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1. Einleitung

Diese Broschiire wendet sich vor allem an Schiiler und Jugendliche,
die durch praktische Selbstbetitigung in das Gebiet der Funktechnik
und der Elektronik eindringen wollen. Dadurch qualifizieren sie sich fiir
die Aufgaben, die ihnen unsere Gesellschaft in Industrie und Armee
im technischen Zeitalter stellt. Dieses Eindringen geschieht auf zweierlei
Art: Die erste besteht in der Beschaftigung mit interessant erscheinenden
Schaltungen, die man in der Bastelliteratur findet, wihrend die zweite
speziell in der Gesellschaft fiir Sport und Technik vielfiltige Betitigungs-
moglichkeiten bietet, ndmlich im Funksport mit seinen zahlreichen Arten
der Nachrichteniibermittlung. Die Ausbildung beginnt dort mit dem
Tastfunk; denn Gruppen von Morsezeichen sind noch heute die sicher-
sten Trager von Nachrichten iiber groe Entfernungen. Morsen aber
mufB man lernen, und entsprechend einfache Ubungsgerite dafiir lassen
sich leicht zu Hause anfertigen. Spéter lernt der junge Funker immer
kompliziertere Gerite kennen, mit denen er arbeiten soll. Sie in ihrem
Aufbau grundsitzlich besser verstehen zu lernen und dadurch auch
leichter reparieren zu konnen ist eine weitere Forderung an seine
technischen Fahigkeiten.

Kehren wir zur ersten Art zuriick. Wahrend die Bedienung eines
Funkgeriits bereits das Zusammenwirken eines fertigen Produkts mitdem
bedeutet, der es bedient, bildet eine der Bastelliteratur entnommene
Schaltung, wenn man ihre Wirkungen nutzen will, erst den Ausgangs-
punkt fiir einen oft langen Weg, an dessen Ende das Gerdt steht.
Selbstverstandlich ist es moglich, auch mit einem »Drahthaufen« aus
schaltungsgemidfl zusammengelGteten Bauelementen Rundfunk zu
horen, doch schon der Freund weifl kaum noch, wie er etwa einen
anderen Sender einstellen kann. Jede zufallige Beriihrung kann der
Freude ein Ende bereiten, und transportieren 148t sich ein solches
Gebilde schon gar nicht. Oft wird nicht einmal sein Schopfer diese Kom-
bination von Bauelementen als »Gerét« ansprecnen. Leider tun das aber
dann viele, sobald erst 6 Winde das Innere vor den Augen der Umwelt
verbergen! Sicherlich gehort iiblicherweise zu einem vollstandigen
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Gerit ein Gehduse, doch sind auch noch einige andere Punkte zu be-
achten, wenn wirklich optimale Wirkung aus einer vorgegebenen Schal-
tung erzielt werden soll.

Die schaltungsbezogene Bastelliteratur bietet zu dieser Seite der
Selbstbetatigung auf elektronischem Gebiet entweder zugunsten der
Schaltungsbeschreibung relativ wenig, so daB man auf seine polytech-
nischen Kenntnisse angewiesen ist, oder es wird - objektgebunden —
jeweils nur eine Moglichkeit bestimmter Technologie vorgegeben, die
nicht unbedingt optimal sein muf3. Leider hat es sich gezeigt, da8 dadurch
sehr viele Bastler nur zu Losungen gelangen, die tatsichlich »gebastelt«
aussehen, obwohl es heute viele einfach anzuwendende Verfahren und
Materialien gibt, mit deren Hilfe ein wirklich ansprechendes Endprodukt
erzielt werden kann. Nur auf diese Weise aber gelangt man zu einem
vollstindigen Erfolgserlebnis, und nur dann bringen die selbstgebauten
Geriite auch nach lidngerer Zeit noch Freude bei ihrer Benutzung. Das
aber sollten sie unbedingt, denn oft steckt in ihnen ein erheblicher
Wert an Bauelementen und an Zeit. Sie verdienen es also, da man
auch einen entsprechenden Arbeitswert auf sie verwendet.

Nur ein sorgfiltig durchdachtes und aufgebautes Gerit garantiert zu-
verldssige Funktion, und auf diese kommt es an; besonders dann, wenn
vielleicht Menschenleben davon abhingen (man denke nur an einen
Seenotsender). Bei dieser zuverldssigen Funktion und, damit verbunden,
der giinstigen flandhabung aber schlieBt sich der Kreis wieder, denn das
sind auch die Forderungen des Armeefunkers an sein Gerat.

Die vorliegende Broschiire hat sich daher das Ziel gestellt, dem Leser
die wichtigsten Gedankengénge zu erldutern, die er von der Auswahl der
‘Schaltung bis zum Aufbau des Gerits beachten sollte, damit die ge-
nannten Voraussetzungen erfiillt werden. Erst dann wird der Bastler
wirklich zum Amateur, wenn er neben den ihn ohnehin sehr bald ver-
trauten elektrischen Betrachtungen auch entsprechende konstruktive
und technologische Uberlegungen anstellen kann, unabhingig davon, ob
die gewahlte Literaturstelle sie bietet.

Ein groBer Teil des gebotenen Stoffes geht auf das in der Amateur-
bibliothek im Deutschen Militarverlag 1969 erschienene Buch Amateur-
technologie - von der Schaltung zum Geriit zuriick. Der Fortgeschrittene
wird daraus, falls es ihm noch zuginglich ist, seine soeben gewonnenen
Kenntnisse noch erheblich erweitern konnen. In dieser Broschiire wurde
jedoch zur Straffung und Optimierung der Information trotz wesentlich
geringeren Umfangs in mindestens 2 Punkten anders verfahren: Jeder
Abschnitt beginnt mit einer konzentrierten Aussage des Inhalts. Aufler-
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dem wurden im Sinn einer moglichst guten Ausbildung innerhalb des
Funksports der GST Beispiele gewdhlt, die z.B. als Morseiibungs-
gerdate Verwendung finden konnen (siehe die Broschiire von R. Oettel
in derselben Reihe), aber auch fiir andere Zwecke. Dieser Teil des Stoffes
ist allerdings erst im zweiten Teil dieser Broschiire enthalten.

Die vorliegende Nachauflage wurde nicht nur notwendig, weil die beiden
Hefte seit langem vergriffen sind, sondern sie soll dazu beitragen, die
Liicke zu schlieBen, die besteht, bis das Buch Amateurtechnologie in
einer bearbeiteten Neuauflage wieder erhiltlich sein wird. Ergédnzungen
und Veridnderungen entsprechen dem gegenwirtigen Stand, doch diirfte
auch heute noch die Leiterplatte das Kernstiick einer groBen Gruppe von
Amateurgeriten darstellen.



2.  Geritetechnik - eine Ubersicht

Wie wird eine Schaltung zum Gerét, und wie bildet sich der jeweilige
Stand der Technik ab? 4

2.1. Entwurf eines Geriits

Ein elektronisches Gerdt hat ganz allgemein die Aufgabe, einen be-
liebigen Ablauf in einer Umwelt mit vorwiegend elektronischen Mitteln
zu beobachten, wiederzugeben oder zu beeinflussen. Es ist also ein
Mittler zwischen Mensch und Umwelt, zwischen Mensch und Mensch
(z.B. Funkgeriit) oder zwischen automatisch ablaufenden Prozessen
(z.B. Steuer- und Regeltechnik). Die vielfaltigen Kopplungen und Mog-
lichkeiten dafiir gibt Bild 2.1 wieder.

Ein solches Geriat besteht damit nach Bild 2.2 aus 3 Funktionsteilen:
Aufnahmeorgan, informationsverarbeitender Schaltung und Ausgabe-
organ (im Fall eines Morseiibungsgeréts sind das Taste, Generator und
Kopfhorer). Getragen werden diese Teile von einer mechanischen Kon-
struktion (dem Chassis oder der Leiterplatte); ein Gehause schiitzt sie
vor duBeren Einwirkungen und weist an seiner Oberfliche den Bedien-
teilen sowie den Ein- und Ausgabeorganen (eigentlich ist ein Bedien-
teil, z. B. ein Potentiometer fiir die Lautstarke, auch ein Eingabeorgan)
bestimmte Plitze zu, die dem Menschen und dem Zweck angepaBt sind.
Man erkennt, daf die Schaltung selbst im Gesamtvolumen und oft auch
im Arbeitsaufwand nur einen Teil des Gerdts ausmacht. Dementspre-
chend ergibt sich bei dem Vorhaben Bou eines Gerdts ein Ablauf, wie
ihn Bild 2.3 in groBen Ziigen beschreibt. Betrachten wir die einzelnen
Phasen:

1. Feststellen der derzeit fiir den Amateur gegebenen technischen
Mdglichkeiten aus der Literatur bzw. dem Bauelementesortiment;

2. Aufstellen eines »Pflichtenhefts«, das die gewiinschten technischen
Daten enthilt. Das sind z. B. Angaben zu: Eingangsgrof3e — Ausgangs-
groBe — Bereich — Genauigkeit — Stromversorgung — Masse - Volumen
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Bild 2.3 Werdegang eines Amateurgerits
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— Stabilitat (z.B. Schiittelfestigkeit) — Klimaverhalten (Feuchte,
Temperatur);

3. Auswahl einer geeignet erscheinenden Schaltung aus der Literatur
oder (bei Fortgeschrittenen) Entwurf aus der eigenen Erfahrung;

4. Aufstellen des voraussichtlichen Bauelementebedarfs;

S. Aufbau einer Brettschaltung (Experimentierschaltung); Versuche,

Anderungen;

6. Entscheidung beziiglich Aufbautechnik (gedruckte Schaltung oder
»klassisches« Chassis, bei gedruckter Schaltung Spezialleiterplatte
oder Baugruppentechnik, ein- oder zweiseitige Leitungsfiihrung);
Verwertung der Erfahrungen von Punkt S5; Schirmbedarf, not-
wendige Stabilitit des Gerits bei schweren Bauelementen;
7. Entscheidung hinsichtlich Stromversorgung und Abschidtzen des
gesamten Volumenbedarfs;
8. Entscheidung in bezug auf Gehduse und Gebrauchslage: Eigenferti-
gung oder Angebot des Handels;
9. Aufbauskizze; bei Entscheidung fiir gedruckte Schaltung Ablauf
entsprechend den weiter unten gegebenen Hinweisen;
10. Aufbau des Einschubs (also des fast fertigen Gerats, dem nur noch.
das Gehiuse fehlt), Priifung der elektrischen Funktion;
11. Bau bzw. Anpassung des Gehduses;
12. Gesamtmontage, Inbetriebnahme.

Innerhalb dieses Schemas sind 3 Punkte von groBer Bedeutung fiir
das Endprodukt: Wahl der Schaltung, Frage nach Spezialleiterplatte
oder Baugruppentechnik und Stromversorgung. Bei der zweiten Frage
spielt gleichzeitig in gewissem Sinn auch die Gehduseentscheidung mit,
auBerdem die mit dem AuBeren verbundenen gestalterischen Gesichts-
punkte betreffs der Bedien- und Informationsorgane. Den genannten
3 Punkten sind die folgenden Abschnitte gewidmet.

2.2. Wahl der Schaltung

Jedes Gerat, das man sich schafft, darf etwas komplizierter als das vor-
hergegangene sein. Haufig unterscheiden sich viele nachbaufahige Schal-
tungen der Literatur nur unwesentlich voneinander. EinmiBtrauischer An-
fanger beginnt dann am besten dort, wo verschiedene Autoren zu dhn-
lichen Losungen gekommen sind und wo moglichst das Endprodukt auch
durch Fotos belegt wird. Ist in einer Anleitung von zu vielen Einstell-
faktoren die Rede, so diirfte eine Brettschaltung zur eigenen Sicherheit
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auch dann sinnvoll sein, wenn man sich genau an die Vorschrift hilt
und gleiche Bauelemente einsetzt. Das kann auch darum niitzlich sein,
weil sich in einer Versuchsschaltung viel schneller einige Werte variieren
lassen. Die Ergebnisse dienen der eigenen Qualifizierung, denn man
sammelt auf diese Weise Erfahrungen.

In griindlich durchgearbeiteten Bauanleitungen findet der Anfanger
oft auch Leitungsmuster, die ihm den Nachbau erleichtern sollen. Das
sei aber dem im Entwurf noch ungeiibten Neuling vorbehalten und den
Fillen, in denen das Gebotene tatsachlich eine optimale Losung zu sein
scheint. Dies positiv zu entscheiden setzt aber voraus, daB die Gesamt-
erscheinung des beschriebenen Geriéts dem eigenen angestrebten Zweck
weitgehend entgegenkommt. Im iibrigen ist die Schaltung fiir die ge-
wiinschte Wirkung die (zunichst) giinstigste, die dem Ziel mit einem
Minimum moglichst preiswerter Bauelemente nahekommt, die dabei
nicht auBerhalb ihrer Grenzwerte beansprucht werden und deren Zusam-
menspiel der Amateur iibersehen kann. Im Wachsen mit der Schaltung -
in der Auseinandersetzung mit ihr, im Streben nach einer noch besseren
Losung — wird der Aufwand ohnehin schnell groBer, werden Riick-
fithrungen, Korrekturglieder u.a: eingefiigt, die das Endprodukt opti-
mieren.

23. Spezialleiterplatte oder Baugruppen?

Sinn und ZweckmaiBigkeit der Aufteilung eines Gerats in Baugruppen
behandelt Abschnitt 6. Hat man sich also grundsitzlich fiir die gedruckte
Schaltung entschieden, so mufl man anschlieBend abwégen, ob ein Aufbau
in Baugruppen oder eine spezielle Leiterplatte fiir den Einzelfall giinstiger
ist. Argumente, die fiir diese spezielle Platte sprechen, sind z.B.:

a) Gerat soll stindig benutzt werden (z.B. Taschenempfanger, Viel-
fachmesser u.d.).

b) Schaltungsteile sind wenig oder nur mit groBem Zusatzaufwand fiir
Mehrfachverwendung geeignet (z.B. MefBbriicke mit mehreren
Bereichen). .

c) Anpassung an ein vorhandenes Gehause ist erforderlich.

d) Bestimmte Proportionen Linge : Breite : Hohe werden gefordert.

e) AufBlengestaltung verlangt bestimmte Lage von Informations- und
Bedienelementen, die einer giinstigen Baugruppenanordnung ent-

* gegensteht.

f) Spezielle Leiterplatte liegt bereits vor, abgestimmt auf Gesamt-

gerdte (Bausitze).
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g) Schaltung ist so wenig aufwendig, daB sie praktisch dem Funktions-
inhalt einer einzelnen Baugruppe entspricht.

In allen anderen Fillen diirften aus spater genannten Griinden (steck-
bare) Baugruppen giinstiger sein, teils wegen der konstruktiven Auf-
gliederung und besseren Zuginglichkeit, teils wegen der mehrfachen
Verwendbarkeit (ein 6konomisches Problem - nicht nur fiir den An-
fanger!). Das bezieht sich auf die spezielle Baugruppenlosung der
Steckarbeit und damit der schnellen Auswechselbarkeit fiir verschiedene
Gerite; fest eingebaute Baugruppen sind ebenfalls moglich (in zunehmen-
dem MaBe auch fiir den Amateur durch das Angebot an integrierten
Festkorper-Schaltkreisen).

