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Die Kunstharzklebetechnik im Amateur-Instrumentenbau

von HErRwIN G. Z1EGLER, Nussbaumen

Résumé

Dans la premiére partie de cet article, seront exposés les prin-
cipes généraux de la technique de collage aux résines synthéti-
ques, et les applications de cette derniére ala construction d’ins-
truments par les amateurs. On insistera sur les exigences spéci-
fiques que la construction des instruments et leur montage pré-
sentent quant aux éléments de liaison, et on montrera comment
on peut les satisfaire par le systéme du collage. On décrira aussi
les propriétés typiques des liaisons dues au collage, et on discu-
tera tout particulierement de la grandeur des forces qui détermi-
nent la solidité de la liaison.

La seconde partic traitera de la technique du collage, de la
fagon de s’y prendre et des artifices du métier. 1l s’agira donc du
cHté pratique de cette technique.

Dans la troisieme partie il sera finalement question de I’as-
semblage des différentes parties par un collage convenable. On
montrera aussi comment éviter les arrangements défavorables
et les accidents dus 4 une surcharge. La technique du collage ne
donne de bons résultats que si [’on a bien ptis en considération,
deés le stade de la construction, les propriétés spécifiques de cet
élément de collage, si intéressant pour 'amateur.

Zusammenfassung

Im 1. Teil des hier vorliegenden Artikels werden die allgemeinen
Gesichtspunkte der Kunstharzklebetechnik undihre Anwendun-
gen im Amateur-Instrumentenbau behandelt. Es wird auf die
spezifischen Anforderungen eingegangen, die der Instrumenten-
und Montierungsbau an die Verbindungselemente stellt, und ge-
zeigt, wie diese durch Klebeverbindungen einwandfrei erfiillt
werden kénnen. In diesem Teil werden auch die typischen Eigen-
schaften der Klebeverbindungen beschrieben, wobei besonders
die Einflussgrossen erortert werden, die die Festigkeit der Ver-
bindung bestimmen.

Der 2. Teil wird dann auf die Technik des Klebens, das «know
how» und die Kniffe eingehen. Er wird also die praktische Seite
der Klebetechnik behandeln. Im 3. Teil witd schlussendlich die
klebegerechte Konstruktion der Teile besprochenund vor Augen
gefithrt, wie man fiir die Klebeverbindung ungiinstige Bela-
stungsfille und Anordnungen umgeht. Hier wird dann auch ge-
zeigt, dass eine Klebeverbindung nur dann einwandfreie Resul-
tate ergibt, wenn schon im Konstruktionsstadium auf die spezi-
fischen Eigenheiten dieses fiir den Amateur interessanten Ver-
bindungselementes Riicksicht genommen wird.

1. Tei/

Der sich seine Instrumente und Gerite selbst bauende
Amateur wird immer wieder mit dem Problem der
Herstellung und der dafiir notwendigen Hilfsmittel
und Einrichtungen konfrontiert. Im heutigen hekti-
schen Wirtschaftsleben ist es nicht leicht, einen Me-
chaniker oder eine Werkstitte zu finden, die bereit
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sind, auf unsere Amateurwiinsche einzugehen. Hat
man doch das Glick, eine prizis arbeitende Werkstitte
zu finden, dann wird man meistens von den horrenden
Preisen iiberrascht, die man selbst fiir einfache Teile
zahlen muss. Der Amateur wird daher in den meisten
Fillen darauf angewiesen sein, sich seine Instrumente
weitgehend selbst zu bauen. Das Gelingen und der Et-
folg beim Selbstbau der Instrumente hingt jedoch nur
in geringem Masse von den zur Verfiigung stehenden
Einrichtungen ab, der viel wichtigere Punkt ist die Ge-
schicklichkeit und der Einfallsreichtum des Amateurs.
Mit findigen Ideen, einfachen Hilfsmitteln und guten
Kniffen kann man sich ohne weiteres Moglichkeiten
erschliessen, die sonst nur gut cingerichteten Werk-
stitten zuginglich sind. Die Kunstharzklebetechnik ist
sicherlich eines dieser Hilfsmittel, sie trigt bei sinnvol-
let Anwendung wesentlich zur Veteinfachung, zut
Verminderung des Beatbeitungsaufwandes und damit
zur Verbilligung unserer Getite bei. Die Klebetechnik
hat heute aber auch der industriellen Fertigungstech-
nik Moglichkeiten erschlossen, die vorher undurch-
fuhrbar oder nur sechr schwierig zu realisieren waren.

Jedes Geriit oder Instrumént besteht aus einer mehr
oder weniger grossen Anzahl von Einzelteilen, die
durch geeignete Verbindungselemente verbunden
werden mussen. Die Technik kennt sehr viele Verbin-
dungselemente, die man in zwei Gruppen unterteilen
kann.
1) Loésbare Verbindungen
2) Unl6sbare Verbindungen

Zur ersten Gruppe gehoren, um nur einige zu nen-
nen, die Verbindungen mit Schrauben, Keilen, Stiften,
Bolzen und auch die Schrumpfverbindungen. Diese
Verbindungen koénnen alle bei Bedarf gelost und die
damit verbundenen Teile wieder getrennt werden. Da-
mit soll jedoch noch nicht zum Ausdruck gebracht
werden, dass z. B. zwei verschraubte Teile auch funk-
tionell wirklich je wieder getrennt werden missen. In
die Gruppe der unlésbaren Verbindungen gehéren die
Nietverbindungen, die Boérdelverbindungen, sowie
die Lot-, Schweiss- und Klebeverbindungen.

