWXLWR�
da due parti saldate fra di loro prive di viti e 
TXLQGL�QRQ�IDFLOPHQWH�GLYLVLELOL��
/¶LQYROXFUR�GHOOD�FDVVHWWD�GHYH�TXLQGL�HVVHUH�
IRU]DWR��IDWWR�FKH�OR�UHQGH�LQXWLOL]]DELOH�SHU�OH�
VXFFHVVLYH�ULSURGX]LRQL��SHU�TXHVWH�RSHUD]LRQL�
q�QHFHVVDULR�GRWDUVL�GL�XQ�FDUWULGJH�GL�VHUYL]LR�

ISRL 0025 NT-I-32
6FRWFK�G\DQDUDQJH�&��
ERRNOHW�IURQW�3DUUL�)�
ERRNOHW�LQW���3DUUL�)HUUXFFLR�FRQIHUHQ]D�WHQX-
WD�DO�FLUFROR�)�OOL�5RVVHOOL�LO����������
� ������������LQWURGXFH�1�7UDTXDQGL
ERRNOHW�LQW���VHJXH�3DUUL��¿QH�

3ULPD�FDVVHWWD�D�VXELUH�LO�WUDWWDPHQWR�LQ�VHJXLWR�
DO�WHQWDWLYR�GL�ULYHUVDUH�LO�ODWR�%��,Q�TXHVWR�FDVR�
OR�VSOLFH�VRVWLWXLWR�q�VWDWR�TXHOOR�GHOOD�ERELQD�
UDFFRJOLWULFH�GHO�ODWR�%��1RQ�q�VWDWR�DSSOLFDWR�
alcun nastro neutro poichè lo spazio interno 
DO�FDUWULGJHV�QRQ�q�VXI¿FLHQWH��QHL�QDVWUL�RSHQ�
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reel il problema non sussiste). E’ stato neces-
sario un riavvolgimento manuale utilizzando 
come guida il cartridge di servizio. Il cartridge 
originale non è più utilizzabile e nell’apertura 
dello stesso è andato perso un rullo.

immagine 22 cartridge di servizio 

ISRL 0030A NT-I-31
Scotch dyanarange C90
booklet front E.Agnoletti 1
booklet int.1 conferenza tenuta al circolo fratel-
li Rosselli il 1960 introduce       N.Traquandi
booklet int.2 conferenza tenuta al circolo fratel-
li Rosselli il 1960 introduce       N.Traquandi
etichetta 1. Enriques agnoletti
etichetta 2. Enriques agnoletti

Identico trattamento dell’item precedente con 
unica eccezione riguardante la sostituzione 
dello splice avvenuta prima del riversamento 
causa rottura in riavvolgimento (trattamento 
anti print trough).

ISRL0027A NT-I-27
Scotch dyanarange C90
booklet front Rossi E. 1
booklet int 1 Rossi Ernesto conferenza tenuta 
DO�FLUFROR�)�OOL�URVVHOOL��LO�����������¿UHQ]H�LQ-
troduce N.Traquandi
booklet int 2 segue Rossi
etichetta 1 Rossi E. 
etichetta 2 Rossi E. 

In questo caso è stato necessario applicare dei 
QXRYL� VSOLFH� VX� HQWUDPEH� OH� ÀDQJH�� FDXVD� OD�
rottura sia in riavvolgimento sia a riproduzi-
one terminata del lato A.

immagine 23 ISRL 0025 cartridge originale e nastro prima 
dell’applicazione dello splice

immagine 24 ISRL 0030A cartridge e custodia
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ISRL 0028 NT-I-28
Low noise C90

Audio Magnetics S.A.

booklet front 1 Puccini R.

booklet int.1 Puccini Raffaello reg.10.11.1977 

int. g.verni

etichetta 1. 1 Raffaello Puccini

etichetta 2. 2 Raffaello Puccini

In questo caso è stato applicato un solo splice 

in seguito al riversamento e il cartridge è stato 

conservato intatto poichè possiede un sistema 

di apertura con viti, rendendo il nastro acces-

sibile e il catridge riutilizzabile.

5LOXEUL¿FD]LRQH�FRQ�ROLR�GL�MRMRED
(VVHQGR�OD�ULOXEUL¿FD]LRQH�XQD�WHFQLFD�VSHUL-
mentale, in particolare su compact cassette, 

abbiamo proceduto utilizzando delle cas-

sette di test per effettuare alcune prove pilota 

dell’apparecchiatura e delle procedure.

La prima cosa che abbiamo riscontrato è 

stata l’impossibilità di aspirare manualmente 

l’olio dall’ago della siringa e di conseguenza 

l’impossibilità di riempire i contenitori che 

avrebbero dovuto fare da serbatoi per tutto il 

sistema.

Abbiamo proceduto pertanto ad aspirare il lu-

EUL¿FDQWH�GD�XQ�FRQWHQLWRUH�DEEDVWDQ]D� ODUJR�
da poter introdurre la siringa senza ago per as-

pirare l’olio.

Successivamente è stato necesario rimuovere 

tutto l’impianto per l’irrorazione precedente-

mente preparato, unendo la parte terminale 

GHOOD�ÀHER�GLUHWWDPHQWH�DOOD�VLULQJD�
Durante il primo test abbiamo notato come 

la quantità di olio che si andava a depositare 

all’interno del cartridges era notevole nonos-

tante il sistema di drenaggio e la posizione 

orizzontale delle piastre. Pertanto abbiamo 

provveduto ad avvolgere la spugna in uno 

strato di carta assorbente, ma anche questo 

tentativo non ha dato I risultati sperati, pur 

avendo constatato la totale assenza di detriti 

provocati dal panno sul nastro.