24. Welche Stromversorgung?

Transistorisierte Gerdte werden mit eingebauter Batterie unkompli-
ziert, leicht, handlich und ortsunabhingig. Okonomie und Strombedarf
ziehen aber eine Grenze. Bei Betriebsstundenpreisen von iiber 0,10M
sieht man sich wohl auch bei seltener benutzten Geraten nach billigeren
Losungen um. Hoher Strom erhoht auch die Verkopplungsgefahr iiber
den Battericinnenwiderstand. An den versChiedenen GroBenklassen
tragbarer Rundfunkempfanger erkennt man die gegenseitige Abhéngig-
keit von LautsprechergroBie, moglicher Sprechleistung, dazu erforder-
lichem Strom und von diesem bedingten Batterievolumen. Die kleinsten
Empfinger kommen mit Gnomzellen oder Knopfakkumulatoren aus;
und selbst bei ihnen strebt man noch wenigstens 10 bis 30 Betriebsstunden
an. 1 W Sprechleistung gilt als Richtwert bei Verwendung der grofSten
uad preisgiinstigsten Trockenelemente, der Monozellen. Sie erlauben
bei nicht zu groBen Lautstirken Betriebszeiten von weit iiber 100 Stun-
den. Der Stundenpreis nahert sich dabei der GroBenordnung von
0,01 M.

Ahnliche Verhiltnisse liegen bei vielen MeB- und Priifgeréten vor. Dort
besteht aber oft noch ein anderes Problem: die mit Betriebszeit und
Belastung sinkende Klemmenspannung (fiir Mefschaltungen genauso
storend wie fiir Oszillatoren). Dagegen gibt es zwei Mittel: den Blei-
sammler (in gewissen Grenzen) und die Regelschaltung.

Die iibrigen Phasen des Ablaufs nach Bild 2.3 sind Gegenstand der fol-
genden Abschnitte. Wenden wir uns deshalb jetzt noch einigen all-
gemeinen Gesichtspunkten zu, die das Erscheinungsbild elektronischer
Gerite wesentlich mitbestimmen, namlich der Zweckbestimmung und
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den zeitbedingten Voraussetzungen. Zeitbedingt ist in diesem Fall wortlich
zu nehmen; es lduft auf eine Art historischen Uberblick hinaus, denn
¢in Gerat kann nur so gut und so handlich werden, wie es die zur Ver-
fiigung stehenden Bauelemente zulassen.

2.5. Zweckbestimmung

Betrachten wir dazu 2 typische Fille der Informationsiibermittlung,
namlich Telefon und Funksprechgerit. Der Handapparat des Telefons bé-
steht aus Sprech- und Horkapsel. Thr Abstand ist der Entfernung von
Mund und Ohr angepaBt, ihr Frequenzbereich entspricht dem der
Sprache, soweit sie fiir die Information von Bedeutung ist, und ihre
Empfindlichkeit wurde der Stimme oder dem Ohr angeglichen. Das gilt
grundsitzlich heute wie vor 100 Jahren. Erheblich gedndert hat sich jedoch
der Schaltungsaufwand. Die Probleme des Selbstwihlfernverkehrs, die
Mehrfachausnutzung von Leitungen u.id. brachten es mit sich, da8
zwischen 2 Sprechstellen eine oft beachtliche Menge von Verstiarkern und
Verkniipfungsgliedern angeordnet ist. Trotz Miniaturisierung und
Einsatz von Transistoren sind dafiir groBe Volumen erforderlich. Das
stort jedoch bei solchen stationdren Einrichtungen weniger.

Genau umgekehrt liegt der Fall beim Funksprechgerit: Alle zur
drahtlosen Ubermittlung der Information n6tigen Bauelemente miissen in
einem Gehduse vereint werden, dessen Grofle moglichst nicht iiber die
eines Telefonhandapparats hinausgehen soll. Dieser Zustand ist heute
erreicht.

Miniaturisierung war aber noch notwendiger dort, wo es weniger darum
ging, ein Gerdt dem Menschen anzupassen, sondern in einer Anlage so
viele Funktionsgruppen auf tragbarem Raum unterzubringen, wie fiir
komplizierte Abldufe notwendig sind, z.B. in Datenverarbeitungsan-
lagen.

Solche Einrichtungen gehdren untrennbar zu einer modernen Gesell-
schaft und gleichermaBen zu der entsprechenden Armee. Schnellig-
keit und Prazision, z.B. der Luftabwehr, hingen wesentlich vom Auf-
wand ab, den man auf elektronischem Gebiet treibt. Ahnliches, nur
mit noch viel schiarferen Forderungen beziiglich Volumen und Masse,
gilt fiir die elektronische Ausriistung fliegender Objekte.

Die Technik elektronischer Gerite strebt also aus sehr unterschied-
lichen Motiven zu stiandiger Volumenverringerung. Deren Grenzen wer-
den dabei nicht nur von den technologischen Méglichkeiten der Hersteller
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bestimmt. Sie sind auch nur teilweise in der Okonomie begriindet. Sinn-
volle Grenzen werden vielmehr durch den Menschen selbst gezogen,
der in Wechselwirkung mit ihnen tritt und ihr AuBeres bestimmt (Hand-
habung, Wiedergabe u.&.).

2.6. Elektronische Geriite im Wandel der Zeit

Jedes technische Produkt trigt die Merkmale seiner Zeit, in der es
entstand. Stand der Technik und Art der Bauelemente bestimmen so-
wohl Masse (bezogen auf Funktionsinhalt) als auch AuBeres eines Ge-
rits. Der folgende Uberblick macht das deutlich.

»Klassische« Gerdtetechnik

Rund ein halbes Jahrhundert beherrschte die Elektronenrdhre das Feld.
Als Bauelement mit geringer Lebensdauer erhielt sie Steckkontakte. So
waren auch viele der anderen Bauelemente gestaltet; man konnte sie
rein mechanisch montieren oder entfernen, meist durch Schrauben oder
Klemmen. An den »Veteranen« unter den Rundfunkempfangern lassen
sich diese Grundziige erkennen. Als Tragermaterial dienten Hartgummi
und Bakelit (einer der ersten Kunststoffe). Genietete Blechstreifen oder
in Klemmen gehaltene Drihte stellten Zwischenverbindungen her.

Bild 2.4 Technik eines Rundfunkempféngers vor etwa 4 Jahrzehnten
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Bild 2.4 vermittelt einen Eindruck von einem solchen alten Gerit. Es
entstand in den 30er Jahren.

Stabilitidts-, Verarbeitungs- und Schirmgriinde (die Verstirkungen
wuchsen!) fiihrten zum Blechchassis, wie es teilweise auch heute noch
in Gebrauch ist. Sofern es Verkopplungen nicht verboten, verlegte man
die Drahte streng parallel zueinander. Eine solche Schaltung war damals
der Stolz des Amateurs. Wachsende Frequenz erforderte aber eine
andere Technik, und so wurde in den HF-Stufen nach dem Prinzip des
kiirzesten Leitungszugs dreidimensional verdrahtet. Bei NF-Stufen und
Stromversorgung faBte man die Bauelemente auf LotOsenleistzn
zusammen, wie das bisweilen heute noch in »konventionellen«Schal-
tungen iiblich ist. Die Verdrahtung lag hauptsichlich unterhalb des
Chassis. Das traf damit auch fiir die Bauelemente (mit Ausnahme der
groBeren) zu. Eine mit dem Chassis verbundene Frontplatte vereinte die
Bedienelemente, die Skale u.a. Das gesamte Chassis wurde meist von
hinten in das Gehduse geschoben und mit Schrauben gesichert. Durch
einen abgedeckten Ausschnitt in der Bodenwand wurde die Chassis-
unterseite fiir Reparaturen zugéanglich. Durch groBe Stiickzahlen wurde
die Herstellung der Chassis fiir die Industrie rentabel, wéhrend sie fiir
den Amateur ein kraft- und werkzeugintensives Vorhaben ist. Umgekehrt
verhielt es sich mit der Verdrahtung. Gerade sie erfordert in der Industrie
den groBten manuellen Aufwand, d.h. einen erheblichen Anteil nicht-
mechanisierter Handarbeit.

Gedruckte Schaltung

Bei den zahlreichen Faktoren, die zur Einfiihrung dieser Technik fiihrten,
mag sicher die Moglichkeit der Automatisierung eine wichtige Rolle
gespielt haben. Daneben bietet sie jedoch noch zahlreiche andere Vor-
teile, so daB — stiickzahlabhingig - viele Betriebe heute gar nicht mehr
an eine solche vollautomatische Produktion denken, sondern sich mit
den anderen Vorziigen zufriedengeben, Vorziigen, die auch der Amateur
fiir sich zu nutzen verstanden hat. Abschnitt 4. geht darauf noch naher
ein.

Die mechanische Stabilitéit der im allgemeinen nur 1,5 mmdicken Leiter-
platte ist natiirlich begrenzt. Der Rest eines Chassis charakterisiert
daher viele groBere Gerite dieser Technik, wie ein Blick auf einen Fern-
sehempfanger zeigt: Das Chassis hat sich auf einen Rahmen reduziert,
der die Leiterplatten festhalt und schwere Bauelemente, vor allem Trans-
formatoren, trégt.

»Souverdn« wurde die Leiterplatte als gleichzeitig elektrisch und
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mechanisch wirkendes Konstruktionselement in Kleingerdten, z.B.
Taschenempfiangern, aber auch in den bereits mehrfach genannten
Morseiibungsgeraten, Priifeinrichtungen u.&. Solange ein elektronisches
Gerit noch aus Bauelementen oder Funktionseinheiten besteht, die mit
den Mitteln der Lottechnik zu einer Schaltung verbunden werden, so
lange wird auch die Leiterplatte notwendig sein. Noch hat sie fiir den
Amateur ihre Moglichkeiten nicht voll entfaltet; man denke nur an die
in Verbindung mit dem Einsatz von integrierten Schaltkreisen erfolgten
Verbesserungen und Verénderungen, z. B. an 2seitig kaschiertes Material,
Burchplattieren der Locher zur Verringerung der Lotaugengrofie und der
Verbindung der beiden Leiterseiten an Mehrschichthalbzeuge u. 3.

Bausteintechnik

Wachsender Funktionsgehalt, Zwang zu immer rationellerer Produktion
bei steigenden Stiickzahlen und die Forderung des Service waren Griinde,
aus denen heraus der Konstrukteur die von einem einzigen Chassis
getragene Gesamtschaltung zu zerlegen begann. Auch der Amateur
kann auf solche Weise Vorteile fiir sich erzielen, wenn auch auf anderen
Gebieten.

Baugruppentechnik ist nicht an die Leiterplatte gebunden,* andererseits
hat aber die Leiterplatte die Moglichkeiten der Bausteintechnik erst voll
entfalten konnen. Das gilt sowohl fiir die Leiterplatte als bestimmenden
Teil einer Baugruppe, die noch mit konventionellen Bauelementen be-
stiickt ist, als auch fiir die Leiterplatte als Triger der in der FuBBnote
bereits genannten kleinen Bausteine, die zum Teil schon Produkte neuer
Technologien sind (Integrierte Schaltkreise, die funktionell die Zusam-
menschaltung mehrerer herkommlicher Bauelemente ablosen). Das Er-
gebnis besteht in hoherem Funktionsinhalt auf kleinem Raum.

Baugruppen standardisierter MaBe und funktionell untereinander
abgestimmter AnschluBwerte bilden Bausteinsysteme, die sich in vielen
Industriezweigen durchgesetzt haben. Dem Amateur gestaltet er solche
Bausteine steckbar, gestatten sie bei relativ kleinem Bauelementaufwand
vielfiltige Gerdtekombinationen aus wenigen, immer wieder verwend-
baren Baugruppen.

* Die Begriffe Baustein und Baugruppe werden hier vereinfacht gleichgesetzt.
Exakt kann eine Baugruppe als iibergeordnete Einheit bereits mehrere (kleine)
Bausteine tragen. praktisch also auch mehr als eine Grundschaltung.
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Integrierte Schaltungen

Es handelt sich bei diesen kleinen Bausteinen um Produkte von ver-
schiedenen neuen Technologien, die einen zum Teil recht hohen appara-
tiven Aufwand erfordern, dafiir aber dem Geréteentwickler Losungs-
moglichkeiten eroffnen, ohne die echter technmischer Fortschritt auf
elektronischem Gebiet heute gar nicht mehr moglich ware.

Es ist nicht Aufgabe der vorliegenden Broschiire, die Prinzipien und
den gegenwartigen Stand auf dem Gebiet Integrierter Schaltungen
auszuweisen. Der Amateur wird noch eine gewisse Zeit mit dem Einzel-
bauelement auskommen, zumal seine Gerite meist keinen so groBin
Funktionsumfang haben, der zu dieser neuesten Technik zwingt. Aller-
dings werden die Wechselwirkungen zwischen steigendem Angebot an
Integrierten Schaltkreisen und sinkender Verfiigbarkeit von ihnen abge-
loster Einzelbauelemente sowie die von dieser Entwicklung beeinfluf3te
verdnderte Schaltungstechnik auch dem Amateur zunehmend mit der
Schaltkreistechnik bekanntmachen.

Diese Ubergangszeit hat gerade begonnen - man beachte daher das
Angebot in dem Amateurbedarfsgeschiaften und die aktuellen Veroffent-
lichungen der Amateurzeitschriften! Zur Veranschaulichung der ver-
schiedenen Varianten integrierter Schaltungen mag zunichst Bild 2.5
ausreichen.

HBT OFT EMZZ;A/;I/E
N \
1 ~ b \
| ~ \” D\ 1
| v
U] Arid- | | Hgria- ||~ bwelembomt,
|| HBT OFT I Techmologie
| ~ I
| N l Bild 2.5
L \ // ) Schaltkreistechnologie am Be-
~ - v’ ginn dieser Entwicklung (HBT -
\ o
\kﬂm L~ Halbleiterblocktechnik, DFT -
A Diinnfilmtechnik)

Bild 2.6 ist der Versuch einer Ubersicht der historischen Entwicklung
elektronischer Gerate aus dieser Perspektive.

Eines jedenfalls ist sicher: Der Amateur wird auch weiterhin an dieser
Entwicklung Anteil nehmen konnen, gleichgiiltig, ob er heute seine
Schaltung oft noch vom einzelnen Bauelement an aufbaut, ob er sich
bereits rationelle, mehrfach verwendbare Steckbausteine in Leiter-
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plattentechnik mit Einzelbauelementen geschaffen hat und von ihnen aus
Geriite entwirft, oder ob er seine Leiterplatten kiinftig mit Schaltkreisen
bestiickt, die ihm zeitlich und technisch groBere Moglichkeiten bieten als
alles Bisherige.

konventionelle dreidimensio-|
nalg Verdrahtungstechnik

Schachtelchassis
(engste Packung)

keramische Technik
] (Ke,aﬂ;u, s/asf,ﬁ'ge,) gedruckte Schaltunger: Ralienitztechnik

1

AufiGsen in Baugruppen
verschiedener Grafle

|

- einheitliche Mafe,
Tinkertoy Sohaltungsstandardivizung Buaukastensystome
u.d.

1

| uniblocks Modultechnik Kompaktbausteine [<—

Mikromodal- :
e At Aufldsen in

Elementarschalfungen

!

—{ Diinnfilmtechnik Mi;:r{;zeeg/:;:fﬁik Halbleiterblocktachnik

l |

——_—_——————————— e ————— — - —— — — )

Hybridtechniken

Bild 2.6 Geritetechnologien im Wandel der Zeit
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3.  Die Versuchs- oder »Brett«-Schaltung

Vor dem Aufbau des Geréts muB eine Schaltung, d. h. das Zusammenspiel
all ihrer Bauelemente, erprobt werden. Das gilt auch fiir Nachbauten,
wenn nicht die gleichen Teile zur Verfiigung stehen. Die Bauelemente
miissen in diesem Stadium leicht auswechselbar sein. Andererseits wirkt
sich manchmal- schon eine falsche Anordnung funktionsmindernd
aus. Am besten baue man bereits in der Technik des endgiiltigen Geriits;
mechanische Anderungen miissen dabei rechtzeitig erkannt werden.
Der Abschnitt behandelt verschiedene Arten von Versuchsschaltungen.