Jede Verbindungsart hat ihre ganz spezifischen Ei-
genschaften, die sie fiir den einen oder anderen An-
wendungsfall besonders geeignet macht. Jede Verbin-
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dungsart erfordert aber auch ganz besondere Einrich-
tungen fiir ihre Herstellung, die nicht immer ganz bil-
lig sind. So ist jedem Amateur bekannt, dass etwa eine
Schweissanlage mit dem notwendigen Zubehor be-
trichtliche Investitionen erfordert, ganz abgeschen da-
von, dass das Schweissen selber eine recht anspruchs-
volle Sache ist, die gelernt und gekonnt sein will.

Fir den Amateur sind aber nur Methoden interes-
sant, die einfach in der Handhabung sind, die keine
kostspicligen Werkzeuge und Einrichtungen erfor-
dern und trotzdem keinen technischen Kompromiss
darstellen. Die Klebetechnik erfiillt diese Anforderun-
gen in idealer Weise. Die Gefahr von Misserfolgen
wird jedoch immer dann auftreten, wenn man ein Ver-
fahren mit seinen Eigenheiten und Grenzen nicht ge-
nau kennt und es kritiklos anwendet. Aus diesem
Grunde wird hier auf die Eigenheiten der Kunstharz-
klebetechnik detailliert eingegangen, wobei zuerst auf
die Anforderungen hingewiesen wird, die der Mon-
tierungsbau an die Verbindungselemente Gberhaupt
stellt. Es wird sich dabei zeigen, dass das in der Tech-
nik bekannte Kriterium der «Festigkeit» fiir den Mon-
tierungsbau vollkommen belanglos ist und hier ganz
andere Kriterien ins Spiel kommen.

Die Qualitit cines Teleskopes wird in erster Linie
nach sciner Starrheit, seinem Schwingungsverhalten
und seiner Spielfreiheit zu beurteilen sein. Eine Kon-
struktion wird man als «starr» ansprechen konnen,
wenn sich ihre Teile unter den Wirkungen der Krifte
nur sehr wenig dehnen, deformieren und durchbiegen.
Der Begriff der Schwingungsfreiheit soll hier besser
durch den Begriff der Eigenfrequenz ersetzt werden!),
da es in der Technik keine absolut schwingungsfreien
Gebilde gibt. Wie cinfache theotetische Betrachtun-
gen zeigen, wird man von einer Montierung eine mog-
lichst hohe Eigenfrequenz fordern. Eine Konstruk-
tion mit hoher Eigenfrequenz wird bei einer Anregung
durch einen Stoss einerseits nur eine kleine Auslen-
kung erfahren, andererseits aber auch wieder rasch zur
Ruhe kommen. Starrheit und hiohe Eigenfrequenz ge-
hen in vielen Punkten Hand in Hand, so dass einem
starren Gebilde auch eine hohe Eigenfrequenz zuge-
ordnet werden kann. Es ist auch heute noch eine weit
verbreitete Ansicht, dass zur Erzielung dieser beiden
Eigenschatten Werkstoffe mit hoher Festigkeit not-
wendig sind und man eine Konstruktion mit hohem
Gewicht anzustreben hat. Diese beiden Ansichten sind
physikalisch grundsitzlich falsch, ein Umstand, auf
den der Amateur nicht oft genug aufmerksam gemacht
werden kann. Die Festigkeit der verwendeten Werk-
stoffe tritt in den Formeln, die die Dehnung, Defor-
mation und Durchbiegung eines Konstruktionsteiles
beschreiben, gar nicht auf. Fir die Dehnung, Defor-
mation und Durchbiegung ist nur die geometrische
Form des Teiles und der Elastizititsmodul des ver-
wendeten Werkstoffes massgebend. Der Elastizitits-
modul ist eine Materialeigenschaft, cine fiir jeden
Werkstoff charakteristische Grosse, die jedoch in kei-
nem direkten und einfachen Zusammenhang mit der
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Festigkeit des betreffenden Werkstofles steht. So ist der
Elastizititsmodul von billigem Walzeisen gleich gross
wie jener eines hochwertigen Chrom-Nickelstahles
hochster Festigkeit. Das gleiche gilt auch fiir Alumi-
nium und seine Legierungen, so dass sich das als schr
weich bekannte Reinaluminium beztiglich Dehnung
und Durchbiegung in keiner Weise von einer hoch-
festen Aluminiumlegierung unterscheidet. Der Be-
griff der Festigkeit ist nur bei jenen Konstruktionen
von Bedeutung, bei denen es auf die Sicherheit gegen
Bruch ankommt, und nicht bei allen jenen Anwen-
dungsfillen, bei denen Dehnung, Deformation und
Durchbiegung die bestimmenden Kriterien sind.