Come è possibile notare dalle immagini (im-

PDJLQL� ������� WUD� LO� QDVWUR� OXEUL¿FDWR� DWWUD-
YHUVR�LO�SDQQR�H�TXHOOR�OXEUL¿FDWR�VHQ]D�OD�GLI-
ferenza di deposito all’interno del cartrigdes 

è sensibile. Nonostante questo in entrambi i 

nastri abbiamo notato come l’olio andasse a 

depositarsi tra i lati delle bobine e il cartridge, 

peggiorando lo scorrimento delle spire con 

il secondo e di fatto aumentando l’attrito in 

maniera tale da peggiorare lo svolgimento del 

nastro. Sempre in questa sessione abbiamo af-

frontato un altro problema, ovvero quello del-

OD� OXEUL¿FD]LRQH�RPRJHQHD�GHOOR� VWUDWR�PDJ-

netizzabile. Come possiamo vedere nel 

immagine 25 ISRL0028 cartrige aperto
immagine 26
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nastro a destra (immagine 29) i risultati sono 
stati migliori con l’applicazione del panno fra 
spugna e nastro.
Durante le operazioni l’attrezzatura ha subito 
notevoli danni, tutti reversibili ma che richie-
dono una continua pulizia di cinghie e di tutto 
il sistema di trazione del nastro, rendendo di 
FRQVHJXHQ]D� OH�RSHUD]LRQL�GLI¿FLOL� H�HFFHVVL-
vamente impegnative visti i risultati.

immagine 27

immagine 28

immagine 29
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Incubazione
GFSL0001 NT-I-3X
Scotch dynarange C90

booklet front L.Benassai 1 

etichetta 1 LICURGO BENASSAI 13-9-1981

etichetta 2 segue LICURGO BENASSAI

La cassetta in prima analisi appare in buone 

condizioni, viene svolta senza problemi sia 

manualmente che meccanicamente. Durante 

la riproduzione del lato A al minuto 34’34” il 

riversamento viene interrotto a causa di evi-

denti problemi di trascinamento, si presume 

SHU�PDQFDQ]D�GHO�OXEUL¿FDQWH��,O�ULYHUVDPHQWR�
è avvenuto incompleto per entrambi i lati, per 

LO�ODWR�$�¿QR�DO�PLQXWR���¶��´�H�SHU�LO�ODWR�E�
dal minuto 11’26”. Durante entrambi i rivers-

amenti sono udibili squealing persistenti per 

quasi l’intera durata del nastro. In analogia coi 

nastri open reel abbiamo ipotizzato che il nas-

tro sia affetto da uno o più dei seguenti prob-

OHPL��SHUGLWD�GHO�OXEUL¿FDQWH�R�LGUROLVL��666���
o più genericamente da degrado del legante, 

Soft Binder Syndrome. 

Alle ore 10 del giorno 12/07/2011 è stato av-

viato il trattamento termico in incubatore alla 

temperatura di 45ºC e umidità relativa 20% 

RH, per 8 ore. 

Spento il forno alle ore 18.00 del giorno stesso 

procediamo col riversamento. Possiamo no-

tare come gli effetti di squealing persistano 

e addirittura occorrano in zone dove prima 

l’audio non ne era affetto. 

La digitalizzazione viene interrotta al minuto 

19’27” sempre per problemi di trascinamento 

del nastro.

Possiamo ipotizzare dunque che il periodo di 

incubazione ha danneggiato ulteriormente il 

VXSSRUWR�IDYRUHQGR�O¶HYDSRUD]LRQH�GHO�OXEUL¿-

cante del nastro. 

In seguito al fallimento del processo di incu-

ED]LRQH�D�FDOGR�DL�¿QL�GHO�UHVWDXUR�LSRWL]]LDPR�
che il nastro non sia idrolizzato, ma presenti 

L� VLQWRPL�GHOOD�SHUGLWD�GHO� OXEUL¿FDQWH�� � VXOOD�
base degli esempi riportati da Hess[15] optiamo 

per un periodo di incubazione a 4ºC e umidità 

relativa al 20%RH.

Purtroppo le condizioni ambientali della sala 

che ospita l’incubatore non permettono al 

sistema di raggiungere le condizioni opera-

tive ideali: la temperatura di partenza ha rag-

giunto i 9ºC e l’umidità relativa il 67%RH. Il 

mangianastri e la cassetta sotto test sono stati 

collocati all’interno dell’incubatore per una 

giornata in modo tale da evitare shock termici 

immediatamente precedenti la riproduzione.

Già su altri nastri avevamo potuto notare 

come il riavvolgimento manuale fosse miglio-

rato nel periodo immediatamente successivo 

l’incubazione a freddo, come nel caso degli 

LWHP�� *)6/����� H� *)6/����� �QRQ� ULFKLH-
dendo alcun altro intervento necessario in 

TXHVWL�GXH�XOWLPL�FDVL��H�FRVu�q�DYYHQXWR�SHU�LO�
GFSL0001.