Man darf das Wort Brettschaltung nicht allzu wortlich nehmen. Aller-
dings war und ist auch heute noch Holz ein beliebtes Tragermaterial
bei der ersten Versuchsschaltung, doch sollte man ihm nicht auch noch
die Rolle eines Isolators zuordnen. Sobald Holz Feuchte aufgenommen
hat, bildet es einen mehr oder weniger guten Leiter, der die Funktion
der Schaltung in Frage stellen kann. Es diirfte also selbstverstindlich
sein, daB auf einem solchen Versuchsbrett Lotosenleisten, Transistor-
oder Schaltkreisfassungen u.&.-tatsdchlich isoliert aufgebaut werden,
d.h., daB ihre Kontakte das Holz nicht beriihren. Hochstens niederohmige
Schaltungen bei kleinen Spannungen in Zimmeratmosphére bilden dabei
eine Ausnahme. Bild 3.1 zeigt z.B. eine echte Brettschaltung nach be-
endeter Erprobung.

Wo noch Elektronenrohren eingesetzt werden und wo aus verschie-
denen Griinden mit einem Blechchassis gearbeitet wird, bietet sich ein
entsprechendes Experimentierchassis an, das fiir mehrere Rohrenfas-
sungen ausgelegt ist, Lotosenleisten und Stiitzpunkte enthdlt, Durch-
briiche fiir Bedienelemente, Buchsenleisten fiir das Heranfiihren der Ver-
sorgungsspannungen sowie fiir Ein- und Ausgang. Auf der Oberseite
angebrachte Saulen oder ein Rahmen sorgen dafiir, daB bei umgekipptem
Chassis keine Rohre beschadigt wird.

Das Experimentieren mit Transistorschaltungen - nicht zu hohe
Frequenzen und Gesamtverstérkungen vorausgesetzt — macht aber jedes
Blechchassis iiberfliissig und, gemessen an der geringen Grofle der ver-
wendeten Bauelemente, sogar recht unhandlich. Fiir sciche Versuchs-
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Bild 3.1 Brettschaltung im urspriinglichen Sinn nach der Erprobung

schaltungen hat Hartpapier weitgehend »gesiegt«, angefangen von der
bereits gezeigten einfachsten Variante als Lotdsenstreifen iiber die
Loch- und Nietdsenplatte bis hin zur Experimentierleiterplatte (also
bereits im Gebiet der gedruckten Schaltung, wie es in Abschnitt 4. naher
behandelt wird).

3.1. Experimente ohne Litkolben

Aus dem Heft 6 dieser Reihe ist die Klemmleistentechnik bekannt: Man
befestigt entweder auf einem Brett mit Holzschrauben oder auf einer
beliebigen anderen Platte mit Senkschrauben und Muttern einige Liister-
klemmenleisten in Abstinden, die vom grofiten Bauelement bestimmt
werden. Bauelemente- und Zwischenverbindungsdrihte klemmt man
dann in die einzelnen Kontakte, die von 2 Seiten zuganglich sind.
Nachteile dieser Methode: Fiir kleine Bauelemente ist sie weniger
geeignet, da die Anschliisse weit auseinanderliegen. AuBerdem brechen
sie spater an den vom Klemmsitz deformierten Stellen leicht ab. Mehr als
2 Anschliisse an einer Seite einzufdadeln gelingt nur schwer. In solchen
Fillen muB man auf mehrere Klemmstellen verteilen. SchlieBlich ergeben
sich oft unzuléssig lange Leitungen.
Vorteil: Der Anfianger kann mit wenig Geld und noch ohne Lotkolben
experimentieren.
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Bild 3.2 zeigt das Aufbaubeispiel eines einfachen Detektorempfingers,
wie es der Verfasser in der Zeitschrift technikus beschrieb.

N o ﬂ” A~
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elle ollel|le||e Lister-
klemmen-
o||e||e||e||e||e||e||e|(e||e| (et
=] 7
Wi [ w2 \\ L2 Drahtbriicken

———
—— e — bl )
\

AY ' " 1
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Bild 3.2 Lotfreier Aufbau eines Detektorempfangers

Varianten von Versuchsschaltungen fiir Unterrichtszwecke mit vor-
gegebenem Schaltungssortiment, die auch fiir Selbstbetétigung geeignet
sind, seien hier ausgeklammert. Das betrifft z. B. die Baukidsten des
VEB Polytronik Saalfeld mit steckbar anzuordnenden Einzelbauele-
menten, deren Verdrahtung ebenfalls iiber Schraubverbindungen zu
fiihren ist, und das Experimentiersystem des transpoly-Baukastens, das
die Anschliisse der Bauelemente unmittelbar als Steckkontakte benutzt
(das allerdings ist auch die »schwache Stelle« dieser Losung).
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Bild 3.3 Aufbaubeispiel »WiderstandsmeBbriicke und Tongenerator« des Elek-
tronik-Experimentiersystems »PIKOTRON «
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Eine Zwischenstellung nimmt das System »PIKOTRON« des VEB
Kombinat PIKO Sonneberg ein: Bausteine (jeweils ein Bauelement
enthaltend) und Anleitungsbuch sowie das Bauelementesortiment sind
so ausgelegt, da der Anféanger und der Fortgeschrittene damit arbeiten
konnen. Es hat sich beim Erproben eigener Schaltungsentwiirfe eben-
falls gut bewihrt. Die Bausteine werden mechanisch von hinten anein-
andergeklemmt und durch Drihte, die gleichzeitig als Stecker dienen,
miteinander verbunden. Zu diesem 3teiligen Baukastensystem gehoren
auch 2 Lautsprecher mit Gehduse.

Bild 3.3 (entnommen aus dem Anleitungsbuch) zeigt das Aufbau-
beispiel »WiderstandsmeBbriicke mit Tongenerator«.

3.2. Létosenplatten

Wihrend die Brettschaltung nach Bild 3.1 eine Anzahl Lotosenleisten
aufweist, werden bei der Lotosenplatte Trager und AnschluBelemente zu
einer Einheit. Dabei ist es aber wirtschaftlicher, sich schon auf die vor-
gesehene Schaltung zu beschrinken und nur die erforderlichen L6tosen
einzunieten. Ein solcher Nietvorgang gelingt nicht gleich beim ersten
Versuch. Entweder bleibt die Ose lose, oder das Hartpapier bekommt
Spriinge. Exaktes Nieten verlangt Ubung und Hilfswerkzeuge, die den
Rohransatz der Nietose so weit stauchen, daB sich eine kraftschliissige
Verbindung zwischen ihm und dem Hartpapier ergibt. Eine solche Schal-
tung (das trifft auch auf die mit Lotosenleisten zu) kann sich recht wider-
spenstig verhalten, wenn man in eine Lotose mehrere Drihte einloten
will. Es empfiehlt sich daher, bei der Lotplatte die Zwischenverbindungen
unterhalb zu verlegen und durch die Osen zu stecken. Der Draht soll so
diinn sein, daB moglichst noch 3 Drahtenden durch ein Nietloch gefiihrt
werden konnen. Oben legt man sie zur Sicherheit um. Die Lotose soll
zwar auf ihrer gesamten Fliche 16tfahig sein, doch sei vor zuviel Zinn
gewarnt. GroBe Zinnanhdufungen bringen beim langsamen Erstarren
die Gefahr unsicherer Lotstellen und beanspruchen auch die Bauelemente
thermisch stirker.

Das Format solcher Platten kann je nach SchaltungsgroBe ganz
verschieden sein. Thr Gebrauchswert steigt, wenn man sie beschriftet.
AuBerdem empfiehit sich eine Aufteilung in Koordinaten. Dazu wird die
gesamte Platte noch vor dem Bohren und Einsetzen der Osen mit
einem Liniennetz entsprechender Teilung iiberzogen (ReiBnadel oder
Bleistift). Legt man dann Lotosen nur in die Kreuzungspunkte solcher

24



Linien, so ergibt sich eine wesentliche Erleichterung fiir Entwurf und
Wiederauffinden bestimmter Punkte.

Auch fiir eine Versuchsschaltung braucht man eine Bauskizze, damit
nicht unnétig lange Leitungen und Verkopplungen zustande kommen. Man
entwirft sie auf Millimeterpapier, von dem 2 Streifen auch als Koordi-
natenrdnder auf die Platte geklebt werden konnen. Bild 3.4 zeigt ein Bei-
spiel. Da man auf einer solchen Versuchsschaltung noch Bauelemente
auswechseln will, wird man sie nicht bis ins letzte zusammendrin-

aufyeklabte Papier-
streifen (Koordinaten)

10

a) Schaltung b) Létésenplatte ¢) Bauskizze
Bild 3.4 Entwurfbeispiel fiir ein L6tosen-»Brett«

gen. Daher geniigt beim Entwurf meist die Andeutung der Bauelemente
in Form ihrer Symbole mit radierfahigem Farbstift, wihrend die Leitun-
gen mit nicht zu hartem Bleistift aufgezeichnet werden, damit man auch
diese Linien bei Bedarf noch ausradieren kann.

33. Lochplatten

Die Lochplatte verzichtet auf Nietosen. Die Bauelementeanschliisse
werden - genau wie bei der Leiterplatte — durch Bohrungen in der Hart-
papierplatte gesteckt. Im Unterschied zur gedruckten Schaltung schneidet
man sie aber nicht unmittelbar iiber der Leiterseite ab, sondern benutzt
sie zur Verdrahtung (Bild 3.5). Solche Schaltungen benétigen dann nur

o ____}%{r:
N
Bhrunge/n Bauelementenanschlisse

als Verbindungen
ad R (= Bild 3.5

7" So arbeitet man mit der Loch-
AubBenanschluf  Litstelle platte
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noch wenige zusétzliche Drahte. Dal oft mehrere Anschliisse miteinan-
der zu verbinden sind, wirkt sich bei der Handhabung sehr nachteilig
aus. Das Auswechseln eines Bauelements ist also schwieriger als bei
nicht zu dicht belegten Lotosenplatten. Durch die verschiedenen Draht-
durchmesser und die manchmal groen AnschluBllangen wird die Schal-
tung unter Umstdnden mechanisch recht unstabil. Durch zusatzliche
Drahtbiigel und dhnliche Befestigungen mufl man diesen Umstand bei
groferen Bauelementen beriicksichtigen. Im Unterschied zur Lotosen-
platte und iiberleitend zur gedruckten Schaltung enthilt die Lochplatte
fiir jeden BauelementenanschluBl eine Bohrung. Zumindest ist das sinn-
voll fiir das Ein- und Ausbauen beim Experiment und auch fiir die spatere
Schaltung selbst. Wihrend bei der Lotosenplatte im allgemeinen noch
»wild « verdrahtet wird und dadurch Leitungskreuzungen isolierter Drihte
nicht selten sein diirften, erzieht die Lochplatte zum »kreuzungsfreien
Denken« in der gedruckten Schaltung. Diese Tatsache kann gar nicht
hoch genug bewertet werden. Viele Amateurgerite enthalten sogar
in ihrer endgiiltigen Form solche Lochplatten; und bei richtiger Hand-
habung stehen Gebrauchswert und Volumen der Leiterplattenausfithrung
nur wenig nach.

Universell, aber in der Herstellung bei groBeren Formaten recht auf-
wendig, wird die Lochplatte, wenn man sie tatsichlich in jedem Raster-
punkt mit einem Loch (z.B. mit dem Standardloch der gedruckten
Schaltung in »Normalbauweise«, 1,3 mm Durchmesser) versieht. Damit
erweitert sich gleichzeitig ihr Anwendungsbereich. Aus der Platte fiir
spezielle Schaltungen wird eine nicht nur zur einmaligen Bestiickung
geeignete, sondern eine Experimentierplatte fiir die giinstigste Anord-
nung der Bauelemente im Hinblick auf spétere Leiter- oder spezielle
Lochplatten. Selbstverstéandlich ist es auch moglich, auf einer solchen
Platte voriibergehend eine Schaltung zu Versuchszwecken zusammen-
zuldten. Mehrfachverwendung empfiehlt sich schon aus Aufwands-
griinden. Damit bildet die Universallochplatte das moderne »Brett«,
denn auch das herkommliche wird nicht nur ein einziges Mal ver-
wendet.

Kleinere Lochrasterplatten kann man sich schnell selbst bohren, wenn
man sich die Arbeit durch eine Bohrschablone aus Blech erleichtert.
Besonders Arbeitsgemeinschaften ist dieses Verfahren fiir oft wieder-
kehrende Formate zu empfehlen. Im iibrigen sehen solche Platten
wesentlich besser aus als »frei-Hand«-gebohrte bzw. einzeln durch
Millimeterpapier hindurch angekornte.

Im System Komplexe Amateurelektronik sind Lochrasterplatten vom
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Format 35 mm X 80 mm enthalten, die in jedem Rasterpunkt des 2,5-mm-
Rasters ein 1,3-mm-Loch enthalten.

34. Mehrzweckleiterplatte

Soll das Endergebnis der Entwicklungsarbeit in der Technik der ge-
druckten Schaltung gebaut sein, so ist es sinnvoll, sie schon in einem
moglichst frithen Stadium der Versuche zu benutzen. Das bedeutet
»gedruckte Brettschaltung«. Mit den einfachen Methoden nach Ab-
schnitt 4. diirfte das auch dem Amateur leicht moglich sein. Allerdings
sind dabei 2 Stufen zu unterscheiden: Einzweck- und Mehrzweckleiter-
platte. Die erstgenannte kommt dem Endziel schon recht nahe oder ist
mit ihm identisch. Das trifft besonders dann zu, wenn eine bewihrte
Schaltung aus der Literatur vorliegt, die der Amateur nach seinen
Wiinschen in ein Gerit iiberfithren mochte. Andererseits gibt es viele
Fille, in denen die endgiiltige Ausfithrung noch nicht feststeht, wo
man also noch experimentieren mochte, ohne auf die Vorteile der Leiter-
plattentechnik zu verzichten. SchlieBlich taucht auch immer wieder
die Frage auf, ob nicht eine moglichst universell gestaltete Leiterplatte
unterschiedliche Schaltungen aufnehmen konnte. Es hat in dieser Rich-
tung viele Versuche gegeben. Meist stellte sich jedoch bald heraus, daB
in dieser Art nur eine sehr begrenzte Zahl von Schaltungen mit in Form,
Gr6Be und Anordnung “#hnlichen Bauelementen giinstig zusammen-
gesetzt werden kann.

Dem Begriff universell niher kommt folgender Weg: Man teilt die Folie-
flache der Halbzeugplatte in parallele Streifen ein, deren Abstande durch
das RastermaB der gedruckten Schaltung bestimmt werden. Die Leiter-
streifen erhalten Lochungen oder entsprechende Kornerpunkte, die
man spater bei Bedarf bohrt. Die Anwendung der »Streifenleiterplatte«
erfordert mechanische Eingriffe. Zusammengehorige Leiterflachen sind
von anderen auf dem gleichen Streifen zu trennen. Die Trennung wird je-
weils bei einem Loch vorgenommen, z. B. mit einem flach angeschliffenen
Bohrer oder mit dem Messer, Briicken zwischen benachbarten oder
weiter abliegenden Leitern lassen sich kaum vermeiden. Diese beiden
Tatsachen - die GroBflachigkeit infolge der Streifen und Abstande sowie
die nur in einer Richtung durchlaufenden Leiter - stellten die Zweck-
maBigkeit dieser Losung fiir eine Reihe von Anwendungsfillen in Frage.
Andererseits kann der Amateur aber auf derartigen Platten sogar end-
giiltige Schaltungen aufbauen. Bild 3.6 deutet den Entwurf solcher Struk-
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turen an (es ist moglich, die Streifen lings oder auch quer zum Signal-
fluB zu legen); Bild 3.7 zeigt ein praktisches Beispiel.