Wenn wir uns dem Gewicht der Konstruktionsteile
zuwenden, dann ist leicht einzusehen, dass dieses sich
an den wesentlichen Teilen einer Teleskopmontierung
sehr ungiinstig auswirkt und nur an wenigen Orten,
wie etwa der Sdule, angebracht erscheint. Die Deh-
nung und Durchbiegung eines Teiles ist der ihn bela-
stenden Kraft direkt proportional. Ein schwerer Teil
wird durch sein Eigengewicht stirker belastet als ein
leichter Teil. Die sogenannten «Schwerkonstruktio-
nen» sind daher kein geeignetes Mittel, um die Defor-
mationen einer Montierung klein zu halten. Dies wird
ausschliesslich durch die geometrische Formgebung
der Teile erreicht. Ausserdem wirkt sich ein hohes
Gewicht sehr nachteilig auf das Schwingungsverhal-
ten des Systems aus, da es zu einer niedrigen Eigen-
frequenz fithrt. Die fiir die Starrheit und hohe Eigen-
frequenz einer Konstruktion wesentlichen Punkte
sind: Ein miglichst karzer und ungestirt Kraftfluss, ein
hobes Trégheitsmoment aller im Kraftfluss liegenden Ouner-
schnitte und ein geringes Higengewicht der Teile.

Jedes Verbindungselement stort in mehr oder we-
niger gravierender Weise den Kraftfluss eines Kon-
struktionsteiles. Ezne Montierung wird daher im obigen
Sinne um so besser sein, ans je weniger yusammengefiigien
Terlen sie besteht, die einer Krafteimpirkung ausgesetz, sind.
In der Abb. 7 ist an einen Massivteil und an 3 schr
dhnlich ausgebildeten Verbindungen gezeigt, wie
der Kraftfluss im Werkstiick verliuft und wie er
durch das Verbindungselement beeinflusst wird. Man
sieht, dass die in Laienkreisen sehr gilinstig beur-
teilte Schweissverbindung ecinen stark gestdrten
Kraftfluss aufweist und dieser Sachverhalt bei der
Schraubverbindung noch viel ausgeprigter in Eir-
scheinung tritt. Andererseits kommt der Spannungs-
verlauf einer Klebeverbindung den Verhiltnissen im
Massivteil sehr nahe. In Wirklichkeit liegen die Ver-
hiltnisse bei der Schraub- und Schweissverbindung
noch viel ungiinstiger, da bei unseren vereinfachten
Betrachtungen die in beiden Fillen auftretenden ho-
hen «Kerbspannungen» und bei der Schweissverbin-
dung die noch zusitzlich tberlagerten «thermischen
Spannungeny vernachldssigt wurden. Aus der Abb. 7
lisst sich noch ein weiterer Schluss zichen, dem der 3.
Teil dieses Artikels gewidmet sein wird: Die Kon-
struktion eines Teiles muss dem vorgeschenen Ver-
bindungselement «kraftflussoptimal» angepasst sein.
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Massivteil Klebeverbindung

Mit anderen Worten, man kann nicht eine Schraubver-
bindung durch eine geometrisch dhnliche Schweiss-
oder Klebeverbindung ersetzen.

Als Abschluss dieses Kapitels sollen noch einige Be-
trachtungen zum Problem der Spielfreiheit von Tele-
skopmontierungen angestellt werden. Jeder Amateur
kennt und fiirchtet das «Wackeln» seines Instrumen-
tes. Dieses Wackeln darf hier allerdings nicht mit den
durch die Eigenfrequenz festgelegten Instrumenten-
schwingungen verwechselt werden. Es hat seinen Sitz
in den Spiel- und Lockerstellen der Konstruktion. Un-
tersucht man ein gegebenes Instrument auf den Ort
dieser Spielstellen, dann zeigt sich, dass die Lager des
Achsensystems eine wesentliche Rolle spielen. Auf die-
sen Punkt soll hier jedoch nicht niher eingegangen
werden, da dies ein Kapitel fiir sich ist. Bei kritischer
Untersuchung wird man jedoch finden, dass zu diesen
Wackelerscheinungen auch die 16sbaren Verbindun-
gen der Konstruktion beitragen. Allelésbaren Verbin-
dungen erfordern ein sehr hohes Mass an fabrikatori-
scher Prizision, wenn sie nicht Sitz von, wenn auch
kleinen, Spielstellen sein sollen. Eine weitere Grund-
regel des Montierungsbaues ist daher, dass man alle
18sbaren Verbindungselemente auf ein Minimum redu-
ziert und nur dort einsetzt, wo dies aus funktionellen
Griinden unetlisslich ist. Hier sei erwihnt, dass man
Schraubverbindungen, die funktionell nicht mehr ge-
16st werden miissen, durch eine nachtrigliche Verkle-
bung wesentlich verbessern kann.
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(Druck - u. Schubspannungen )

Alle diese angefiihrten Aspekte machen die Klebe-
verbindung fiir den Amateurinstrumentenbau sehr in-
teressant. Fine weitere interessante Eigenschaft der
Klebeverbindungen ist, dass sehr unterschiedliche
Werkstoffe miteinander verklebt werden kénnen. Dies
ist bei den meisten anderen Verbindungen nicht der
Fall. Wenn nicht sehr grossflichige Werkstiicke mit
stark unterschiedlichen Wirmeausdehnungszahlen zu
verkleben sind, konnen folgende Werkstoffgruppen
gepaart verbunden werden:

Metalle: ws o 05 v 553 smmmaeses mit beliebigen anderen Metallen.