immagine 30 Spettrogramma di una porzione di nastro pre periodo 

di incubazione

immagine 31 Stessa porzione di nastro post incubazione

GFSL0002 NT-I-3a
Scotch dynarange C90

booklet front L.Benassai 2

etichetta 1 L.Benassai –reg-13-9-1981

GFSL0010 NT-I-57
Scotch dynarange C90

booklet front Spicchio

booklet int.1 colloquio con campagnini di 

Spicchio Vinci

booklet int.2 Vignozzi Alfredo

La riproduzione sotto queste condizioni è av-

venuta senza problemi e lo squealing è scom-

parso per la maggior parte della durata del 

nastro era anche se in alcune regioni ancora 

udibile come al minuto 42’ del lato A dell’item 

immagine 29
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GFSL0001.
,O� SUREOHPD� GD� YHUL¿FDUH� LPPHGLDWDPHQWH�
dopo è stato la durata di questi effetti ovve-
UR� VH� O¶LQFXED]LRQH� D� IUHGGR� KD� HIIHWWR� VROR�
VH� FRPELQDWD� FRQ� XQD� XQD� ULSURGX]LRQH� DOOH�
PHGHVLPH� FRQGL]LRQL� R� VH� SHUGXUD� VXFFHVVL-
YDPHQWH��$EELDPR�SHUWDQWR�SURYYHGXWR�DG�XQ�
QXRYR� ULYHUVDPHQWR� D� WHPSHUDWXUD� DPELHQWH�
LO� TXDOH� KD� HYLGHQ]LDWR� FRPH� L� SUREOHPL� GL�
WUDVFLQDPHQWR� VFRPSDLDQR��PD� FRPH� OD� FDV-
VHWWD� ULSUHQGD� D� ³VTXLWWLUH´� PD� FRQ� LQWHQVLWj�
GHO�GLVWXUER�QRWHYROPHQWH�DWWHQXDWD�

GFSL0004
6FRWFK�G\QDUDQJH�&��

ERRNOHW�IURQW�$�$QQXQ]LDWL��
HWLFKHWWD���$UPDQGR�$QQXQ]LDWL����������
HWLFKHWWD� �� $UPDQGR� $QQXQ]LDWL� ����������
(segue)

GFSL0007
6FRWFK�G\QDUDQJH�&��

(WLFKHWWD�����9LQLFLR�%HUOLQFLRQL

GFSL0009 NT-I-44
6FRWFK�G\QDUDQJH�&��

ERRNOHW�IURQW�(PSROL
HWLFKHWWD���)DODVFKL�%UXQR�VH]��3&,�GL�(PSROL�
GLFHPEUH�����
HWLFKHWWD���5R¿�5LQR�*UDFFL�$PHGHR�VH]��3&,�
GL�(PSROL�GLFHPEUH�����
ERRNOHW� LQW���%UXQR�)DODVFKL� VH]�3&,�GL�(P-
SROL�GLFHPEUH�����
ERRNOHW�LQW���5LQR�5R¿�H�$PHGHR�*UDFFL�VH]��
3&,�GL�(PSROL�GLFHPEUH�����

GFSL0008 NT-I-46a
6FRWFK�G\QDUDQJH�&��

%RRNOHW�IURQW�&$321,
(WLFKHWWD���8*2�&$321,�(PSROL���[������
LQW�
*�9(51,��,17(*5$=,21(�'(//$�,�5(*-
,675$=,21(�
(WLFKHWWD���6(*8(�8�&$321,
%RRNOHW�LQW����(032/,���;������6(=��3&,
8*2� &$321,� ,17�*�9(51,� �,17(-
*5$=,21(�'(//$�,�5(*,675$=,21(�
%RRNOHW�LQW����6(*8(�8�&$321,

&RPH� SULPD� FRVD� VRWWRSRQLDPR� OD� FDVVHWWD�
*)6/����� DG� XQ� SHULRGR� GL� LQFXED]LRQH� D�
IUHGGR�FRQ�FRQVHJXHQWH�ULSURGX]LRQH�D�IUHGGR�
D����&�H�XPLGLWj�UHODWLYD�GHO�����PD�LO�QDVWUR�
ULPDQH�FRPXQTXH�LQFROODWR�VX�VH�VWHVVR�
6HPSUH�SHU�OD�FDVVHWWD�*)6/�����LSRWL]]LDPR�
FKH�VL�WUDWWL�GL�666�
8QD�YROWD�ULSRUWDWR�O¶LQFXEDWRUH�D�WHPSHUDWXUD�
DPELHQWH�LPSRVWLDPR�OD�WHPSHUDWXUD�VX���°C 
H�XPLGLWj�UHODWLYD�DO����5+�
,QWURGRWWD�OD�FDVVHWWD�DOOH�RUH�������HG�HVWUDWWR�
DOOH� RUH� ����� GHO� JLRUQR� GRSR�� QRQ� SUHVHQWD�
GDQQL�PD�QHPPHQR�PLJOLRUDPHQWL�H�SUHVHQWD�
OR�VWHVVR�LGHQWLFR�OLYHOOR�GL�GHJUDGR�H�PDOIXQ-
]LRQDPHQWR�
$�TXHVWR�SXQWR�OD�QRVWUD�LSRWHVL�ULWRUQD�TXHOOD�
GL�XQ�FDVR�HVWUHPR�GL�/2/�H�SURFHGLDPR�SHU-
WDQWR�FRQ�XQ�WHQWDWLYR�GL�OXEUL¿FD]LRQH�FRQ�DO-
cool isopropilico.
,Q� VHJXLWR� DL� IDOOLPHQWDUL� WHQWDWLYL� GL� OXEUL¿-
FD]LRQH� FRQ� O¶ROLR� GL� -RMRED�� FDPELDPR�SUR-
FHGXUD�LQ�IDYRUH�GHOOD�OXEUL¿FD]LRQH�D�EDVH�GL�
$OFRRO�,VRSURSLOLFR�
,�ULVXOWDWL�VHPEUDQR�EXRQL��LO�OXEUL¿FDQWH�QRQ�
ODVFLD� WUDFFH�� QRQ� VL� GHSRVLWD� H� QRQ� LQWDFFD�
QDVWUR�H�FDUWULGJHV�PD�FRPH�SRVVLDPR�YHGHUH�
GDOOH�LPPDJLQL�VFDWWDWH�D�SRFKL�VHFRQGL�O¶XQD�
GDOO¶DOWUD��O¶DOFRRO�HYDSRUD�PROWR�UDSLGDPHQWH�

4XHVWD�WHFQLFD�TXLQGL�SXz�HVVHUH�XWLOH�QHO�FDVR�
VLD�QHFHVVDULR�VHSDUDUH�GHOOH�VSLUH��PD�GLI¿FLO-
PHQWH�O¶DOFRRO�LVRSURSLOLFR�DYUj�LO�FRPSLWR�GL�
ULOXEUL¿FDUH� QDVWUL� GXUDQWH� OD� ULSURGX]LRQH� H�
WDQWR�PHQR�DYUj�HIIHWWR�SHUPDQHQWH�
0D� OD� FRVD� SL�� VRUSUHQGHQWH� ULJXDUGD� LO� IDW-
WR� FKH� DOO¶DSHUWXUD� GHO� FDUWULGJH� GHOO¶,7(0�
*)6/����� L�SUREOHPL�GL� WUDVFLQDPHQWR�VRQR�
FRPSOHWDPHQWH�VSDULWL�
6XOOD�SHOOLFROD�FKH�VL�WURYD�WUD�LO�FDUWULGJH�H�OH�
VSLUH�GHO�QDVWUR�SRVVLDPR�QRWDUH�FRPH�VL�VLDQR�
IRUPDWL�GHL�VROFKL�H�FRPH�LQ�TXHVWL�VL�VROFKL�LO�
QDVWUR�DEELD�ODVFLDWR�XQ�GHSRVLWR�EUXQR�
1H�SRVVLDPR�GHGXUUH�FKH�OR�³VTXLWWLR´�XGLELOH�
QHO� ULDYYROJLPHQWR�PDQXDOH�H� O¶LPSRVVLELOLWj�
GL�VYROJHUH�UHJRODUPHQWH�LO�QDVWUR�QHO�FDVR�GL�
questo e delle altre cassette derivi dal degrado 
GL�TXHVWD�SHOOLFROD�H�OD�FRQVHJXHQWH�SUHVVLRQH�
HVHUFLWDWD�GDOOD�VWHVVD�VXO�QDVWUR.
,O�FDUWULGJH�GL�VHUYL]LR�XWLOL]]DWR�SHU�LO�ULYHUVD-
PHQWR� GHL� QDVWUL� FRQ� VYROJLPHQWR� SUREOHP-
DWLFR�SRVVLHGH�XQD�SHOOLFROD�IUD�QDVWUR�H�SDUHWL�
GHOOD�FDVVHWWD�FRPH�LQ�¿JXUD��LPPDJLQH�����
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immagine 32C

immagine 32Dimmagine 32A

immagine 32B

immagine  32F

immagine 32E
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che sembra non trattenere residui e permettere 
un migliore scorrimento del nastro.

Le restanti cassette del lotto preso in consider
azione hanno avuto un comportamento anom

DOR�ULVSHWWR�D�WXWWH�OH�DOWUH�HVDPLQDWH�¿QRUD�
In prima analisi anche per loro era stata ipotiz-
zata una generica SBS, invece dopo un perio-
do di climatizzazione in condizioni ambientali 
normali all’interno dello studio A del MART-
lab sembrano aver riacquistato la loro funzi-
onalità completa, permettendo riproduzione e 
riversamento con metodi standard.

GFSL0003
Scotch dynarange C90

booklet front L.Benassai 2
etichetta 1 L.Benassai segue II parte
HWLFKHWWD���/�%HQDVVDL��SURVHFX]LRQH�H�¿QH�

GFSL0005
Audio Magnetics C90 low noise

booklet front Cirri R. 3
etichetta 1 5 Cirri Rineo
etichetta 2 6 Cirri Rineo

GFSL0006
DC90 TDK

booklet front L.Benassai-ISRT 4-2-1981 (II 
SDUWH�
HWLFKHWWD� �� ��(UQHVWR� 0RQWDQHOOL� ��/LFXUJR�
Benassai

etichetta 2 segue L.Benassaiimmagine 33 immagine 34
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CONCLUSIONI

Lo studio qui sopra presentato mette in luce 
risultati particolarmente interessanti.
Nello studio delle cause di invecchiamento e 
degrado dei nastri magnetici spesso troviamo 
che le principali cause sono di natura chimica 
H� QRQ� ¿VLFD�� VH� VL� HVFOXGRQR� URWWXUH� R� GDQQL�
provocati dall’erronea manipolazione dei sup-
porti.
Questo lavoro dimostra invece come nel caso 
GHOOH�FRPSDFW�FDVVHWWH��SUREOHPL�GL�QDWXUD�FKL-
PLFD�DEELDQR�HIIHWWL�GL�QDWXUD�¿VLFD�FKH� UHQ-
GRQR�LO�VXSSRUWR�LQXWLOL]]DELOH�
6X����LWHP�DQDOL]]DWL�H�WUDWWDWL�VRQR�VWDWH�HIIHW-
tuate le seguenti operazioni:

Il trattamento che ha avuto più successo è sta-
WR�VHQ]D�GXEELR�OD�VRVWLWX]LRQH�GHO�FDUWULGJH�
Possiamo quindi dire che una delle cause prin-
cipali di degrado del sistema compact cassette 
q�O¶LQYHFFKLDPHQWR�GHOOH�SHOOLFROH�SUHVHQWL�IUD�
nastro e pareti del cartridge e 
O¶DVVRUELPHQWR� GD� SDUWH� GL� TXHVWH� GL� GHWULWL�
prodotti dal degrado del nastro.
Queste pellicole quindi esercitano una pres-
sione sulle spire del nastro che non solo non 
permette la normale trazione ma creano note-
YROL�SUREOHPL�GDO�SXQWR�GL�YLVWD�DXGLR�� IDFLO-
PHQWH� ULVROYLELOL� FRQ� O¶DXVLOLR�GL� FDUWULGJH�GL�
servizio.
Per quanto riguarda gli esperimenti di test 
SRVVLDPR�VHQ]D�GXEELR�GLUH�FKH�LO�PHWRGR�FRQ�
O¶ROLR� GL� MRMRED� ULVXOWD� HFFHVVLYDPHQWH� LQYD-
VLYR�H�GL�GLI¿FLOH�JHVWLRQH��
/¶XWLOL]]R�GL�DOFRRO�LVROSURSLOLFR�VL�SUHVWD�EHQH�
LQYHFH�� VH� DFFRPSDJQDWR� GDOO¶DSHUWXUD� GHO�
FDUWULGJH�H�GDOOD�VRVWLWX]LRQH�GHOOR�VWHVVR��PD�
FUHD�HIIHWWL�HVFOXVLYDPHQWH�WHPSRUDQHL�
Un esperimento che ci riserviamo di svol-

JHUH�LQ�IXWXUR�q�VHQ]D�GXEELR�OD�ULOXEUL¿�FD]L�q�VHQ]D�GXEELR�OD�ULOXEUL¿�FD]L��VHQ]D�GXEELR�OD�ULOXEUL¿FD]L-
RQH�FRO�GHFDPHWLOFLFORSHQWDVLORVVDQR��PHJOLR�
FRQRVFLXWR�FRPH�'���IRUWHPHQWH�VRVWHQXWD�GD�
Hess[15]�� FKH� VHPEUD� GLD� RWWLPL� ULVXOWDWL� VRWWR�
molti punti di vista.
3HU�TXDQWR� ULJXDUGD� L�QDVWUL� VSH]]DWL�� OH� FRQ-
siderazioni sono simili.
1HO� QRVWUR� FDVR� L� QDVWUL� KDQQR� VXELWR� GDQQL�
esclusivamente in riproduzione o riavvolgi-
mento a causa del mancato scorrimento di una 
GHOOH�ERELQH�
Anche in questo caso possiamo dire che la 
causa è sempre il mancato scorrimento di una 
R�HQWUDPEH� OH�ERELQH�D�FDXVD�GL�XQ�HFFHVLYD�
quantità di detriti depositati sulle pellicole 
SRVWH�IUD�QDVWUR�H�SDUHWL�LQWHUQH�GHO�FDUWULGJH�

8QD� YROWD� HIIHWWXDWD� OD� VRVWLWX]LRQH� GHO� FDU-
tridge nessun nastro ha più dato segni di cedi-
mento.
,Q�FRQFOXVLRQH��GRSR�DYHU�HVDPLQDWR�OH�FDXVH�
RULJLQDOL�GHL�SUREOHPL�H�DYHU�LQ�SL��PRGL�WHQ-
WDWR�GL�ULVROYHUOL�SRVVLDPR�DIIHUPDUH�FKH�

1. il supporto compact cassette 
è ancora uno strumento valido per 
O¶DUFKLYLD]LRQH�GHL�VHJQDOL�DXGLR�
2. OH� FDXVH� LPSXWDELOL� DO�PDOIXQ-
zionamento sono di natura chimica ma 
GLIIHUHQWL�GD�DOWUL�VXSSRUWL�PDJQHWLFL�
3. le operazioni per il recupero e 
LO� ULSULVWLQR� VRQR� VHPSOLFL� H� GL� IDFLOH�
UHDOL]]D]LRQH�
4. occorre una migliore cono-
scenza della composizione chimica dei 
EXON�RULJLQDUL�

��������WDEHOOD��
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APPENDICE A
LINEE GUIDA IASA

Sin dagli anni ’70 gli archivisti hanno sempre 
raccomandato nastri da ¼ di pollice come il mi-
glior supporto per l’archiviazione del sonoro, 
e nonostante il rumore inerente e l’incombente 
decadimento chimico è tuttora considerato un 
VXSSRUWR�VWDELOH�H�DI¿GDELOH�
I nastri sono stati resi commerciabilmente 
fruibili in Germania dal 1935, ma è stata senza 
dubbio la distribuzione Americana dal 1947 a 
rendere veramente popolare e standard questo 
SURGRWWR�
I primi nastri venivano prodotti in acetato di 
cellulosa e succesivamente verrà introdotto il 
SROLHVWHUH��3(7��
Le due produzioni continueranno in parallelo 
(acetato e PET con base in acetato), e verranno 
rimpiazzate nei tardi ’60 con nastri a base po-
OLXUHWDQLFD�
La BASF ha prodotto nastri in PVC a partire 
GDOOD�PHWj�GHL� ¶���¿QR�DO�������H�FRPH� ORUR�
anche la 3m produsse i suoi 311 in PVC a par-
WLUH�GDO������
Tra i primi anni ’40, e i tardi ’50 comparvero 
DQFKH�GHL�QDVWUL�FRQ�EDVH�LQ�FDUWD�
Nel ’39 il pigmento utilizzato era cFe 3O2^ h 
spesso chiamato “ossido” il quale è rimasto 
SUDWLFDPHQWH�LGHQWLFR�¿QR�DOOD�GHQRPLQD]LRQH�
GHO�7<3(�,�
TYPE II cobalto dopatocFe 3O4oCrO2�
TYPE III cFe 3O2^ heCrO2�
7<3(�,9�IHUUR�SXUR�
I materiali che legano le particelle magnetiche 
alla base sono i più soggetti a danni di tipo 
FKLPLFR�� ,Q� SDUWLFRODUH� OH� WLSRORJLH� FRQ� EDVL�
SROLXUHWDQLFKH�H�VXEVWUDWR�LQ�3(7�

Idrolisi
Molti dei nastri prodotti a partire dal 1970 
mostrano degli artefatti dovuti alla corruzione 
FKLPLFD�GHO�OHJDQWH�
Spesso descritta come sticky shead syndrome, 
la componente principale della reazione può 
essere catalogata come idrolisi: che consiste 
nella decomposizione chimica del legante con 
produzione di acqua; caratterizzata dalla pro-
duzione di un deposito appiccicoso bianchic-
cio o tendente al marrone che accompagna una 
QRWHYROH�SHUGLWD�GHOOD�TXDOLWj�DXGLR�
Temperatura e umidità controllata.

L’idrolisi prevede la rottura di un legame chi-
mico con introduzione di acqua, creando una 
ULFRPELQD]LRQH�QRQ�GH¿QLWLYDPHQWH�LUUHYHUVL-
ELOH�
Questa condizione può essere ribaltata elimi-
nando del tutto l’acqua presente nel nastro, per 
esempio introducendo il nastro in un ambiente 
con un tasso di umidità dello 0% per un perio-
GR�HVWHVR��DQFKH�SHU�SDUHFFKLH�VHWWLPDQH�
Innalzando la temperatura, la reazione viene 
FDWDOL]]DWD�
Diversi test hanno dimostrato che questo tipo 
di procedura non sempre restituisce completa-
PHQWH�DOOR�VWDWR�RULJLQDOH�LO�PDWHULDOH�

Svolgimento termocondizionato
A volte nastri particolarmente degradati ris-
chiano di vedere le loro spire incollate fra loro 
e uno svolgimento incontrollato potrebbe dan-
QHJJLDUOL�� ,Q�DOFXQL�FDVL�q�SRVVLELOH�DSSOLFDUH�
aria calda direttamente sulla zona in questione 
e svolgendo il nastro alla velocità di 10-50 
PP�SHU�PLQXWR�

Elevata temperatura-bassa umidità
Un comune approcio utilizzato nel trattamento 
dei nastri idrolizzati è la cottura in incubatore 
a temeperatura stabile a 50ºC e con lo 0% 
GL�XPLGLWj�SHU�XQ�WHPSR�GL������RUH��$����&�
SUREDELOPHQWH�DYUHPR�JLj�UDJJLXQWR�OD�*�7�7��
(glass transition temperature-temepratura di 
transizione vetrosa) del legante, temperatura 
DOOD�TXDOH�XQ�FROODQWH�SHUGH�ÀHVVLELOLWj��1RQ�q�
prevedibile però se questa sia una condizione 
irreversibile e se abbia effetto a lungo termine 
VXOOH�FDUDWWHULVWLFKH�FKLPLFR�¿VLFKH�GHO�PDWH-
ULDOH�
In ogni caso avremo delle migliorie a breve 
termine, dal punto di vista elettroacustico, ri-
portando le caratteristiche di riproduzione alle 
FRQGL]LRQL�RULJLQDOL�
Riavvolgere il nastro trattato sovrapponendo-
OR�D�XQ�QDVWUR�YHUJLQH�S�z�DYHUH�GHL�EHQH¿FL�
sull’effetto copia causato dall’innalzamento 
della temperatura, così come svolgere e riav-
YROJHUH�OR�VWHVVR�SL��YROWH�
Quest’ultima procedura ha avuto un grande 
successo ma non è possiblie praticarla con at-
WUH]]DWXUH�GRPHVWLFKH�
I forni domestici hanno purtroppo uno scarso 
controllo della temperatura che potrebbe scav-
alcare la soglia di sicurezza, in più la tempera-
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tura non è stabile ma aumenta e diminuisce in-
torno al livello prestabilito e questo potrebbe 
danneggiare il nastro.

Attrezzatura riproduttiva
Riproduttori professionali di cassette non 
sono più reperibili sul mercato. Questo è un 
grosso problema per il mondo degli archivi, 
poichè larghe fette di questi sono costituite da 
questo tipo di supporti. Per un magnetofono 
professionale sono carattertistiche auspica-
bili: costruzione meccanica solida, possibil-
ità di correggere la velocità di riproduzione e 
l’azimuth e uscite audio bilanciate.
Un adeguato strumento da archivio deve in-
cludere le seguenti caratteristiche di riproduzi-
one: velocità di riproduzione a 7/8,15/16 e 3 ¾ 
ips; correzione velocità migliore dello 0,3%; 
ZRZ�H�ÀXWWHU�SHVDWR�D������� ULVSRVWD� LQ� IUH-
quenza da 30 Hz a 20KHz a (+2,-3dB); pos-
sibilità di riprodurre compact cassette con eq 
Type I, II e IV.
La maggior parte dei riproduttori di audio 
cassette correggono l’ equalizzazione veri-
¿FDQGR� OH� IHVVXUH� SUHVHQWL� R� PHQR� VXO� WRS�
dell’involucro. Nel caso questo non avvenga 
solitamente è possibile selezionare l’eq con 
uno switch esterno. Il tipo III può essere un 
problema poichè possiede un involucro identi-
co al tipo I ma necessitano dell’equalizzazione 
del tipo II.

Equalizzazione di riproduzione
La rappresentazione del segnale nella maggior 
parte dei formati analogici è deliberatamente 
non lineare. Una corretta riproduzione preve-
de pertanto anche una corretta equalizzazione 
della risposta.