€]
—n

@
——= Leitungszugrichtung
o—o—e benuizter Leiterteil mit Anschldssen

(Locher gebohrt)

x Leiter am Kornerpunkt unterbrochen
Widerstande nach T6L 8728 stohende

Kondensatoren nach T6L 200-8308§ Montage
Bild 3.6 Entwurf einer Verstarkerstufe zum Aufbau auf Streifenleiterplatte

Bild 3.7

Auf Streifenleiterplatte
aufgebauter Damme-
rungsschalter

a — Bauelementeseite

b - Leiterseite

Eine weitere Variante dieser zwischen Loch- und Leiterplatte einzu-
ordnenden Aufbaumoglichkeit zeigt Bild 3.8. Dort tragt jeder Raster-
punkt ein Quadrat aus Kupferfolie und in dessen Zentrum einen geétzten
Kornerpunkt zum Bohren der Locher gemidB Entwurf. Die gezeigte Bau-

28



Bild 3.8
Bausteine auf Universal-
platten mit Foliequadra-
ten, wie Lochplatten ver-
drahtet

gruppe wurde sogar steckbar ausgefiihrt. Verdrahtet wird wie bei der
Lochplatte; die Kupferinseln dienen nur der zusitzlichen Fixierung der
Anschliisse. Beide Arten von Universalplatten lassen sich, besonders
in Arbeitsgemeinschaften, rationell mit den Verfahren der gedruckten
Schaltung herstellen und auf Vorrat halten. Die beiden in Bild 3.8
abgebildeten Platten (20 mm x 25 mm und 25 mm X 40 mm) sind ebenfalls
seit 1969 im System Amateurelektronik enthalten und werden gelocht
geliefert.

35.  Einzweckleiterplatte

Ein Amateur, der bereits Erfahrungen mit der gedruckten Schaltung
gesammelt hat und daher weiB, wie schnell und einfach sogar Leitungs-
muster groBerer Dichte angefertigt werden konnen (siche Abschnitt 4.),
entwirft bald gern auch fiir Experimentierzwecke Einzweckleiterplatten.
Gelingt ndmlich der Versuch, dann ist die Schaltung bereits einbaufertig.
Geringe Anderungen lassen sich durch Auftrennen von Leitungen und
durch Drahtbriicken vornehmen.

AbschlieBend diirfte aber noch ein Hinweis von Nutzen sein: Zwar
hat sich herausgestellt, daB Leiterplattenmaterial guter Qualitat (das
bezieht sich auf die Bindung Folie — Triger) mehrmaligem Loéten durch-
aus widersteht, wenn schnell und mit nicht zu hoher Temperatur gearbei-
tet wird, doch kann ein Lotauge natiirlich nie so robust sein wie eine
Lotose. Abschnitt 4. enthilt fiir das Loten von Leiterplatten entspre-
chende Hinweise. Entscheidend sind - das sei vorweggenommen -
2 Dinge: Einmal darf sich die Masse des Bauelements nie in Richtung
von der Folie weg auf die Lotstelle auswirken, zum anderen muB,
zumal beim erstmaligen Loten, jede mechanische Beanspruchung des
Lotauges vermieden werden, solange dieses warm ist. Der Kleber erweicht
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namlich bei hoherer Temperatur, so daB die Folie dann gewissermaBen
schwimmt. Nach dem Abkiihlen haftet sie wieder fest, vorausgesetzt,
sie wurde beim Loten selbst nicht abgehoben, z.B. von der Lotkolben-
spitze.

Fiir Leiterplatten, die zu experimentellen Zwecken haufig benutzt
werden sollen, bietet sich eine Kombination von Lotauge und Nietose,
wie sie Bild 3.9 zeigt. Das kann gleichzeitig als eine der Méglichkeiten
aufgefalt werden, bei 2seitig kaschierten Leiterplatten Zwischenver-

' loten Leitungszug mit Lotauge
Leiterplatte  Bild 3.9

W////{E“{/////" NietOse als robuste Lotstelle fiir haufiges Loten

Hohlnigt in Leiterplatten

bindungen herzustellen. Da der festsitzende Hohlniet mechanische Be-
anspruchungen von der Lotstelle fernhalt, ergibt sich eine dauerhafte
Experimentierplatte, die allerdings je nach den verfiigbaren Osen groBere
Locher und umfangreichere Flachen, als sonst iiblich, benotigt. Auch fiir
Verbindungen nach auflen haben sich diese Nietosen bewahrt. Schlief3-
lich stellen sie die einfachste Mdglichkeit fiir den Amateur dar, bei
doppelkaschierten Platten zu einer zuverldssigen, wenn auch nicht sehr
kleinen Durchkontaktierung zu gelangen. (Fiir reine Durchkontaktie-
rungen ohne Lotaugenfunktion geniigen kurze, eventuell noch ange-
stauchte Drahtstiickchen oder die Bauelementeanschliisse, sofern sie
beim Einbau beidseitig fiir den Lotkolben zugénglich bleiben.)
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4. Die gedruckte Schaltung

Seit es zuverldssige lichtempfindliche Lacke gibt, ist die gedruckte
Schaltung selbst in Form des fotomechanischen Verfahrens fiir den Ama-+
teur durchaus einsetzbar. Zuvor werden aber die einfacheren Moglich-
keiten fiir das jeweils einmalige Herstellen einer Leiterplatte geschildert.
Am Beginn jedoch steht der Entwurf des Leitungsmusters. Der Abschnitt
verzichtet auf viele Einzelheiten, die nicht unbedingt wichtig fiir den
Anfinger sind, vermittelt ihm aber soviel Wissen, wie er zur Anfertigung
von Leiterplatten braucht. Standards u. 4. zu diesem Thema findeter z. B.
im Amateurhandbuch electronicum.

Die iiber diesen Stand hinausgehenden Informationen erhilt der Tech-
niker in der Industrie (und nur fiir ihn sind sie wichtig) aus seinen laufend
erneuerten Standardmappen.

4.1. Entwurf gedruckter Schaltungen

Die folgenden Regeln gelten auch fiir den Fall, daB bereits die Versuchs-
schaltung als Leiterplatte ausgefiihrt wurde. Von der Schaltung liegt
also -~ aus der Literatur oder entsprechend eigener Versuche - ein
Schaltbild (Stromlaufplan) vor; auBlerdem empfiehlt sich eine Stiick-
liste der Bauelemente. Da diese Bauelemente die spatere Anordnung be-
stimmen (meist gibt es ja mehrere Moglichkeiten), sollte man sie sich
bereits zu diesem Zeitpunkt vollstdndig beschaffen.

Bestimmen die Bauelemente die notwendige Flache der Leiterplatte
(wobei man auch nicht vergessen sollte, die Hohe sinnvoll auszunutzen),
so gibt das kiinftige Gerét durch seine dufere Form und die auflerhalb
der Leiterplatte liegenden Teile vor, welche KantenmaBe die Leiterplatte
hochstens haben darf. Auf ihr muf3 aulerdem noch beriicksichtigt wer-
den, wo solche Bauelemente liegen miissen, die aus dem Gerit heraus-
ragen (z. B. Potentiometerachsen). Sie konnen daher auch mitbestimmend
dafiir sein, ob man die Leiterplatte flachlegen oder auf eine Kante stellen
muf} bzw. ob man die Schaltung sogar auf mehrere Leiterplatten zu ver-
teilen hat.
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Von den fiir Leiterplatten giiltigen Standards, wie sie z. B. im electro-
nicum genannt werden, sollte man wenigstens RastermaB und Standard-
loch beriicksichtigen, sofern es die Bauelemente erfordern. Fiir Normal-
bauweise sollen moglichst nur 1,3-mm-Locher verwendet werden, die man
in den Kreuzungspunkten eines gedachten Liniennetzes von 2,5mm
Maschenweite unterzubringen hat. Kleinbautechnik 148t aber auch
kleinere Locher zu (der Amateur wahlt 1 mm) und ein feineres Raster
(0,5-mm-Spriinge); der Amateur benutze hochstens 1-mm-Spriinge, da
man dann Millimeterpapier gut verwenden kann.

Gegeniiber einer Verdrahtung in einem Chassis besteht der wesent-
lichste Unterschied der Leiterplatte in der von der 2dimensionalen
Anordnung bedingten Forderung nach kreuzungsfreiem Verlegen der
Verbindungsleitungen zwischen den Létaugen, durch deren Zentralloch
der BauelementeanschluB zu fiihren ist. DaB sich das ohne allzu groSe
Schwierigkeiten erreichen 148t, lernt man schon beim Entwurf entspre-
chender Versuchsschaltungen auf Loch- oder Lotosenplatte. Bild 4.1
beweist das.

Bild 4.1
Kreuzungsfreie Leitungsfilhrung  bei
inseitiger Folieauflage

Wesentlich mehr Uberlegung erfordert die elektrisch optimale Anord-
nung der Bauelemente auf der vorgegebenen Fliache. Dabei gilt dieser
Grundsatz: Eine Leiterplatte sollte man nur fiir solche Schaltungen wih-
len, deren grundsitzliche »Tiicken« man schon etwas kennt, mit denen
man also bereits Erfahrungen gesammelt hat. Nur dann 1Bt sich ab-
schitzen, wie eng man Bauelemente anordnen kann, zwischen denen
Verkopplungen erlaubt sind, oder wie man z.B. eine Masseleitung zu
filhren hat, damit sich iiber sie Stufen nicht gegenseitig erregen oder
zumindest nicht beeinflussen konnen. Fiir den Anfang sollte man daher
unkomplizierte Schaltungen umsetzeh, die weder zu hohe Verstirkungen
erreichen noch z.B. im Kurz- oder gar Ultrakurzwellenbereich arbeiten.
Immer gilt jedenfalls: Aufbau nach Signalweg gestalten;
kritische Leitungen kurzhalten (zu Schirmzwecken kann man um sie
Folie stehen lassen, die auf Massepotential gelegt wird);
moglichst groBen Abstand von Ein- und Ausgang wihlen usw. Anderer-
seits sind Eigenheiten der Leiterplatte zu beachten, wie sie in dem nicht
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zu vernachldssigenden Widerstand der diinnen Folieleiter bestehen oderin
den zwischen den Leitungen auftretenden Kapazitiaten (Bild 4.2).

+ Kornerpunkte $05 R R C< Q4pFlom
) —— R<5m@fcm .
~ N\ o T L s Les5A Bild42
— — bei 40% Uber- Kapazitat und Wider-
+ R R femperatur  stand von Folieleitern

Nach diesem Abstecher auf die elektrische Seite zuriick zu den Vor-
bereitungsarbeiten fiir das Leitungsmuster! Sehr giinstig fiir den korper-
lichen Entwurf ist eine Lochrasterplatte nach Abschnitt 3., in die man
(Normalraster vorausgesetzt) die Bauelemente zunachst einsteckt und so
lange umsetzt, bis die den geforderten Kantenabmessungen entspre-
chende Anordnung gefunden ist. Andernfalls (denn eine solche Platte
herzustellen ist recht zeitraubend) legt man die Bauelemente wenigstens
auf ein passend eingegrenztes Blatt Millimeterpapier.

Wie miissen die Bauelemente beschaffen sein? Ihre Form und Grofe
bestimmen zwar das Volumen, entscheidend aber ist, daB die Anschliisse
in die 1,3-mm- oder moglichst 1-mm-Locher passen bzw. leicht so
»frisiert« werden konnen (das diirfte beim Amateur, der ja nicht immer die
neuesten Bauelemente erhilt, auch heute noch manchmal nétig sein).

GroBere Bauelemente kann man notfalls auch liegend auf der Platte
mit Drahtbiigeln festlegen, fiir die allerdings isolierte Lotpunkte im
Leitungsmuster vorzusehen sind. Die Anschliisse selbst werden mit
Schaltdraht verlangert.

Entworfen wird am besten im MaBstab 1:1, da man dann bei den
BauelementegroBen nicht immer umdenken muB. Als Grundlage dient
radierfestes Millimeterpapier mit nicht zu kraftigem Rasteraufdruck; fiir
die weiteren Stufen hat sich gutes Transparentpapier bewahrt. Zunachst
zeichnet man die Umrisse der Leiterplatte, vorgegebene Punkte und
Flichen, die frei bleiben miissen (z.B. deshalb, weil dort im Gerit Teile
auf die Leiterplatte »Schatten« werfen, unter denen man keine Bauele-
mente anordnen kann).

Die Dichte des Leitungsmusters hiangt auBer von GroBe und Menge
der Bauelemente auch von der notwendigen Mindestgroe der Lotaugen
ab. Normalerweise rechnet man mit 3 mm Durchmesser, doch kann der
Amateur bei gebohrten 1-mm-Lochern bis zu 2 mm heruntergehen, wenn
er vorsichtig 16tet. Vor allem im Siebdruck hergestellte Platten verlangen
wegen des moglichen Druckversatzes gegeniiber der spateren Lochung
je nach Lochdurchmesser und anderen Kriterien bestimmte Lotaugen-
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mindestgroBen; beim Bohren von Hand kann der Amateur jedoch
meist in Flichenmitte bohren.

Die Abstinde zwischen den Leitern miissen um so groBer sein, je
hoher die anliegende Spannung ist. Der Anfanger solite auf Leiterplatten
nur mit Kleinspannungen arbeiten (d.h. mit weniger als 42 V). Er darf
dann die Abstande so weit verringern, wie er das mit seinem Verfahren
iiberhaupt noch schafft, was auch fiir die minimale Leiterbreite gilt.
Wihrend nach unten hin bei den Abstdnden dann nur noch die Ver-
schmutzungs- und damit Leitfdahigkeitgefahr besteht, miissen sich die
Leiterbreiten bei groferen Stromen (Bild 4.2) nach diesen richten. Untere,
mit Amateurmitteln noch realisierbare Grenzwerte: Leiterbreite 0,8 mm,
Abstidnde 0,5 mm. Das stellt aber schon ziemlich hohe Anforderungen an
die briickenfreie Lot»kunst«. Damit sind bei Kleinspannungen auf der-
selben Rasterlinie im einfachen Rastersprung 2 Anschliisse gleichen
Potentials unterzubringen, wahrend die Rasterdiagonale als kleinster
Abstand von Lotaugen gelten kann, die zu verschiedenen Leitungsziigen
gehoren. Ein Leitungszug paBt giinstigstenfalls zwischen 2 Punkten
hindurch, die 1 Rasterlinie in der einen und 2 in der anderen Richtung
auseinanderliegen. Bild 4.3 faBt diese Regeln zusammen.

| Bohrung: o1 '\ Kleinbau-
e, Lotauge : ¢25)  weise
e 1 Rastereinkeit (RE)
o B =25mm
Bild 4.3
o Abstinde von Anschliissen im Grund-
raster der gedruckten Schaltung

Mit diesen Vorkenntnissen ausgeriistet, begibt man sich nun an den
eigentlichen Entwurf. Man kann zundchst weiter mit dem ersten Milli-
meterpapierblatt arbeiten, doch ist es giinstiger, schon jetzt ein Stiick
Transparentpapier dariiberzuklammern. Man sieht auf diese Weise die
vorgegebenen Linien und kann mit der Skizzierung der Bauelemente in
ihrer bereits abgeschétzten Anordnung beginnen. Die Bauelemente deutet
man am besten nur stilisiert an (HauptmaBe und Lage der Anschliisse
in Form von Punkten); auch die geplanten Leiterziige sind zunichst nur
als diinne Linien zu zeichnen. Auf diesem Blatt muf3 man sicher einige
Male radieren, vielleicht sogar mit Ausziigen auf weiteren Blittern
arbeiten (wenn es sich um groBere Schaltungen handelt), bevor das
Muster alle Bauelemente und Verbindungen enthilt. Erst jetzt wird ein
zweites Transparentpapier aufgelegt.
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Bisher wurde die Leiterplatte von der Bauelementeseite aus be-
trachtet. Man zeichnet daher zunichst nur die Bauelementeumrisse
und ihre Anschlu8punkte auf das neue Blatt, ebenso die Plattenkonturen.
Fiir diese Seite kann man zur besseren Unterscheidung einen Farbstift
wahlen, der sich aber radieren lassen muB. Alle Bauelemente werden
nach Stromlaufplan bezeichnet, so daB diese Skizze bereits den spéteren
Bestiickungsplan darstellt. AnschlieBend 16st man Entwurfs- und Kopie-
blatt vom untergelegten Millimeterpapier und dreht beide Transparent-
blatter einzeln um. Dadurch sieht man jetzt Entwurfsblatt (unten lie-
gend) und Kopie von der spiteren Leiterseite aus. Es kann zur besseren
Erkennoarkeit durch die beiden Bogen hindurch notwendig sein, vorher
auf der Riickseite des Entwurfsblatts die Leiter»skelett«-Linien nochmals
nachzuziehen. Auf dem Kopieblatt zeichnet man nun die Leiterziige
in der Gestalt, die sie anschlieBend haben sollen, wobei mit den Lotaugen
zu beginnen ist. Sie legen namlich fest, welcher Platz fiir die Leitungen
selbst noch iibrigbleibt.