Metalle ................... mit Glisern und keramischen
Stoffen.

Metalle ................... mit Holz

Metalle ................... mit Kunststoffen.

Gliaser und keramische Stoffe. mit Glisern und keramischen
Stoffen.

Gliser und keramische Stoffe. mit Kunststoffen.
Kunststoffe ............... mit Kunststoffen.

Lediglich bei den Kunststoffen ist einige Vorsicht
am Platz, da die meisten Kunststoffe mit Ausnahme
von Teflon wohl sehr gut verklebt werden konnen,
dafiir jedoch in der Regel Spezialklebstoffe erforder-
lich sind. So lassen sich z. B viele Kunststoffe mit den
weit verbreiteten Epoxyharzklebern nicht einwand-
frei verkleben. Ein weiterer Vorteil der Klebeverbin-
dungen ist, dass durch den Klebeprozess in den Teilen
keine Materialspannungen etzeugt werden, wie dies
zum Beispiel bei der Schweissverbindung in hohem
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Masse der Fall ist. Es konnen daher prazis bearbeitete
Teile verklebt werden, ohne dass ihre Masshaltigkeit
beeintriachtigt wird. Dies ist eine Eigenschaft, die im
optischen Instrumentenbau und in der Feinwerktech-
nik sehr geschitzt wird. Ausserdem sind Klebeverbin-
dungen dekorativ, da keine Schraubenk&pfe vorste-
hen und keineunschonen Schweissnihte zu sehen sind;
mit ihr lassen sich auf einfache Weise glatte und ge-
schlossene Formen realisieren. Klebeverbindungen
sind ausserdem korrosions- und auch weitgehend kli-
mafest und konnen als dichte Verbindungen fiir den
Behilter-Bau eingesetzt werden, wobei sich zusitzli-
che Dichtungen eriibrigen. Da die meisten Kunstharz-
bindemittel sehr gute elektrische Isolatoren sind, sind
sie vorteilhaft im gesamten Elektroapparatebau ver-
wendbar. Der fiir den Amateur grosste Vorteil der
Klebeverbindungen ist jedoch ihre einfache Herstel-
lung und die sehr bescheidenen Hilfsmittel und Fin-
richtungen, die dafiir benotigt werden.

Nachteile der Klebeverbindungen und ibre Eigenschaften

Ein Nachteil der Klebeverbindungen ist, dass ihre
Festigkeitseigenschaften von einer Reihe von Fakto-
ren abhingig sind. Wir haben zwar gesehen, dass die
Festigkeitseigenschaften einer Klebeverbindung nicht
das wesentliche Kriterium fiir den Instrumenten- und
Montierungsbau sind, miissen hier jedoch trotzdem
niher auf diesen Punkt eingehen, dauns erst die Kennt-
nis dieser Einflussfaktoren einen tieferen Einblick in
die Eigenschaften dieses Verbindungselementes et-
schliesst. Ausserdem werden wir sehen, dass viele die-
ser Hinflussgrossen von grosser praktischer Bedeu-
tung sind. Die Festigkeitseigenschaften einer Klebe-
verbindung sind ausser von der Haft- und Eigenfestig-
keit des verwendeten Bindemittels von folgenden Pa-
rametern und Grossen abhingig:

1) Belastungsart der Klebeverbindungund Wirkungs-
richtung der Krifte.

2) Geometrische Form der TFeile und Elastizitdtsmo-
dul der Werkstoffe sowie des Bindemittels.

3) Oberflichenrauheit und Klebespaltdicke.

4) Reinheit der Oberflichen und Oberflichenbehand-
lung.

5) Temperatureinflisse.

6) Chemische Einfliisse.

7) Verarbeitungseinflisse beim Klebeprozess.

In den nun folgenden Abschnitten wird auf diese 7
Einflussgrossen niher eingegangen.