APPENDICE B
PRINGHT TROUGHT
Per Pringht Trough si intende il trasferimen-
to non intenzionale della magnetizzazione 
da uno strato del nastro, agli strati magnetici 
adiacenti nelle spire di una bobina avvolta.
Il risultato è un segnale di basso livello sulla 
spira precedente e su quella successiva.
L’effetto è tanto più evidente, quanto segnali 
intensi vengono preceduti e/o seguiti da se-
gnali meno intensi (50-60 dB più debole del 
segnale originale).
Il processo di trasferimento della magnetizza-
]LRQH�KD�SURSULHWj�OLQHDUL�FKH�QH�VHPSOL¿FDQR�
la previsione e il trattamento.

X = campo magnetico
M= magnetizzazione impressa
xp=suscettibilità alla scrittura  

X $ xp =M

I nastri magnetici sono costituiti da particelle 
in grado di mantenere una determinata magne-
WL]]D]LRQH�VRWWR�FHUWH�FRQGL]LRQL�¿VLFKH��DWPR-
sferiche e magnetiche.
La magnetizzazione dei domini magnetici è 
un processo energetico che prevede il supera-
mento di una soglia.
$I¿QFKq�XQ�GRPLQLR�PDJQHWLFR�VXELVFD�XQ¶R-
rientazione ad opera di un corpo esterno X, è 
necessario che tale corpo possieda l’energia 
VXI¿FLHQWH�SHU�IDU�VXSHUDUH�DO�GRPLQLR�PDJQH-
tico il valore della soglia di coercitività.
Lo stesso vale per domini magnetici adiacenti.
La presenza di campi esterni d’intensità infe-
riore al valore di coercitività Xc contribuisce 
alla ridistribuzione energetica dei domini ma-
gnetici del nastro: il campo quindi, si somma-
sottrae a quello dei rispettivi domini.
A tutto si somma l’effetto dell’agitazione ter-
mica.
L’orientazione dovuta al campo esterno è un 
processo deterministico, mentre la variazione 
d’orientazione, dovuta all’agitazione termica 
delle particelle magnetiche è di natura proba-
bilistica e segue una legge del tipo:

x
1 = f 0e KT

- DE

(probabilità temporale)
f 0 = 10 q s-1
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frequenza.
Nel visualizzare il processo di registrazione la 
curva di trasferimento mostra la forma d’onda 
risultante, somma di BIAS e segnale in ingres-
so. Si può notare come il segnale con BIAS 
collega essenzialme gli “zero point” ai punti di 
segnale con bassa risposta in frequenza.
La posizione del BIAS all’interno della curva 
permette di pilotare il segnale verso le zone di 
linearità.
La traslazione della forma d’onda di input at-
traverso la curva di trasferimento, che vede 
come risultato la forma d’onda del segnale 
registrato, mostra come il segmento non line-
are venga praticamente rimosso dal segnale di 
%,$6��3RVVLDPR�LQROWUH�YHUL¿FDUH�FRPH�EDVVL�
o alti livelli di BIAS portino il segnale in zone 
non lineari causando distorsioni. In condizioni 
di basso segnale di BIAS, il segnale con livello 
più basso ricade nella regione di “zero point” 
causando distorsioni o rischiando di non es-
sere riprodotto. In caso contrario, ovvero alto 
segnale di BIAS, il segnale rischia di distor-
cere facilmente a causa di un effetto chiamato 
auto cancellazione. Inoltre il rapporto segnale 
rumore deve essere ridotto in modo da evitare 
disturbi dovuti al nastro.
La curva di trasferimento ha una tipica forma 

per la maggior parte dei nastri ma esistono 
particolari modelli di nastro con differenti in-
clinazioni nella regione di “zero point”, e dif-
ferenti picchi di saturazione. La differenzia-
]LRQH�GHL�SUR¿OL�GHOOH�FXUYH�q�VWDELOLWD�SHU�RJQL�
tipologia di nastro, e cambiando cambiano an-
che i requisti delle impostazioni di BIAS.
Parlando di nastri ad alta coercitività possia-
mo trovarci di fronte a zone lineari partico-
larmente ripide, ne deriva la minore necessità 
di corrente di BIAS. Viceversa per nastri con 
bassa coercitività.
Per valutare i cambiamenti dei requisiti di 

BIAS, bisogna prendere in considerazione la 

 

risposta del nastro alla lunghezza 
d’onda. La corrente di BIAS viene utilizzata 
SHU� HOLPLQDUH� GLVWRUVLRQL� PD� LQÀXLVFH� DQFKH�
sulla risposta in frequenza e sul segnale in 
XVFLWD�� ,Q� WHUPLQL�FRVWUXWWLYL� LO�%,$6�q�FROOH-
gato anche a diverse caratteristiche costruttive 
come spessore e tipologia, qualità della distri-
buzione dell’ossido e levigatezza dello strato.
Come regola generale una buona risposta alle 
DOWH� IUHTXHQ]H� q� RWWHQLELOH� XWLOL]]DQGR� QDVWUL�
ad alta coercitività, strato sottile e particolar-
mente scorrevole. Ciò può portare dei proble-
mi nella riproduzione delle basse frequenze. 
,O�VHWWDJJLR�GL�%,$6�SL��IUHTXHQWH�q�TXHOOR�QHO�
TXDOH�LO�SXQWR�GL�SLFFR�q�LPSRVWDWR�VXOOH�IRUPH�
d’onda di lunghezza maggiore. Questa impo-
VWD]LRQH�q�JLXVWL¿FDWD�GDO�IDWWR�FKH�OD�PDJJLRU�
SDUWH�G¶LQIRUPD]LRQH�q�FRPSUHVD�IUD�OH�EDVVH�H�
le medie frequenze dello spettro. Per compen-
VDUH� TXDOVLDVL� ULVSRVWD� VELODQFLDWD� LQ� XVFLWD� q�
VXI¿FLHQWH�UHJRODUH�O¶HTXDOL]]D]]LRQH�
Ogni registratore ha le proprie indicazioni di 
settaggio del BIAS ed essendo impossibile 
dare delle istruzioni valide per ogni registra-
WRUH�SXz�HVVHUH�XWLOH�VHJXLUH�OH�VSHFL¿FKH�GHL�
vari manuali.
Solitamente però si prende in considerazione 
il range tra i 500 e 1000 Hz sia audio che tra-
PLWH�XQ�JHQHUDWRUH�HOHWWURQLFR��6L�YHUL¿FD�FKH�
la macchina sia in buono stato che ogni com-
ponente meccanica lavori in maniera corretta, 
e che le testine siano pulite; nel caso di piu te-
stine, o testine stereo, la regolazione verrà rei-
terata. Queste operazioni vengono effettutate 
con riferimento la tipologia di nastro che più 
spesso viene riprodotta con quel macchinario.
E’ necessario impostare la macchina con velo-