I 8° ﬁ g@ @ E Bild 4.4
Om ) : 3 Moglichkeiten fiir die Gestaltung eines
a) b) 9 Leitungsmusters

<

Das Leitungsmuster 148t sich grundsitzlich in 3 verschiedenen Er-
scheinungsformen auslegen, wie Bild 4.4 zeigt. Aus den vorhergehen-
den elektrischen Betrachtungen zum Widerstand und zur Kapazitat ist
fir jede Anwendung das Geeignetste zu erkennen. AuBlerdem spielt
der Zeichenaufwand eine Rolle, je nachdem, ob man die Deckschicht
direkt auftragen muf} oder iiber das fotomechanische Verfahren gehen
kann. SchlieBlich verbrauchen die 3 Muster unterschiedlich viel Atzmittel.

Ob auf diesem Entwurf Leiterziige oder Abstinde mit Bleistift leicht
getont werden, ist nicht nur Geschmacksache, sondernsollte sich ebenfalls
nach der spiteren Ubertragungsmethode richten. Fiir direkte Ubertragung
mit gezeichneter Decklackschicht tont man die Leiterziige, als Aus-
gangspunkt fiir das fotomechanische Verfahren sind die Zwischenrdume
schwarz auszufiillen.

4.2, Vom Entwurf zur Leiterplatte

Ein Stiick kupferkaschierten SchichtpreBstoffs (im allgemeinen 1,5mm
dickes Hartpapier mit aufgeklebter Elektrolytkupferfolie von 35 pm
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Dicke) ist Ausgangspunkt der spateren Leiterplatte.Jenach Verfahrenund
dessen Handhabung w#hlt man es allseitig einige Millimeter grofer als
die endgiiltige Platte (wenn diese beim Atzen eingespannt wird, wenn der
verwendete Lack am Rand nicht ausreichend deckt oder wenn man
hohere Klimaanspriiche hat) oder gleich in der richtigen Gré8e. Unabhin-
gig von der Art der Weiterverarbeitung sollte man nun die"K/upferober-
fliche vorsichtig, aber griindlich von Fett- und Oxidspuren reinigen (ATA
fein mit Salmiak; Wasser, Lappen, danach mit sauberem Tuch trocknen
und nicht mehr auf die Oberflache fassen).

Das geplante Leitungsmuster kann man nun mit Hilfe von Blaupapier
auf die Folie pausen. Sauberer ist es aber, wenn man zunéchst nur die
Bohrungen markiert. Die Platte muf3 dazu von hinten gegen das Leitungs-
musterblatt geklebt werden (Klebeband). Vorsichtiges Ankornen und
Bohren schlieBen sich an. Die weitere Verarbeitung richtet sich nach
der Art, wie man die einzelnen Leiterziige herstellt.

Ritztechnik

Dieses primitive Verfahren eignet sich nur fiir einfache, nicht zu dichte
Muster und verlangt moglichst nur gerade Leiterziige. Man braucht
dazu zwar nur ein Lineal und ein scharfes Messer, dafiir aber eine ganze
Menge Geschick, sonst zerstiickelt man schnell manchen quer zur
jeweiligen Schnittrichtung liegenden anderen Leiter. Jede Trennlinie
erfordert 2 parallele Schnitte; die Folie wird dann abgeschalt.

Zeicknen einer dtzfesten Deckschicht

Der Aufwand ist ebenfalls gering: Ein Federhalter nimmt je nach Wahl
eine Zeichen- oder eine Rohrchenfeder auf. Ein Lineal, vielleicht auch
eine Schablone fiir Lotaugen, ist zweckmaBig. Durch untergeklebte Ab-
standsstreifen von hochstens 0,5 mm Dicke verhindert man ein Verlaufen
des Decklacks. Atzfest sind u. a. Nitrolack, Nagellack, verdiinnter Alles-
kleber, Kolophonium-Spiritus-Losung sowie jeder Kopierlack (nicht
sensibilisieren). Anfarben farbloser Lacke erleichtert das Arbeiten. Fiir
die Sorten Potsdamer Kopierlack, Kloco- und Rocolack eignet sich
Kopierstiftmine, zundchst in Spiritus gelost und dann dem Lack zuge-
setzt. Es hat keinen Sinn, einen bestimmten Decklack vorzuschreiben,
man sollte den eigenen Mdglichkeiten entsprechend entscheiden.

Die GroBe der Zeichenfeder richtet sich nach der gew#hlten Strich-
dicke; groBere Fldachen fiillt man mit einem Pinsel aus. Zuerst werden die
Lotaugen. gezeichnet; dafiir eignet sich eine Rohrchenfeder fiir etwa
1mm Strichdicke recht gut. Man benutzt zweckmiBig eine Schablone
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aus einem- Stiick eines durchsichtigen Zeichenlineals, das die genannten
Abstandsstreifen tragt und eine dem Lotaugendurchmesser entsprechende
Bohrung. Diese mufl von unten tief angesenkt werden, damit aucn
an ihren Réndern der Lack nicht verlaufen kann. Bild 4.5 zeigt das
Arbeiten mit der Schablone. Komplizierte Muster kannman auch zunéchst
mit einem Faserschreiber vorzeichnen (Skelett des Musters geniigt);
dann sind spiter Fehler beim Verbinden der LGtaugen weit weniger
wahrscheinlich.

Réhrchenfeder
Pia\/rryl 0d
N Ny - Seite Bild 4.5
v A

4 Schablone fiir Rohrchenfeder: Zeichnen
kdpferkaschierter SchichtpreBstoff von Lotaugen

Nach dem Zeichnen des Musters sind die Zeichengerite in dem fiir
den jeweiligen Lack geeigneten Losungsmittel gut auszuwaschen, in der
o.g. Lackreihenfolge also mit Verdiinnung, Azeton (bzw. Nagellack-
entferner), Losungsmittel des verwendeten Allesklebers (z.B. wieder
Azetorz) oder Spiritus (auch fiir die genannten Kopierlacke).

Meist ist der Lack schon nach wenigen Minuten so trocken, daf
geidtzt werden kann.

Fotomechanisches Verfahren

Sobald eine Leiterplatte ein zweites Mal gebraucht wird, also besonders
dann, wenn man seine Geréte mit »standardisierten« Baugruppen aus-
zuriisten versucht, ist ein moglichst einfaches Reproduktionsverfahren
erwiinscht. Man erreicht es durch lichtempfindliche Lacke. Allerdings
ist fiir sie der Verarbeitungsaufwand sehr unterschiedlich. Zwei Sorten
eignen sich fiir den Amateur recht gut: Roco-Kopierlack und ORWO-
Fotolack. Der letztgenannte ist relativ teuer, aber auch sparsam in der
Anwendung. Man sollte, hat man sich fiir ihn entschieden, nur eine
kleine Menge (sofern im Handel erhaltlich) lagern. Der in Literflaschen
gehandelte Roco-Lack kostet etwa 12,-M; dazu gibt es 50 cm?® Sensibili-
sierung, die man der jeweils gebrauchten Menge im Verhaltnis 5 : 100
zusetzt. Dieser Ansatz solite noch an demselben Tag verbraucht und
in einer dunklen Flasche an einem lichtgeschiitzten Ort aufbewahrt
werden. Dieser Lack wird besonders und vor den in der Industrie eben-
falls in groBen Mengen verwendeten Sorten (s.vorigen Abschnitt) ge-
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nannt, weil er mit dem geringsten Aufwand brauchbare Ergebnisse
liefert (z.B. gelingt das Verteilen des Lackes auf der Platte geniigend
gleichmaBig auch ohne Horizontalschleuder).

Fiir das fotomechanische Verfahren zeichnet man sich eine durch-
sichtige Schablone, also am besten auf einer glasklaren Folie, die Tusche
nicht abweist (Triazetfolie aus der HO Kiinstlerbedarf oder abge-
waschener Film). Transparentpapier ist nur bedingt geeignet, da es bei
den im Haushalt zur Verfiigung stehenden Lichtquellen sehr lange Be-
lichtungszeiten erfordert. Die Tusche muB alle Flichen bedecken, die
spater herausgeitzt werden sollen; die Leiter bleiben also durchsichtig.
Jeder Tuschefleck bedeutet spiter eine Isolierpartie. Daher ist fiir dieses
direkte Zeichenverfahren ein Trennlinienmuster am giinstigsten. Die
Kornerpunkte lassen sich einfach durch Tuschepunkte von etwa 0,5 mm
Durchmesser erzeugen.

Wer sich Dokumentenfilm des benétigten Plattenformats beschaffen
kann und Fotoarbeiten schon ausgefiihrt hat, kann aber auch auf der
Folie zundchst alle Partien schwarz zeichnen, die Leiter werden sollen,
und kopiert dann auf dem Film um. Arbeitsgemeinschaften kommen so
in die Lage, fiir kleine Serien mehrere Kopierschablonen gleichzeitig
verwenden zu konnen, so daB in einem Arbeitsgang gleich einige Leiter-
platten entstehen. Beim Herstellen des Fotofilms darf allerdings kein
Grauschleier bleiben, und die schwarzen Partien miissen lichtundurch-
lassig sein — genau wie beim gezeichneten »Negativ«. Die Halbzeugplatte
soll zundchst allseitig einige Millimeter iiber das Muster hinausragen;
man bringt also in der Zeichnung Begrenzungsmarken an. Am Platten-
rand bildet ndmlich der Lack oft einen Wulst, oder er haftet nicht ein-
wandfrei.

Wieder muB die Platte einwandfrei sauber sein, also ohne oxydierte
Stellen oder Fettspuren. Der in einem kleinen MeBzylinder (aus dem
Fotogeschift) angesetzte Lack (bei »Roco« u.a. etwa 0,5 cm® Chromie-
fung, dann auf 10cm® auffiillen: ORWO-Lack verwendet man direkt),
wird, und zwar vorsichtig, auf die Plattenmitte gegossen. Es soll nur so-
viel sein, wie fiir das Bedecken der Folie notwendig ist. Der iiberschiis-
sige Rest kommt wieder in den MeBzylinder. Durch Neigen der Platte
in verschiedene Richtungen erreicht man, daB iiberall eine gleichmiBige
Schicht entsteht; auch jetzt kann sich noch etwas iiberschiissiger Lack an
einem der Rander sammeln. Der eben beschriebene Arbeitsgang soll nach
einer Minute abgeschlossen sein, damit der Lack in dieser Zeit nicht
schon partiell antrocknen kann. In diesem Fall entstehen Grenzlinien,
die spdter nicht einwandfrei decken. Die Platte wird nun in waage-
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rechter Lage zum Trocknen abgelegt. Dies und die vorhergehenden
Arbeiten miissen an einem dimmrigen Ort, keinesfalls also unter der
Einwirkung von hellem Tageslicht durchgefiihrt werden. Das Trocknen
kann durch einen kleinen Tischventilator beschleunigt werden, der
aber keinen Staub aufwirbeln darf. Staubpartikel in der Schicht wirken
als Fehlstellen.

Auf diese Weise ist der Lack schon nach wenigen Minuten so
trocken, daB man ihn verwenden kann. Die Oberflache fiihlt sich samt-
artig an; d.h., die Schicht enthilt noch Spuren von Feuchtigkeit. Das
ist der richtige Zustand fiir die Belichtung.

Schablone und Platte miissen jetzt biindig iibereinandergelegt werden.
Liegt die Schablone nicht richtig an, so unterstrahlt das Licht die eigent-
lich abgedeckten Fliachen, und es gehen Teile der Isolierpartien ver-
loren, bzw. man erhilt iiberhaupt kein Muster mehr, sondern nur noch
stzfesten Uberzug auch dort, wo er nicht sein soll. Glasplatten sind
geeignete Hilfsmittel zum festen Anpressen beider Teile. Allerdings
mufl auch die Halbzeugplatte plan sein; Wolbungen sind daher vor
dem Beschichten geradezubiegen. Kleine Muster kann fnan mit Dia-
glasern und mit Wascheklammern zusammenhalten (Bild 4.6). GroB8ere
Formate erfordern dickeres Glas, das evtl. noch seitlich beschwert

Wascheklammern Diaglas
Negativ
Bild 4.6
' Einfache Kopiereinrichtung fiir
Diaglas besch/c/ifet‘e Halbzeugplatfe kleine Formate: Diagldser

wird. (Die Industrie benutzt Vakuumkopierrahmen, bei denen eine
Gummiplatte durch Unterdruck Halbzeug und Schablone von unten
gegen eine Glasplatte driickt.)

Glas und Film absorbieren einen groBen Teil der kurzwelligen Licht-
strahlung, auf die der Lack reagiert. Die Belichtungszeit hangt also von
Einrichtung und Quelle ab. Es konnen daher nur Richtwerte gegeben
werden. Mit Mittagssonne an einem wolkenlosen Sommertag schafft
man es schon in etwa 2 Minuten, wahrend eine Leuchtstoffrohre je
nach Leistung, Entfernung und Farbton iiber eine Stunde erfordern
kann. Nitraphotlampen, wie man sie fiir Atelieraufnahmen benutzt,
sind zwar auch geeignet, verlangen aber MaBnahmen gegen die Wiarmeein-
wirkung auf der Platte. Gerade die schwarzen Partien, die nicht vom Licht
getroffen werden, nehmen schnell eine hohere Temperatur an, was den
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Lack genauso aushirtet wie das Licht. GroBere Entfernung (dadurch
aber ldngere Zeiten), Belichten in mehreren Etappen und Ventilator-
kiihlung ergeben geeignete GegenmaBBnahmen. Giinstige Lichtquellen im
Hinblick auf die Belichtungszeiten sind: die Kohlenbogenlampe (die man
sich als Einzelner kaum zulegen wird), und Quecksilberlampen (z. B. aus
der StraBenbeleuchtung).