1) Belastungsart der Klebeverbindung und Wirkungsrich-
tung der Krdifte

Die verschiedenen Belastungsarten einer Klebever-
bindung sind in der Abb. 2 schematisch dargestellt.
Die Eignung einer Klebeverbindung hinsichtlich die-
ser Belastungsfille ist in der 7abelle [ ibersichtlich zu-
sammengestellt. Man sieht, dass Zug- und Biegebean-
spruchungen nach Moglichkeit zu vermeiden sind. Im
Instrumenten- und Montierungsbau sind jedoch viele
Verbindungsstellen spezifisch so niedrig belastet, dass
man an solchen Stellen auch Zug und Biegebelastun-
gen zulassen kann, ohne ein grosses Risiko einzuge-
hen. Ein fiir Klebeverbindungen besonders ungiinsti-
ger Belastungsfall sind die sogenannten «Schilkrifte».
Ein Musterbeispiel dafiir ist das Offnen einer Sardi-
nenbiichse. Es handelt sich dabei um einen kompli-
zierten Belastungsfall, der immer dann auftritt, wenn
ein relativ dinner Werkteil, z. B. ein Blech, auf einem
steifen Gegenteil aufgeklebt ist und ein abschilendes
Drehmoment einwirkt, wie dies in .4bb. 3 gezeigt
ist. Dieser Belastungsfall tritt gar nicht so selten bei
der Konstruktion von Instrumenten und Montierun-
gen auf und ist unter allen Umstinden zu vermeiden.
Es ist nun die Aufgabe des geschickten Konstrukteuts,
die Werkteile so anzuordnen, dass Schilkrifte oder
andere ungiinstige Belastungsfille vermieden werden.
Dies ist bei einiger Uberlegung immer moglich, doch
dartber soll im Teil 3 dieses Beitrages gesprochen
werden.

Belastungsfalle bei Klebeverbindungen

Zugspannungen Schubspannungen

S |

Druckspannungen

Biegespannungen

7N
| gy

qq

i

257

l

Spannungsverteilung im Klebespalt

Cz

%

Abb. 2: Bei der Druck-und Zugbelastung treten die Spannungen senkrecht zur Klebefliche auf, wihtend bei det Schubbelastung der
Spannungsvektor in der Ebene der Klebefuge liegt. Bei der Biegebelastung treten in einem Teil des Querschnittes Zug- und in einem

Teil Druckspannungen auf.
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Bemerkungen

Zugspannungen sollen in Klebeverbindungen vermieden, oder nur bei schwach
belasteten Konstruktionen zugelassen werden. Bei hoheten Belastungen sind die
Zugkrifte durch andere Elemente aufzunehmen, um dadurch die Klebefuge zu

Druck- und Schubspannungen sind die giinstigsten Belastungsfille fiir Klebe-
verbindungen, die wenn immer moglich konstruktiv anzustreben sind. Die Be-
lastungswerte von Klebestoffen werden von den Herstellern an Hand von Zug-
scherversuchen ermittelt und angegeben. Die Schubbeanspruchung wird daher
als Normbelastung von Klebeverbindungen angesehen.

Bei Biegebelastung wird ein Teil der Klebefuge auf Druck und ein Teil auf Zug
beansprucht. Der auf Zug belastete Querschnitt wird kritisch beansprucht, so dass
eine gewisse Vorsicht notwendig ist. Bei hoheter Beanspruchung ist det zugspan-
nungsbelastete Querschnitt durch geeignete geometrische Formgebung, oder an-
dere konstruktive Mittel zu entlasten.

Schilkrifte miissen durch geeignete konstruktive Formgebung unter allen Um-

Belastungsart .
der Klebefuge Eignung
Zugspannungen ungiinstig

entlasten.
Druckspannungen sehr gut ‘
Schubspannungen
(Scherspannungen) sehr gut J
Biegespannungen ungiinstig
Schalkrafte sehr schlecht

stinden vermieden werden.

2) Geometrische Form der Teile und Elastizititsmodul der
Werkstoffe

Das Beispiel der Schilkrifte zeigt, dass die Bean-
spruchung der Klebefuge nicht nur vom Belastungs-
fall abhingt, sondern auch von der Anordnung und
Geometrie der zu verklebenden Teile. In der Abb. 4
wirkt dasselbe Belastungsmoment wie in der Abb. 3,
und doch wird hier die Klebefuge nicht kritisch bela-
stet, da das diinne Blech durch eine biegesteife Platte
ersetzt wurde. Eine Klebeverbindung wird demnach
um so kritischer beansprucht, je schwicher und defor-
mierbarer die zu verklebenden Teile selber sind. Man
wird daher bestrebt sein, eine jede Klebekonstruktion
so biege- und verformungssteif wie nur méglich aus-
zufuhren. Wir haben geschen, dass dieser Gesichts-
punktim Montierungsbau ohnehin oberstes Gebot ist,
so dass wir uns hier dariiber nicht weiter auslassen
wollen. Sehr dhnliche Uberlegungen zeigen, dass die
Klebefuge weniger kritisch beansprucht wird, wenn
die Fugeteile aus einem Werkstoff mit hohem Elastizi-
titsmodul bestehen oder aber der Klebestoff sehr ela-
stisch ist. Elastische Bindemittel wird man im Montie-
rungsbau jedoch kaum einsetzen, da sie unserer For-
derung nach einer moéglichst kleinen Gesamtdeforma-
tion widersprechen. Andererseits wire es aber auch
wieder falsch, sehr spréde Bindemittel zu verwenden.