   immagine C1

   immagine C2
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cità a 7 ½ ips e livello intorno ai 20db (soglia 
minima di input), settare il generatore di se-
gnale su 1 kHz e connetterlo all’ingresso del 
UHJLVWUDWRUH��$�TXHVWR�SXQWR�YHUL¿FDUH�WUDPLWH�
i VU meter qualsiasi variazione di intensità 
H�YDULDUH� LO�%,$6�¿QR�DO� UDJJLXQJLPHQWR�GHO�
livello massimo ottenibile. Portare il BIAS 
¿QR�DOOD�]RQD�GL�VDWXUD]LRQH�SHU�SRL�ULSRUWDOR�
al picco massimo. Conclusa questa procedura 
potrebbe essere necessario un ulteriore regola-
zione dell’equalizzazzione tramite un sempli-
ce ascolto in riproduzione. 

immagine C3

immagine C4

immagine C5

immagine C6
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APPENDICE D
KAPTON

Il Kapton è una pellicola poliammide svilup-
pata da DuPont in grado di rimanere stabile in 
un’ampia gamma di temperature, dai -269 °C 
a +400 °C. Il Kapton è usato, tra le altre cose, 
QHL�FLUFXLWL�VWDPSDWL�ÀHVVLELOL�H�QHOOR�VWUDWR�HV-
terno delle tute spaziali degli astronauti, pro-
gettate per garantire protezione termica e dalle 
micrometeoriti.
Esso è il prodotto di una reazione di conden-
sazione tra la diammina e l’acido piromel-
litico, con liberazione di acqua. La sintesi del 
Kapton è un esempio dell’uso di una dianid-
ride in una polimerizzazione a stadi. Il polim-
ero intermedio, conosciuto come “acido po-
liamico”, è solubile a causa dei forti legami a 
idrogeno con il solvente polare di solito utiliz-
zato nella reazione. La chiusura della catena, 
avviene ad alte temperature (200–300 °C).
Il Kapton è stato largamente impiegato come 
isolante nei cablaggi elettrici per aviazione ci-
vile e militare, come conseguenza della mag-
giore leggerezza in confronto con altri iso-
lanti, a parità di caratteristiche di isolamento e 
resistenza a temperatura. In seguito, fu notato 
che il Kapton non era molto resistente allo 
stress meccanico tipico dell’impiego aero-
nautico, principalmente vennero individuati 
fenomeni di abrasione all’interno dei cablaggi 
dovuti alle vibrazioni. Come conseguenza, 
molti velivoli hanno dovuto subire ampie 
operazioni di manutenzione ai cavi e, a volte, 
è stato necessario sostituire l’intero sistema 
di cablaggi con isolante in kapton, in quanto 
il mancato isolamento elettrico causava dei 
corto circuiti.
Il Kapton è anche comunemente usato come 
PDWHULDOH�SHU�¿QHVWUH�SDVVDQWL�SHU�WXWWL�L�WLSL�GL�
sorgenti di raggi x (macchine di luce di sincro-
trone e tubi a raggi x), e per i rivelatori di raggi 
x. La sua alta stabilità meccanica e termica, 
così come la sua alta trasparenza ai raggi x, 
ne fanno il materiale più indicato per questi 
scopi. Inoltre, non risente dei danni da irrag-
giamento. In questo modo può - almeno in 
quest’applicazione - sostituire il letale berillio.

John Schwartz. (EN) High Tech in the 70’s, 
Shuttles Feel Their Age. The New York Times, 
Data pubblicazione 25-07-2005. .

 J. L. Wright, Space Sailing, Gordon and 
Breach, 1992.
Janez Megusar (1997). Low temperature fast-
neutron and gamma irradiation of Kapton® 
SRO\LPLGH�¿OPV��-RXUQDO�RI�1XFOHDU�0DWHULDOV�
245: 185-190.
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Appendice E
Curva di salita incubatore M80-RH

immagine E1
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Appendice F
:RUNÀRZ

Nell’immagine a pagina 48 (immagine E1) 
q�ULSRUWDWR�LO�JUD¿FR�GHOOD�UDPSD�GL�VDOLWD�
dell’incubatore utilizzato per i test di questo 
lavoro. In blu è rappresentata la temperatura 
in gradi centigradi e in rosso l’umidità relati-
va.

Nell’immagine di pagina 49 invece (imma-
JLQH�)���q�UDSSUHVHQWDWR�LO�ZRUNÀRZ�SHU�LO�
trattamento delle compact cassette che neces-
sitano restauro.

immagine F1
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