Es wird nicht ohne einige Versuche gelingen, das fiir die eigenen
Verhiltnisse giinstigste Verfahren zu finden, seine Daten festzulegen und
abzuschitzen, wie weit man variieren kann, doch lohnt es die Miihe.

Die belichtete Platte kommt nun in einen Behilter mit Brennspiritus*,
dem etwas Kopierstiftmine zugesetzt sein kann. Man stellt die Platte
am besten hochkant. Nach etwa 3 min hebt man sie vorsichtig heraus
und bldst sie leicht an. Schimmert jetzt an den vorher abgedeckten
Partien bereits das blanke Kupfer durch, so ist der Proze beendet,
anderenfalls mufl man die Platte nochmals in den Spiritus legen. Zu
lange Zeit bedeutet aufquellende, schlecht deckende Schicht. Nach vor-
sichtigem Abspiilen in Wasser wird getrocknet; dabei kann die Tempe-
ratur bis 45°C hoch sein. Das Muster ist nun #tzfest.

Beim Autor hat sich folgende »Mini«Technologie fiir kleine Platten-
formate unter Verwendung von Roco-Lack gut bewihrt:

Als Film dient unbelichteter, im Fixierbad abgewaschener 6 x 9-Roll-
film, der anschlieBend in Fit-Losung gebadet und zum Trocknen aufge-
héngt wird. Seine Breite begrenzt das maximal mogliche Plattenformat.

Gezeichnet wird mit Tusche auf der Seite, die der vorherigen Schicht-
seite abgewendet ist. Dort haftet die Tusche besser, wihrend sie auf der
Schichtseite leicht briichig wird, wodurch haarfeine Kupferbriicken ent-
stehen kOnnen.

Die gesduberte und getrocknete Halbzeugplatte erhalt einen Lack-
aufgufl, dessen iiberschiissiger Teil in die Flasche zuriickgegeben wird.
Die Platte stellt man etwa 45° schriag geneigt (Winkel zwi§chen Isolier-
seite und Tisch) auf eine saugfahige Unterlage (FlieBpapier o.4.). Sie ist
nach einigen Minuten geniigend trocken (ein Tischventilator beschleu-
nigt). Der Film wird nun auf die Platte gelegt, darauf kommt eine Glas-
platte, und zwar mit Kunststoffwéscheklammer befestigt. Wenn keine
Sonne scheint, belichtet man im Abstand von etwa 10cm mit einer
20-W-Leuchtstoffrohre (verwendeter Typ Warmton; noch giinstiger
diirfte eine Tageslichtrohre sein). Schon nach 30 min ergibt sich ein
ausgehirtetes Leitungsmusterbild. Die »Entwicklung« geschieht, wie
angegeben.

* nur bei Roco-Lack u.4.; ORWO-Lack hat eigenen Entwickler
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Die Platte ist auf Fehlerstellen zu untersuchen, die als fehlende Deck-
schicht, aber auch als Briicken iiber Abstinden in Erscheinung treten
konnen. Sie werden daher mit etwas Kopierlack oder mit einem der unter
Zeichnen der dtzfesten Deckschicht genannten Lacke abgedeckt bzw.
(wenn es sich um Briicken handelt) mit einem passenden Gegenstand,
notfalls mit dem Messer, herausgekratzt.

Atzen

Fiir diesen Arbeitsgang stehen dem Amateur 2 Chemikalien zur Ver-
fiilgung: Eisen-III-Chlorid und Ammoniumpersulfat. Das erstgenannte
birgt einige Gefahren in sich, angefangen von der Warmeentwicklung
beim Aufldsen iiber die intensive Gelbfirbung von Haut- und Kleidungs-
stiicken bis zur Lihmung der Geschmacksorgane (voriibergehend) beim
Einatmen (besonders des Pulvers). Dafiir kann man mit ihm sehr schnell
dtzen; in bewegten Biddern oder mit Wattebausch je nach Muster in
10 bis 20 min, im ruhenden Bad bei 1- bis 2maligem Abspiilen unter
Wasser bis zu 45 min. Man soll eine Dichte von etwa 1,42 einhalten
und eine Hochsttemperatur von 45°C (Wirme beschleunigt). Da die
genaue Dichte fiir den Amateur nicht so kritisch ist, kann man sich die
Losung z.B. aus 2 bis 3 EBloffeln voll Eisen-III-Chlorid in etwa 100 cm?®
Wasser ansetzen, wozu ein warmefestes Gefal erforderlich ist (selbst-
verstindlich sind Loffel und GefaB danach nicht mehr fiir andere Zwecke
zu verwenden).

Ungefihrlicher arbeitet es sich mit Ammoniumpersulfat, das z.B.
in einem handelsiiblichen Atzsatz enthalten ist. Ein gehdufter EBl5ffel
auf 100 cm® Wasser, erwirmt auf etwa 40 bis 45°C, ergibt Atzzeiten
zwischen 45 min und 2h. Die Platte bleibt die ganze Zeit im Atzbad;
man stellt sie am besten auf eine Kante. Diese Arbeit ist sehr sauber,
das weiBe Pulver ergibt zundchst eine klare LOsung, spiter farbt sie
sich in dem MaBe blau, wie Kupfer in Losung geht. _

Nach dem Atzen muB die Deckschicht entfernt werden, was man
am besten wieder mit ATA fein mit Salmiak durchfiihrt. Danach muf3
gespiilt und schnell mit einem Tuch getrocknet werden, damit die Folie
I6tfahig bleibt und nicht schon wieder oxydieren kann. Als Schutz-
iiberzug fiir nicht zu lange Lagerzeit ist filtrierte Spiritus-Kolophonium-
Losung geeignet; man kann die Platte aber auch mit Haarlack-Spray
schiitzen. Dieser Uberzug behindert das spitere Loten nicht; FluBmittel
mufl man beim Liten ohnehin benutzen.

Die fertige Platte sollte nochmals auf Fehlerstellen untersucht wer-
den. Dazu durchleuchtet man sie z.B. mit einer Tischlampe. Auf diese
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Weise lassen sich sowohl Briicken als auch Unterbrechungen erkennen.
Die erstgenannten kratzt man wieder heraus, wihrend Fehlerstellen mit
etwas Lotzinn iiberbriickt werden konnen.

4.3. Von der Leiterplatte zur gedruckten Schaltung

DefinitionsgemaBl wird erst die Kombination von Leiterplatte und Bau-
elementen gedruckte Schaltung genannt. Je nach Verfahren tragt nun die
geitzte Platte bereits die Bohrungen und hat die endgiiltigen Konturen,
oder man muB sie jetzt in diesen Zustand iiberfithren. Beim Bestiicken
mit den Bauelementen empfiehlt es sich, jedes einzeln einzusetzen.
Dabei ist auf festen Sitz zu achten - die Anschliisse sollen das Bauele-
ment zwar mechanisch gegen Herausrutschen sichern (neben ihrer
elektrischen Funktion), sie diirfen aber die Lotstelle nicht mit Kraften
belasten, die von der Leiterseite wegweisen. Die geklebte Folie wider-
steht diesen Belastungen nicht und reifit ab. Daher Bild 4.7 beachten!
Man schneidet die Anschliisse kurz iiber der Folie ab; Umbiegen emp-
fiehlt sich nicht, da es spitere Reparaturen erschwert.

a b
_———
5 ; Bild 4.7
L
Druck auf Bauelement kann Latstellen  Loiterzug . Falsche und richtige Bauele-
Leiterzug ander Litstelle zuverldssige Montage mentemontage auf der Leiter-
abreifien! platte

Die Reihenfolge der Bestiickung richtet sich nach der erforderlichen
Zugénglichkeit der Bauelemente. Am besten beginnt man mit den
zuunterst liegenden Teilen, z.B. den Stecklotésen (wenn vorhanden).
Andererseits sind auch die Teile zu bevorzugen, die eine bestimmte Stell-
flache infolge ihrer starren Anschliisse erfordern (z. B. Bauelemente mit
Armatur). Widerstinde und Kondensatoren mit DrahtanschluB konnen
dann unter Beriicksichtigung der eben genannten Teile in gewissem
Sinn freiziigig eingesetzt werden. Zuletzt kommen die Transistoren an
die Reihe, deren Anschludrihte man im allgemeinen auch méglichst lang
148t.
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Loten muB man schnell, gut und daher mit geeignetem Lotkolben.
Entscheidend ist dabei die Ausbildung der Spitze. Fiir sie gibt es zwar
eine ganze Reihe von Spezialformen, sie bedarf aber standiger Pflege,
um ihre Form zu erhalten. Am unkompliziertesten ist noch immer die
schmale Schneidenspitze nach Bild 4.8, mit der man Bauelemente am
giinstigsten in der gezeigten Art einltet. Der vorher in FluBmittel
(Kolophonium-Spiritus-Losung oder eines der handelsiiblichen Flu§3-
mittel, wie WFF, Lottinktur Nr. 23) nochmals frisch verzinnte Anschluf8

a) verzinnen b) anléten
Lotkolben- P
sptzs Létauge
Bauelement [} :
gekiirzten Draht nur in Loch h dobshocieies

einfiihren, noch nicht durchstecken!

Bild 4.8 So l6tet man mit normalem Kolben auf der Leiterplatte;
a - Lotauge verzinnen,
b - AnschluB durchschieben und anléten,
¢ - 40-W-Kolben fiir 220 V auf Stidnder aus Aluminiumblech und Klein-
spannungskolben (6 V/20 W); beide sind fiir Leiterplatten gut geeignet
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wird zundchst nur in das Loch gesteckt, aber noch nicht iiber die Folie
hinausgeschoben. Nun setzt man den ebenfalls frischverzinnten Lot-
kolben auf das Lotauge (auch dieses erhielt einen Tropfen FluBmittel),
verzinnt es und schiebt, noch wihrend das Zinn fliissig ist, den Anschluf
hoch. Diesen hat man natiirlich vorher bereits auf die genannte Linge
gekiirzt. Der Lotkolben vollendet nun miihelos die Lotstelle. Verzinnen,
Durchschieben und Fertigloten konnen in weniger als 2s geschehen.
Zuviel Zinn am Kolben ergibt in engen Mustern oft Zinnbriicken, die mit
FluBmittel, Nachloten und dabei nach unten geneigter Folieseite jedoch
leicht wieder entfernt werden kdnnen. (In schwierigen Fillen oder beim
Ausloten von Bauelementen mit mehreren Anschliissen hilft ein Stiick
Kupfergeflecht von einer geschirmten Leitung. Sein Ende wird in FluB-
mittel getaucht und mit der Lotkolbenspitze auf die Lotstelle gedriickt.
Es saugt sich mit Zinn voll und legt so den AnschluBl frei. Nach Ab-
schneiden des verzinnten Endes wiederholt man diesen Vorgang mit dem
nachsten Anschlufl usw.)

Die fertig bestiickte Platte kann leiterseitig mit etwas Spiritus abge-
waschen und mit neuem Schutziiberzug (s.0.) versehen werden. Sie ist
jetzt fertig zum Priifen. Dazu schlieBt man alle erforderlichen duBeren
Bauelemente an, die Spannungsquelle aber zunichst iiber einen Strom-
messer (wobei man von einer kleinen Spannung ausgehen sollte). Auf diese
Weise lassen sich Fehler erkennen, bevor durch zu hohen Strom ein
Bauelement zerstort werden kann.

i ¢

Bild 4.9 Stromlaufplan und die benutzten Bauelemente
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In der Zeitschrift modellbau heute veroffentlichte der Autor 1972
als »Fototip Nr. 1« eine Kurztechnologie fiir einen Multivibratorbaustein
in gedruckter Schaltungstechnik in Form einer Bilderserie, die wir im
folgenden wegen ihrer konzentrierten Aussage zum AbschluB dieses
Abschnitts wiedergeben (vgl. S.44!).’

Bild 4.10

Richtiges Biegen der An-
schliisse von Plasttran-
sistoren

Bild 4.11
Entwurf-Hilfsmittel:
Lochrasterplatte

Bild 4.12

Entwurf auf Millimeter-
papier  (Bauelemente-
seite) und Ubernahme
von Lochpunkten und
Leiterziigen auf Transpa-
rentpapier (im Bild teil-
weise hochgeklappt)
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Bild 4.13
Transparentblatt, beid-
seitig gezeichnet, Be-
stiickungsseite (umdre-
hen, auf Folieseite der
Halbzeugplatte  legen,
Bohrungen ankdrnen!)

Bild 4.14

Mit umgedrehtem Bild e
als Vorlage Zeichnen des
atzfesten Leitungsmu-
sters mit Rohrchenfeder,
0,6mm, und Lottinktur
als Abdecklack (Platte
gebohrt und gesdubert)

Bild 4.15

Atzen (gemif Bild mit
Eisen-II1-Chlorid) in
dicht  verschlieBbarem
Pulverkaffeebehalter



Bild 4.16

Schutzlackieren der ge-
atzten, mit ATA gesdu-
berten und getrockneten
Platte mit Haarlackspray

Bild 4.17

Bestiicken: Bauelement
auf Isolierstoffseite ein-
stecken, Anschliisseetwa
Imm iiber Folienseite
abschneiden,  Bauele-
ment festhalten

Bild 4.18 .
Kolophonium, in Spiritus
gelost, oder Lottinktur
(z.B. Nr.23) wird auf
jeden AnschluSpunkt ge-
geben

Bild 4.19

Lotstelle entsteht mit ge-
eignetem Lotkolben mit
nicht zu stark verzinnter,
sauberer Spitze in weni-
ger als 2 Sekunden
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Bild 4.20
Ansichten des fertigen
Bausteins mit Drahtan-
schliissen

Bild 4.21
Baustein in Funktion:
Oszillogramm bei Mittel-
stellung des Potentio-
meters

Bild 4.22

Baustein in Funktion:
Oszillogramm bei einer
der Anschlagstellungen

|BSE  des Potentiometers



5. Bearbeitungsfragen

Jeder Schaltungsaufbau, auch die gedruckte Schaltung, wird erst in
Verbindung mit einem Triager und einem Gehduse sowie mit weiteren
Teilen zum Gerdt. Auf dem Weg dorthin sind einige handwerkliche
Arbeitsgidnge erforderlich, ‘die sich aber durch moderne Materialien
wesentlich vereinfachen lassen. Hinweise zu ihrer Bearbeitung enthalt
der folgende Abschnitt.

Vorausgesetzt werden polytechnische Grundkenntnisse. Beziiglich der
Bearbeitung von Blech sei auf das Grofe Radiobastelbuch vonK. H. Schu-
bert verwiesen (die 4.Auflage erschien 1974 im Militarverlag der
DDR).

Zwischen dem Augenblick, da eine im Versuchsaufbau erprobte
Schaltung vorliegt, und dem fertigen Gerat gibt es einige Arbeitsstufen,
fiir die die in diesem Abschnitt beschriebenen Fertigkeiten notwendigsind.
Es geht dabei um Séigen, Bohren, Formen, Schrauben, Nieten, Kleben
u.d. Als Werkstoffe der modernen Geritetechnik haben sich Plaste
und Stoffkombinationen immer mehr durchgesetzt. Gegeniiber Blech
sind sie meist leichter zu bearbeiten, was den Amateurmitteln sehr
entgegenkommt. Blech wird daher oft nur noch in Form von Fertigteilen
(Gehause, Trigerteile mechanischer Baukastensysteme) angewéndet.

Die im Unterricht erworbenen polytechnischen Kenntnisse auszu-
nutzen gelingt zu Hause meist nur unvollkommen, da die Vorausset-
zungen begrenzt sind. Um so mehr ist das Vorhandensein von Werk-
stoffen zu begriifien, die ein Minimum an Ausriistung erfordern.