3) Oberflachenranbeit und Klebespaltdicke

Einen grossen Einfluss auf die Bindefestigkeit einer
Klebeverbindung hat die Oberflichenrauheit und die
Dicke des Klebespaltes. Es wirkt sich sowohl eine sehr
glatte als auch eine sehr rauhe Oberfliche nachteilig
auf die Festigkeit der Klebeverbindung aus. Die giin-
stigsten Hafteigenschaften ergeben fein gesandstrahlte
Oberflichen. Eine solche Obetrflichenbehandlung
wird jedoch dem Amateur in den seltensten Fillen zu-
ginglich sein. Einfach zu realisieren sind Obetflichen
geeigneter Rauheit, wenn man die Fugeteile in der
vom Spiegelschliff bekannten Weise mit «Karbo 120»
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gegeneinander anschleift. Glatte Flichen kann man
auch mit sehr grobem Schmitrgeltuch im Kreuzstrich
aufrauhen. Gerade die richtige Rauheit weisen auch
alle Flichen auf, die durch Drehen, Frisen und durch
Beatbeitung mit einer Schlichtfeile geschaften wurden.
Solche Flichen werden in der Fertigungstechnik allge-
mein als Schlichtflichen bezeichnet. In sehr diinnen
Klebespalten wird die makromolekulare Vernetzung

39



des Bindemittels beeintrichtigt, so dass sich eine ge-
ringere Festigkeit ergibt. Ist die Klebefuge dagegen
zu dick, so wird nur die reine Eigenfestigkeit des Bin-
demittels wirksam. Bei einem Klebespalt optimaler
Dicke ist jedoch die Gesamtfestigkeit der Verbindung
grosser als die Eigenfestigkeit des Bindemittels. Die
fiir dieses interessante Phinomen verantwortlichen
Effekte sind bis heute noch nicht restlos geklirt. Der
optimale Klebespaltliegt beietwa «0,05 bis 0,3» mm. In
den meisten Fillen wird sich automatisch ein Klebe-
spalt optimaler Dicke durch die Oberflichenrauheit,
den immer vorhandenen Planfehler der Flichen und
die Viskositit des Bindemittels einstellen. Bei sehr
prizis bearbeiteten Flichen, die mit grésserem Druck
zusammengepresst werden, kann sich jedoch leicht
ein zu dinner Spalt ausbilden. In solchen Fillen kann
leicht Abhilfe geschaffen werden, indem man die Teile
durch schmale Streifen aus 0,1 bis 0,2 mm dicker Alu-
minium- oder Messingfolie distanziert. Diese Methode
wird man auch bei allen Prizisionsverklebungen an-
wenden, bei denen zwei fertig bearbeitete Teilein einer
genau zucinander festgelegten Lage verklebt werden
miissen. Die Dicke der Distanzplittchen ist natirlich
bei der Konstruktion zu beriicksichtigen.

Dieses Kapitel zeigt uns, dass wir bei anspruchsvol-
len und prizisen Klebeverbindungen um eine sehr
sorgfiltige Bearbeitung der Teile und Klebeflichen
nicht herumkommen. Andererseits wird man in dieser
Hinsicht auch nicht dngstlich zu sein brauchen, wenn
es sich um Klebeverbindungen niedriger Belastung
und nicht allzugrosser Prizision handelt.

4) Reinheit der Oberflichen

Die Oberflichenreinheit ist das A und O der ganzen
Klebetechnik. Erfahrungsgemiss beruhen die meisten
Misserfolge auf der Nichtbeachtung dieses Punktes.
Der Reinigung und Vorbehandlung ist daher die aller-
grosste Aufmerksamkeit und Sorgfalt zu widmen. Die
Klebeflichen miissen absolut fettfrei und trocken, so-
wie frei von Rost, Zunder und groben Oxydschichten
sein, wie man sie besonders bei allen Stahl-Walzenpro-
dukten antrifft. Selbstverstindlich diirfen die Klebe-
flichen auch keine Farbanstriche aufweisen. Rost- und
Zunderschichten konnen durch mechanische Bearbei-
tung oder durch chemische Beiz- und Atzprozesse
entfernt werden. Die Atzbehandlung liefert auch bei
Leichtmetallklebeteilen ausgezeichnete Ergebnisse. Es
sei hier der Hinweis gegeben, dass schon ein einziger
Fingerabdruck auf einer vorher fachgerecht gereinig-
ten Klebefliche die Haftfestigkeit um den Faktor 2-3
herabsetzen kann. Nihere Angaben iiber die Reini-
gung der Klebeflichen werden im zweiten Teil ge-
bracht.

5) Temperatureinfluss

Mit steigender Temperatur nimmt die Festigkeit
einer Klebeverbindung stark ab. Dabei erfolgt der
Festigkeitsabfall bei den meisten kalthirtenden Kunst-
harzbindemitteln schon bei etwa 60 °, wihrend bei den
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typischen Heisshirtern dieser Festigkeitsabfall erst
oberhalb 120° einsetzt. Fiir den Montierungs- und In-
strumentenbau spielt dies nur eine sehr untergeord-
nete Rolle, da hier Temperaturen iber 60 ° wohl kaum
vorkommen. Da heisshirtende Bindemittel eine 2- bis
4mal grossere Festigkeit als kalthirtende Kleber be-
sitzen, kann dies cin Grund sein, sie fur hoch bean-
spruchte Verbindungen einzusetzen, obwohl ihre
Handhabung und Verarbeitung nicht so bequem ist.
In den allermeisten Fillen wird man jedoch mit den
kalthirtenden Bindemitteln vo6llig auskommen. Mit
heisshirtenden Bindemitteln zu verklebende Teile
konnen auf einfache Weise im Backofen ausgehirtet
werden, den man natiirlich auf die jeweils vorgeschrie-
bene Aushidrtungstemperatur einzuregeln hat.

6) Chemische Einfliisse

Wenn auch die Kunstharzbindemittel gegen chemi-
sche Einflisse sehr bestindig sind, so kann doch eine
langdauernde Einwirkung von Losungsmitteln, Lau-
genund auch Wasser zu Quellungserscheinungen fiith-
ren, die eine Herabsetzung det Festigkeit zur Folge
hat. Besonders kalthirtende Bindemittel auf Polyestet-
und Epoxyharzbasis sind in dieser Hinsicht etwas
empfindlicher als heisshirtende Bindemittel. In kriti-
schen Fillen kann man die exponierten Klebefugen
mit geeigneten Schutziiberziigen versehen. Sehr ge-
eignet dafiir sind Siliconharz- und Silikongummiiiber-
ziige, die eine ausserordentlich grosse chemische Resi-
stenz besitzen.

7) Verarbeitungseinfliisse

In dieses Kapitel fallen das genaue Mischungsver-
hiltnis von Harz und Hirter, die innige Durchmi-
schung dieser beiden Komponenten und die Aushir-
tebedingungen. Das Mischungsverhiltnis ist den Vor-
schriften der Hersteller zu entnehmen und genau ein-
zuhalten. Es gibt jedoch Bindemittel, bei denen dieses
Mischungsverhiltnis nicht sehr kritisch ist und bei de-
nen kleine Abweichungen davon keinen nennenswer-
ten Einfluss auf die Festigkeit der Klebeverbindung
haben. Zu diesen Bindemitteln gehort zum Beispiel
das im Handel in Tuben erhiltliche Araldit?), das schr
bequem in der Handhabung ist. Andere Bindemittel
hinwiederum erfordern eine sehr genaue Einhaltung
des Mischungsverhiltnisses. Bei solchen Harzen lei-
stet eine Briefwaage gute Dienste, die man auch ver-
wenden wird, wenn grossere Harzmengen fiir Flachen-
verklebungen zu mischen sind.

Von grosster Wichtigkeit ist die innige Durchmi-
schung von Harz und Hirter. Dies ist erfahrungsge-
miss der zweite Punkt, gegen den vielfach verstossen
wird undder fiir manche Misserfolge verantwortlich zu
machen ist. Die gute Durchmischung grésserer Men-
gen sehr zihviskoser Harze ist gar keine einfache Sa-
che. Sie erfordert etliche Ausdauer und gehorig viel
Kraft.

Die vollstindige Aushirtung des Bindemittels ist
Voraussetzung fiir das Erreichen der vollen Festigkeit
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der Klebeverbindung. Die wesentlichen Faktoren fiir
die einwandfreie Aushirtung sind die Temperatur und
die Aushirtezeit. Im allgemeinen werden die Aushir-
tezeiten mit steigender Temperatur immer kiirzer. Die
volle Festigkeit wird jedoch meistens erst ein bis zwei
Tage nach beendeter Aushirtung erreicht. Die Hirte-

temperaturen und die ihnen zugeordneten Aushirte-

zeiten sind den Verarbeitungsvorschriften der Binde-
mittelhersteller zu entnehmen. Weniger bekannt ist,
dass auch die kalthirtenden Bindemittel eine gewisse
Minimaltemperatur fiir eine einwandfreie Aushirtung
erfordern. Unter dieser Mindesttemperatur hirten die
Bindemittel nur sehr langsam oder unvollstindig aus
und ergeben mangelhafte Verbindungen. Man wird
daher in der kalten Jahreszeit die zu verklebenden Ge-
genstinde in einem warmen Wohnraum in der Nihe
der Heizung zur Aushirtung bringen.

Aus dem Gesagten witd ersichtlich, dass eine Klebe-
verbindung etst nach vollkommener Aushirtung ihre
volle Festigkeit erreicht und aus diesem Grunde auch
erst danach belastet werden darf. Es hat gar keinen
Sinn, bei der Aushirtung zu pressieren und neugierige
Versuche zu unternehmen, bei denen man dann plétz-
lich zwei Teile in der Hand hilt und sich drgert oder
gar dem Bindemittel die Schuld gibt. Aus demselben
Grunde muss man auch darauf achten, dass sich die
Teile wihrend der Aushirtephase nicht durch das
Eigengewicht verschieben oder sogar l6sen. Dieser
Effekt tritt, solange das Harz noch zihviskose Konsi-
stenz hat, leicht auf und ist sehr unangenehm. Oft fin-
det man dann anderntags die Teile arg verschoben aus-
gehirtet vor oder ist gezwungen, wihrend der Aus-
hirtezeit die Teile mehrmals zurechtzuriicken, was die
Festigkeit empfindlich beeintrichtigen kann. Abhilfen
gegen diese Erscheinung werden im 2. Teil bespro-
chen.