5.1. Werkstoffe

Neben dem fiir Leiterplatten verwendeten kupferkaschierten Schicht-
preBstoff (sieche Abschnitt 4.), mit dem sich auch Gehduse und andere
Aufbauten realisieren lassen, kommen fiir den Amateur vor allem
Kunststoffe in Frage, sowohl PVC mit seinen entsprechenden Handels-
namen (Dezelit u.4.) als auch Polystyrol und Zelluloid, schlie8lich aber
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auch das iibliche Hartpapier. Zu den Hilfsstoffen kann man Gie83- und
Klebeharze rechnen, die aber weniger Einzelpersonen als vielmehr
Arbeitsgemeinschaften zur Verfiigung stehen.

Von den genannten Materialien hat PVC die besten Bearbeitungs-
eigenschaften. Es 148t sich bohren, schneiden, warm (und begrenzt auch
kalt) biegen, kleben und polieren. Man erhélt es in Dicken zwischen
einigen Zehntel Millimetern bis zu einigen Millimetern. Giinstig fiir
kleinere Gehaduse sind 1 bis 2mm. Die Beschaffbarkeit ist unterschied-
lich. PVC-Schreib- und Bastelunterlagen werden um 0,5mm Dicke
gehandelt. Im Haushaltwarengeschift findet man Teigschaber aus 1-mm-
PVC in verschiedenen Farben; Stangen und Rohre werden bisweilen in
Mobelbastelliden angeboten. Plattenmaterialreste liegen manchmal am
Rande von Baustellen. Arbeitsgemeinschaften vermag schlieSlich der
Patenbetrieb meist mit einem ganzen Sortiment zu helfen. Dazu gehort
der entsprechende Kleber (PC 15, PCD 13), der das Material leicht an-
16st und bei dessen Verarbeitung gut geliiftet werden muB (nur kleine
Mengen verarbeiten).

Zelluloid, das ebenfalls hin und wieder als Plattenmaterial angeboten
wird (auch durchsichtig), 148t sich ebensogut bohrgn und sdgen; aber beim
thermischen Biegen ist genauso Vorsicht geboten wie bei dem Versuch,
es zu polieren. Alleskleber, deren Losungsmittel das Material anlosen,
sind fiir Zelluloid geeignet (probieren).

Polystyrol ist das Material, das man am vorsichtigsten bearbeiten
muB, sowohl wegen der schnellen Erweichung beim Feilen und Bohren
als auch wegen der groBeren Splittergefahr (schlagzidhes Material neigt
dazu allerdings wenig!).

Es gibt die verschiedensten Behilter, deren Formen und Grofien vielen
Geriiten entgegenkommen. (Kleben siehe Zelluloid.) Manchmal wird es
auch als Plattenmaterial angeboten und in jiingster Zeit in Form ver-
schiedenfarbiger Wandfliesen u.a. von 120 mm X 120 mm X 2,5 mm.

Zu Hartpapier muf} an dieser Stelle nichts weiter gesagt werden; mit
ihm ist wohl schon jeder Bastler in Beriihrung gekommen.

In den folgenden Abschnitten findet man zu den genannten Werk-
stoffen jeweils die notwendigen Hinweise fiir die einzelnen Bearbeitungs-
formen.
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5.2. Trennen

Darunter soll Sagen, Schneiden und Ritzen (mit anschlieBendem Bre-
chen) verstanden werden. Das genau in seinen Konturen angerissene
Material muB seinen Werkstoffeigenschaften gemafl behandelt werden;
auBerdem spielen die Voraussetzungen beim einzelnen Bastler eine
Rolle.

Betrachten wir kurz die verschiedenen Moglichkeiten:

Ritzen

Das Trennen glatter Kanten gelingt durch Ritzen und anschlieBendes
Brecnen, wenn das Material die entsprechenden Voraussetzungen hat.
Diese sind u.a. gegeben bei Hartpapier (sowohl normalem als auch
kupferkaschiertem) und anderen nichtthermoplastischen Werkstoffen.
Bei Polystyrol, PVC und Zelluloid ritzt man dagegen von beiden Seiten
so weit, daB schlieBlich das iiberall gut aufliegende Material durch-
schnitten wird. Andernfalls splittert es unkontrolliert (vor allem Poly-
styrol), oder es verformt sich an der Trennkante plastisch (PVC).

Fiir das schnelle Zurechtschneiden eines Leiterplattenrohlings ist
Ritzen also das rationellste Verfahren. Bei kupferkaschiertem Hart-
papier ritzt man zunichst auf der Folieseite und markiert dann auf der
anderen Seite gegen das Licht die durchschimmernde Linie, so da
man beidseitig sich deckende Schnitte erhilt, auch wenn keine genauen
mechanischen MeBmittel zu Verfiigung stehen.

Geeignete Ritzwerkzeuge sind Messer, entsprechend angeschliffene
Schraubenzieher, nur fiir diesen Zweck vorbereitete Reifinadeln und
Feilen. Wichtig ist ein stabiler Anschlag, damit das Lineal auf der Platte
nicht verrutschen kann. Aus diesem Grund hat sich eine Vorrichtung
gut bewihrt, deren einfachste Ausfiihrung Bild 5.1 zeigt. In ihrer voll-
stindigen Form trégt eine stabile Grundplatte aus Holz oder mehrere
Millimeter dickem Hartpapier auf 2 Seiten rechtwinklig zueinander
stehende Anschldge aus Winkeleisen oder glatter Holzleiste sowie eine

Platte vorher ldngs Trdgerplatte (am Tisch festmachen)
Winkelhinterkante Metallwinke!

ritzgn, dann Platte
vorschiebe (Werkstiick)

Bild 5.1
Vorrichtung  fiir das
Trennen von Plattenma-

abbvochen terial durch Ritzen

geschraubt Ritzlinie
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Fithrungsschiene, die man parallel zum hinteren Anschlag anordnet
und am zweiten Anschlag entlangfiihren kann. Sie soll das Platten-
material einerseits auf der Grundplatte festhalten und dient andererseits
zunéchst als Lineal beim Ritzen und danach als Klemmstiick beim Ab-
brechen. Es eignet sich wiederum ein Stiick Winkeleisen mit Rand-
bohrungen, so da8 man es auf der Grundplatte festschrauben kann. Beim
Brechen soll die Ritzlinie mit der Vorderkante der Platte abschlieBen und
tiber die Tischkante hinausragen. Man bricht sauberer ab, wenn-die
Platte in ihrer ganzen Breite erfaBt wird.

Eine weitere Voraussetzung fiir einen sauberen Bruch ist, daB neben
beidseitig geniigend tiefen Ritzlinien vor allem ihr Anfang und ihr
Ende tief genug eingekerbt sind, da dort das Material sonst zum un-
sauberen Trennen neigt.

AnschlieBend kann man die Bruchkante gleich in der Vorrichtung
glattfeilen.

Auf diese Weise 148t sich auch diinnes Aluminiumblech (genauer:
Aluminiumlegierung mittlerer Hirte bis etwa 1 mm) trennen, wobei aber
wieder sehr tief geritzt werden muf3. Andernfalls verformt es sich am
Rand, bevor es bricht.

Platten bis zum Format A 5 konnen auf die beschriebene Art in
wenigen Minuten getrennt werden; das Verfahren ist also relativ ratio-
nell.

Im Zusammenhang mit diesem Abschnitt einige Worte zum Feilen,
auf das nicht weiter eingegangen werden soll. Alle diese Materialien
sind so zu bearbeiten, daB keine senkrecht zur Plattenoberflache wirken-
den Krifte auftreten konnen. Bei Hartpapier wiirden diese die obersten
Schichten abheben, bei Leiterplatten sogar die Folie. Polystyrol splittert
leicht. Die Feile wird also immer ldngs der geniigend kurz eingespannten
Kante gefiihrt. Bei den thermnoplastischen Materialien mu8 ein zu grofler
Druck vermieden werden, da andernfalls beim Feilen das Material
erweichen kann. Eine unsaubere Flache ist die Folge; auSerdem schmiert
die Feile.

Schneiden

Fiir diese Bearbeitungsart eignet sich Hartpapier (zumindest beim Bast-
ler) oberhalb von 0,5 mm Dicke nicht, denn es splittert beim Schneiden.
PVC, Zelluloid (bis etwa 1 mm) und diinnes Aluminium sind bedingt
geeignet. Voraussetzungen ist eine entsprechende Schneidevorrichtung.
Waihrend diinne Bleche mit einer kleinen Goldblattschere aus dem Werk-
zeuggeschaft sehr sauber geschnitten werden konnen, empfiehlt sich im
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ibrigen fiir PVC-Plattenmaterial bis etwa 1,5 mm Dicke, fiir Aluminium-
blech bis 0,5mm sowie fiir Zelluloid bis etwa 1 bzw. 1,5mm eine
Fotohebelschere. Ihr Tischformat bestimmt die Grofe der zu verarbei-
tenden Platten; Format A 4 ist giinstig. Auch bei ihr wird ein stabiler
Niederhalter empfohlen. Man mufl das Material gut festhalten, damit es
beim Schneiden nicht aus seiner Soll-Lage rutscht.

Sdgen

Sobald das Material dicker ist, als man es durch Schneiden trennen
kann, kommt die Laubsige als ein dem Bastler gemiafies Arbeitsmittel
in Frage, bestiickt mit dem jeweils geeignetsten Sageblatt. Bei thermo-
plastischem Material beachte man wieder den Effekt des Verschmierens
beim zu schnellen Sdgen (mit Kerzenwachs kiihlen) und, vor allem bei
Polystyrol, die Splittergefahr. Sie besteht (auch fiir Hartpapier) haupt-
sachlich kurz vor Ende des Schnittes.

Auch Laubsidgeschnitte glattet man anschlieBend mit der Feile. Es
empfiehlt sich also nicht, zu dicht an der endgiiltigen Kontur entlangzu-
siagen. Der besondere Vorzug der Laubsdge besteht darin, daB sie fiir
komplizierte Konturen und Aussparungen gut geeignet ist.

5.3. Bohren

Bei der Metallbearbeitung lernt man die Re:ihenfolge Anreiflen-Kornen —
Bohren. Kornen verursacht aber bei Materialien, die Splitterneigung
zeigen, viel Ausschufl. Will man sich nicht auf sein Gefiihl verlassen, so
mufl man daher anders vorgehen. Bewidhrt hat sich z.B. ein Heraus-
schilen des Werkstoffs fiir Vertiefungen, in denen spiter der Bohrer ge-
fithrt werden soll. Das geschieht im primitivsten Fall mit einer Messer-
spitze, die man vorsichtig auf der durch die Schablone mit der ReiBnadel
angestochenen Markierung dreht, oder man schleift sich eine Schrauben-
zieherspitze entsprechend an. Genaue Locher sind natiirlich direktauf dem
Material anzuzeichnen.

In den wenigsten Fillen diirfte dem Amateur eine elektrische Bohr-
maschine zur Verfiigung stehen, die fiir jeden Fall die richtige Geschwin-
digkeit und die passenden Bohrer erlaubt. Anfangs wird er wohl nur iiber
eine Handbohrmaschine verfiigen. Es ist nun ein Problem, besonders
die fiir Leiterplatten notwendigen kleinen Locher mit einer solchen
Maschine in das Material zu bringen, ohne dafl der Bohrer verbogen wird
oder gar abbricht. In solchen Fillen bewegt man daher nicht die
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Maschine in Richtung Material, sondern spannt sie ein und fiihrt das
Werkstiick an sie heran. Bild 5.2 zeigt eine dafiir seit langem bewahrte
Methode.

Hartholz-
unterlage

&= o1 Hand
heranfihren

Tisch
/

/ Leiterplatte
JSchraubstock

Bild 5.2 So setzt man die Handbohrmaschine bei Leiterplatten ein

Fiir Bohrer bis 3mm Durchmesser wird vom VEB Koembinat PIKO
Sonneberg seit Ende 1972 eine kleine elektrische Bohrpistole (Typ SM I)
angeboten, die zum Bohren von Leiterplatten und von Polystyrol u. 4.
Kunststoffen sehr gut geeignet ist (EVP etwa 28,00M)! Man kann
sie sogar als Wickelmaschine einsetzen, denn ihre Drehzahl 148t sich
mit Hilfe eines Fahrtransformators (Spielzeugeisenbahn) feinstufig ein-
stellen. Fahrtransformatoren enthalten einen Gleichrichter, und die
Nennspannung der SM 1 betrdgt 12V Gleichspannung (Stromaufnahme
etwa 0,25 A). Die mitgelieferte Schraubzwinge ermdoglicht eine Hand-
habung auch im Sinne von Bild 5.2 (siehe Bild 5.3) oder Einspannen in
einen Sténder.

Sehr wichtig fiir eine einwandfreie Bohrung ist neben einem gut
angeschliffenen Bohrer eine geeignete Unterlage, z.B. Hartholz mit
glatter Oberflache. Die Bohrspéne diirfen sich nicht darunter sammeln,

Bild 5.3
PIKO-Bohrpistole SM I,
mit Schraubzwinge am
Tisch befestigt; Strom-
versorgung mit einstell-
barer Drehzahl iiber
Eisenbahn-Fahrtransfor-
mator (Drehrichtung in
Abhéangigkeit von der
Polaritat beachten!)
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sonst liegt das Werkstiick hohl, und die unteren Lochrdnder konnen
ausplatzen. Es empfiehlt sich, groBere Locher als etwa 4 mm Durch-
messer in PVC, Polystyrol u. 4. nichtin tiblicher Weise zu bohren, sondern
in einigen Schritten vorzupohren und dann den eingespannten endgiiltigen
Bohrer nur noch vorsichtig direkt von Hand zu drehen. So 148t es sich
vermeiden, daB sich der Bohrer in das Material einfrifit.

Auch der Auflagedruck beim Bohren darf nie hoher sein, als es
fiir das Abheben eines sauberen Spanes notwendig ist. Stumpfe Bohrer
bedeuten besonders schnelles Erwarmen des Materials. In schwierigen
Fillen mufl man in einzelnen Etappen bohren oder entsprechend kiihlen,
notfalls mit Wasser.

Die Locher kann man mit einem um einige Millimeter groeren Bohrer
vorsichtig von Hand entgraten, wenn sie etwas ausgeplatzt sind. Auf
der Folieseite von Leiterplatten dagegen darf nur dann angefast werden,
wenn man damit eine bestimmte Wirkung erzielen will, z. B. Vorsorge fiir
ein leichteres Ausbauen von Bauelementen mit mehreren Anschliissen. In
allen anderen Fillen wiirde man beim Einloten Schwierigkeiten haben.
GroBere Locher sdgt man am besten mit der Laubsidge aus.

54. Schrauben und Nieten

Weiche Niete aus Kupfer, Messing, Aluminium, auch umbordelte Hohl-
niete lassen sich mit etwas Erfahrung durchaus zum Vernieten von
Kunststoffen, besonders von PVC, verwenden. Auch Niete aus dem
gleichen Material haben sich bewahrt. Dieses Arbeitsverfahren ist aber
erst nach entsprechender Ubung zu empfehlen.