Ein weiterer Punkt verdient noch erwihnt zu wet-
den: Esist dies die sogenannte «shelf time» oder Lager-
zeit des Bindemittels. Die meisten Bindemittel sind im

Rohzustand chemisch nicht sehr stabile Substanzen,
die auch ohne Beimischung des Hirters nur eine be-
schrinkte zeitliche Haltbarkeit aufweisen. Unter shelf
time versteht man nun die vom Hersteller bei Raum-
temperatur garantierte Lagerdauer. Lang iber die
shelf time gelagerte Bindemittel kénnen stark redu-
zierte Festigkeitswerte ergeben oder tiberhaupt un-
brauchbar geworden scin. Daraus ergibt sich die Re-
gel, dass man Bindemittel nur in Geschiften kaufen
soll, die Gewihr fiir einwandfreie und nicht zu lange
gelagerte Ware bieten, und dass man auch selbst die
Harze nicht zu lange aufbewahrt. Man kann die La-
gerfihigkeit der Bindemittel ausserordentlich verlin-
gern, wenn man sie bei tiefen Temperaturen aufbe-
wahrt. So hat der Autor den bekannten Klebstoff
«Bastman 910», der bei Raumtemperatur nach ca. 3
Monaten vollkommen unbrauchbar wird, durch Lage-
rung im Tiefkiihlfach des Kithlschrankes tiber 2 Jahre
verwendungsfihig erhalten. Fiir das bekannte Tuben-
araldit betrigt die shelf time etwa 1 Jahr.

Literatur und Randbemerkungen :

1) Siehe «Astro Amateur» S. 77-92, Rascher Verlag, Ziirich/
Stuttgart 1962,

2) Die Handelsbezeichnung vom Tubenaraldit ist: Araldit AW
106 + Harter HV 953 U.

3) A. Ponr: Klebeverbindungen Theorie und Anwendungen.
Technische Rundschau Sonderreihe Heft Nr. 44.

1 A. MatTIG: Metallkleben. Standardwerk der Klebetechnik,
Erschienen im Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York.

5) H. Eper: Feinwerktechnische Verbindungen durch Kleben.
Feinwerktechnik 70 (1966), Heft 11, S. 529-537.

6) H. ScureGEL: Moglichkeiten zur Berechnung von Metall-
klebeverbindungen. Schweisstechnik 56 (1966), Heft 8, S.
328-339.

7) Technische Daten, Eigenschaften und Verarbeitungshinweise
der Bindemittel herstellenden Firmen: CIBA, Emser Werke,
Minnesota Mining & Manufacturing Corp. (3-M Corp.), Loc-
tite Corp.

Adresse des Verfassers: HERwIN G. ZIEGLER, El.-Ing., Herten-
steinerstrasse 23, 5415 Nussbaumen.

Planspiegel

von J. SCHAEDLER, Astronomische Vereinigung
St. Gallen

Irgendwann einmal ergibt sich beim aktiven Astro-
Amateur die Notwendigkeit oder mindestens der
Wunsch, einen oder mehrere Planspiegel zu erstehen
oder selber herzustellen. Einige Erfahrungen, die wir
nachstehend beschreiben, sollen Lesern, die bereits mit
dem Schliff von Parabolspiegeln sehr gut vertraut sind,
helfen, die Besonderheiten des Planschliffes zu mei-
stern.

Wit setzen voraus, dass kein Probeglas mit einwand-
freiem Planschliff greifbar ist, wir uns also die Plan-
flichen erarbeiten miissen. Es sind hiezu drei Glas-
stiicke gleicher Grosse und gleicher Dicke notig, wo-
bei wit die Verwendung von Duranglas, bzw. Pyrex,
empfehlen. Rinder und Kanten der drei Glasstiicke
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sind moglichst fein zu schleifen, sofern nicht der Liefe-
rant diese Arbeit bereits besorgt hat.

Da wir zur Prifung der Planflichen freie Durch-
sicht durch die einzelnen Glidser haben miissen, diirfen
keine Griffe angebracht werden, und unsere Schleif-
vorrichtung muss so beschaffen sein, dass wir die bei-
den gerade bearbeiteten Stiicke sehr rasch umlegen
konnen. Die drei Glasstiicke werden numeriert und die
fiir den Planschliff vorgesehenen Seiten durch einen
Pfeil markiert. Man verwende eine gut haftende Farbe.

Eine Schleifvorrichtung nach Abb. 7und 2 hat sich
bewihrt. Die beiden gegeneinander stehenden Flan-
schen sind durch eine Welle verbunden, die gestattet,
den oberen Flansch zu drehen. Der Drehwiderstand
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