Bild 5.4 zeigt eine Art thermisches Nieten, wie es sich besonders fiir
PVC eignet. Eine Drahtklammer wird unter leichtem Druck mit Hilfe
von warmem Lotkolben und Pinzette in das Material gedriickt, bis sie
unten durchkommt. Daher mufl das Werkstiick dort frei liegen. Die

Pinzstte

Létkolben

Draht @
- I\ Bild 5.4
PV LGcher fiir umbiegen Drahtklammer verbindet thermoplasti-

%07 Draht-& gebohrt sche Platten mit Hilfe des Lotkolbens
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Temperatur der Klammer wird sofort noch dazu ausgenutzt, da man
sie oben in das Material einlaufen 1aBt. Unten geschieht das nach dem
Umbiegen und eventuell nach neuem Erwarmen ebenfalls. Oft braucht
auch die Klammer nur so lang zu sein, da8 sie unten gar nicht ganz durch-
kommt. Fiir PVC-Platten bis 1,5mm Dicke wahlt man 0,6 bis 0,7 mm
Drahtdurchmesser; fiir 2-mm-Material ist auch 1-mm-Draht zulissig.
GroBere Treffsicherheit und einen geringeren Materialwulst erhalt man,
wenn die Sollstellen mit einem Bohrer von etwa !/, bis 3/, des Draht-
durchmessers vorgebohrt werden. Ein solcher thermisch eingedriickter
Draht kann auflerdem auch vorsichtig durch Nieten gestaucht werden.

Beim Schrauben unterscheidet man einmal durchgehendes Schrauben
mit Gegenmutter (das ist die zuverldssigste Verbindung); der Amateur
kann jedoch durchaus auch Gewinde in Hartpapier und thermoplastische
Kunststoffe schneiden, wenn er entsprechend vorsichtig ist. Bei Hart-
papier muBl man auf jeden Fall senkrecht zur Schichtrichtung schneiden,
andernfalls ergibt sich kein zuverldssiges Gewinde. Auch dann ist aber
zu beachten, daB die Schraube die gesamte Materialdicke erfaBt (und
daB sie erst dann belastet wird), sonst kann es bei Hartpapier zum Auf-
blattern gemaB Bild 5.5 kommen.

%é%
Bild 5.5 So kann sich eine Schraube auswirken, wenn sie nicht vollstédndig in
Hartpapier als Gewindetréager eingeschraubt wird

Der Amateur beschafft sich am besten einen Maschinengewindebohrer
M3, mit dem er in einem Arbeitsgang das Gewinde fertigstellen kann. Es
empfiehlt sich, mit Ol zu schmieren. Sofern der Gewindebohrer hakt,
dreht man ihn vorsichtig zuriick, sdubert ihn und beginnt von neuem.

5.5. Formen

Thermoplastische Kunststoffe verformt man am leichtesten mit Warme-

energie. Das gilt besonders fiir PVC, das fiir die Belange des Amateurs

sehr vorteilhaft ist. Wir wollen uns in diesem Abschnitt daher auf

dieses Material beschranken. Grundsitzlich gilt:

a) Dem Kunststoff ist so viel Warme zuzufiihren, daB8 er an den ge-
wiinschten Stellen plastisch wird, also keine Federwirkung mehr zeigt.
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Bei Biegelinien muf} daher die Warmequelle unbedingt iiberall gleich-
méBig anliegen (und auch iiberall die gleiche Temperatur haben).

b) Die Temperatur der Warmequelle mufl geniigend weit unter der fiir
den Werkstoff kritischen Grenze liegen, bei der er sich zersetzt.

c) Die Warmekapazitat der Quelle mufl so gro8 sein, da3 die Anfangs-
temperatur bei Anlegen des Kunststoffs an dessen Oberflache und
spater in seinem Innern so groB bleibt, daB sich das Material iiberhaupt
verformen laflt. Ist sie unterdimensioniert, so wird einerseits zwar
das Material oberflachlich sogar zersetzt, andererseits erreicht es
aber im Innern nicht die notwendige Verformungstemperatur.

Bild 5.6 faBt einige der Verfahren zusammen, die beim Amateur fiir

a) fir scharfe Kanten b) Widerstandsdraht = ¢07
(Platte kurz auflegen) ;

fiir Rundungen f / L
(nicht andricken!) dricken bis zum
i] —220v

T

. Spannung von
Lotkolben Draktwiderstand

abhdngig, Werte gelten
fiir etwa S0cm Widerstandsdraht = ¢Q7

Erweichen

Bild 5.6 Einige Moglichkeiten fiir das Formen von PVC-Platten-Material

das Formen von PVC-Plattenmaterial in Frage kommen, sofern er keinen
zu hohen Aufwand treiben will.

5.6. Kleben

Die wichtigsten Hinweise iiber anlosende Kleber wurden bereits in
Abschnitt 5.1 gegeben. Greifen nicht zu grofe Krafte an, so kann man
auf Hartpapier, wenn man die Stelle vorher anrauht, noch mit Alleskleber
arbeiten. Geht es dagegen um groflere Krifte, so braucht man Epoxid-
harz. Entsprechende Bastelpackungen werden im Handel angeboten.
Der VEB Asol-Chemie Berlin bietet z. B. Epasol 11 an, mit dessen Hilfe es
moglich ist, auch zu Hause Epoxidharzklebungen vorzunehmen. Be-
kanntlich zeichnen sich solche Verbindungen, werden sie richtig ange-
wendet, durch eine groBe Klebekraft aus. Arbeitsgemeinschaften ver-
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wenden auch das Gief3- und Klebeharz EGK 19, das man mit entspre-
chendem Hirter erst kurz vor Benutzung mischt. Dieses Harz bedingt
allerdings sehr dicht aufeinanderliegende Klebeflichen. Saubere, fett-
freie Oberflache ist eine weitere Voraussetzung. Alle diese Verfahren
sind in der Broschiire iiber GieBharztechnik in der Reihe Der praktische
Funkamateur (Nr.59) enthalten.

Bei ihrer Anwendung sind besonders Gesundheitsschutzbestimmungen
zu beachten. Das trifft auch fiir den niachsten Abschnitt zu.

5.7. Gieflen

Zum Schutz von Bauelementen und Baugruppen gegen Klimaeinwirkun-
gen und mechanische Krifte sowie zur Erhohung der Spannungsfestig-
keit bettet man sie in entsprechende Kunststoffe ein, sofern extreme
Einsatzbedingungen das erfordern. Typische Vertreter solcher Einbett-
massen sind Epoxid- und Polyesterharze. Das bringt wieder eine ganze
Reihe von Problemen mit sich. Daher sei nochmals die bereits genannte
Broschiire empfohlen, die fiir Arbeitsgemeinschaften sicher von Inter-
esse sein diirfte. Zur Vervollstindigung der Informationen in dieser
Richtung sei nur noch auf Bild 5.7 verwiesen, das die Definition zu den

ausgehdrtet  _~ Finbetten  \Q

=t —= I d0 oder
= ausgehdrte
4 1
["mit Trenn- Form dient-{=| —="_|7] Bild 5.7
Z;/cﬁ/ ausge als Gehiiuse =Ll:Fl IJcfinitionen fiir das Ein-
betten von Bauelemen-
Gieflen VergieBen ten und Baugruppen

geltenden Begriffen zusammenfat, und auf die im Handel erhilt-
lichen GieBharzsitze (Hobbyplast), denen ausfiihrliche Informationen
beiliegen.
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5.8. Loten

Fiir den Amateur kommt nur Weichloten in Frage, wofiir ein Zinnlot
mit 60 % Zinn und 40 % Blei verwendet wird. Damit l6tet man vor allem
Kupfer, Messing, Silber (Oberflachen) und Eisen.

Die Wirmekapazitit der Lotstelle wird von der Lotkolbengrofie be-
stimmt. Als Mittler zwischen dem Zinn und den zu verbindenden
Metallen dient ein FluBmittel, das sowohl die Oberflachenspannung des
Zinns reduzieren als auch die Lotstellen von der ihnen noch anhaftenden
diinnen Oxidhaut befreien soll. Je weniger aggressiv ein Lotmittel, um
so geringer die zweite Wirkung, so daf es sich auf jeden Fall empfiehlt, die
spiteren Lotstellen griindlich zu sdubern, am besten mit einem Glashaar-
pinsel. Grobe Verschmutzungen, Lackreste usw. miissen vorher abge-
kratzt werden. Auflerdem sollte man jedes Teil vor dem Loten €inzeln
in FluBmittel verzinnen. Als neutrales Flumittel gilt in Spiritus gelostes
Kolophonium. Es gibt jedoch im Handel weit wirksamere Mittel, z. B.
das bereits weiter oben genannte FluBmittel WFF oder die Lottinktur
Nr.23. Mit ihrer Hilfe erzielt man ausgezeichnete Lotstellen, mufl
jedoch besonders beim WFF dafiir sorgen, da es nicht in groferer
Menge auf der Lotstelle zuriickbleibt, wo es bei Feuchteeinwirkung
unter Umstidnden diinne Drahte angreifen kann.

Der Lotkolben selbst sollte ein 40- bis 60-W-Typ sein; zu empfehlen
sind z.B. die Kolben des VEB Elektromechanische Werkstdtten Erkner.
Allerdings ist ihr Wirkungsgrad so hoch, dal beim Betrieb an der vollen
Netzspannung die Spitze ziemlich schnell verzundert; sie muB also ge--
reinigt werden. Fiir Lotarbeiten auf Leiterplatten und fiir Drahtdurch-
messer bis etwa 0,8 mm eignen sich auch Kleinspannungslotkolben mit
10 bis 20 W Leistung, die mit 6 oder 12V betrieben werden, also iiber
einen Transformator. Das bedeutet einmal fiir Halbleiterschaltungen
vollig gefahrloses Arbeiten beziiglich Stromen aus dem Netz (Transistoren
konnen schon durch kieine vagabundierende Strome zerstort werden),
andererseits erlauben sie leichter die Einstellung einer gewiinschten
Kolbentemperatur durch Anzapfungen am Transformator. Bild 4.8
(s. unter 4.3) zeigt fiir beide Kolbentypen ein Beispiel.

Uber die geeignete Form der Lotkolbenspitze wurde bereits im Zu-
sammenhang mit dem Loten auf Leiterplatten in Abschnitt 4. berichtet.
Im Rahmen dieser Broschiire mag das Thema Loten als abgeschlossen
gelten.
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5.9. Oberfldche

Oberflichen miissen manchmal aus klimatischen, beim Amateur aber
meist nur aus optischen Griinden behandelt werden, d. h., er wird sich auf
die Oberflache seiner Gehduse beschrianken. Dasist nicht notwendig, wenn
dafiir eingefarbtes PVC oder Polystyrol verwendet wurde, das in vielen
Farben zur Verfiigung steht. Lediglich das sogenannte hausfarbene
PVC (ein rotliches Braun) versieht man gegebenenfalls mit einer Lack-
flache. In allen anderen Fillen geniigt es, stumpf gewordene oder leicht
verkratzte Stellen auf PVC mit einem Metallpoliermittel (z.B. Elster-
glanz) und einem weichen Tuch zu behandeln, wobei dann am besten iiber
die ganze Flache hinweg poliert wird. AnschlieBend ist mit warmem Fit-
Wasser zu spiilen.

Nur aussichtslos verkratzte Flichen miissen lackiert werden. Hart-
papier dagegen mochte man ebenso verdecken wie rohe Metallgehduse.
Bei diesen sind zunichst eventuell vorhandene Beulen vorsichtig zu
beseitigen. Korrodierte Flichen werden mit feinem NaBschleifpapier
behandelt und schlieBlich mit ATA. Nach Spiilen und Trocknen fiillt
man, wenn erforderlich, Vertiefungen mit einer Spachtelmasse aus, die
auf Metall haftet und auf der spéter der Lack ausreichend halt.

Die primitivste Lackierung ist die mit Pinsel. Man mu$ schnell und
gleichmaBig arbeiten, damit Lackansédtze vermieden werden. Meist
empfiehlt sich 2maliges Auftragen. Bei jeder Lacksorte sind spezielle
Vorschriften zu beachten. Beliebt sind lufttrocknende Nitrolacke; wegen
der auftretenden Geruchsbeldstigung bis zum Trocknen geht man damit
ins Freie. Ofenlack ist natiirlich wesentlich haltbarer, setzt aber mindestens
einen Infrarotstrahler voraus.

Seit einiger Zeit erhélt man auBlerdem ein Erzeugnis, das zumindest
die erfahreneren unter den Lesern in die Lage versetzt, mit etwas Ubung
einen sehr sauberen Lackiiberzug auf bequeme Art zu erzeugen (auch dies
am besten im Freien, schon wegen der Streuung!). Zunéchst sei der
auf der Flasche enthaltene Hinweis wiederholt, daB eine solche Packung
nicht in Kinderhdnde gehort. Es handelt sich namlich um eine unter
Druck stehende Spraydose, die Autoreparaturlack enthilt, speziell ent-
wickelt in den Farben des PKW Wartburg. Die Dosen kommen vom
VEB Aerosol Automat. Man erhilt sie in den einschldgigen Geschiften.
Mit der in ihnen enthaltenen Menge kann der Amateur schon eine
Weile auskommen. Bei rationeller Anwendung ist der Preis von etwa
6 Mark durchaus gerechtfertigt. Es empfiehlt sich, 2 Packungen mit
zueinander passenden Farben zu beschaffen, so daB man z.B. die

60



Frontplatte heller und den Rahmen des Gehéduses dunkler spritzen kann.
Ein Aufdruck auf der Dose gibt spezielle Verarbeitungshinweise. Fiir
den Einsatz beim Amateur sollte man zundchst einige Gegenstiande
sammeln, die lackiert werden sollen. Bei den oft sehr kleinen Flachen
1aBt sich ndmlich nur bei gleichzeitigem Bespriihen mehrerer Objekte der
zwangslaufig gegebene Kegeldurchmesser des Lacknebels nutzen, denn
es soll aus etwa 30cm Entfernung gespriiht werden (sonst bilden sich
Tropfchen auf der Oberfliche). Alle Flichen, die man farbfrei halten
will, miissen vorher mit Papier abgedeckt werden. Nacheiner Neutralitits-
probe an verdeckter Stelle ist dazu meist Biiroleim geeignet, da sich
anschlieBend die Papierstiicke mit Wasser wieder ablosenlassen. Ubrigens
reagieren verschiedene Materialsorten unterschiedlich auf den Lack, so
daB stets eine vorherige Probe zu empfehlen ist, auch um festzustellen,
wievielmal bespriiht werden muB. Der Lack trocknet bereits in wenigen
Minuten geniigend an. Durchsichtige Kunststoffbehélter konnen ebenfalls
auf diese Art lackiert werden; ein besonderer Effekt entsteht, wenn das
von innen geschieht. Auf Hartpapier verbessert sich die Haftung durch
vorheriges Scheuern mit ATA. Allerdings bildet der Lack — besonders
bei nur einmaligem Auftragen - jeden Kratzer ab. Der Lack ist auch fiir
PVC geeignet - eine wesentliche Hilfe bei shausfarbenen« Gehdusen!
GroBeren mechanischen Beanspruchungen sollte die Lackoberfldche
allerdings nicht ausgesetzt werden. — Manche Gerite sollen groBflachige
Abdeckungen aus durchsichtigem Material erhalten, z.B. fiir Skalen;
allerdings wiinscht man sich oft noch eine Blende um diese. Es ist nun
moglich, die spiter freien Flachen mit Klebepapier von hinten sauber
abzudecken und das iibrige ebenfalls von hinten zu spritzen. Nach Ent-
fernen des Papiers liegt eine saubere Skalenoffnung vor.

Zum SchluB3 noch einige Hinweise zum Veridndern von Oberflachen,
ohne daBl mit Lack gearbeitet wird. Der bereits genannte Elsterglanz er-
gibt u.a. auf Aluminium Hochglanz, verbunden mit einem gewissen Kor-
rosionsschutz, sofern die Metalloberflache nicht zu sehr verkratzt war.
Andererseits erhdlt man mit ATA eine leicht stumpfe, aber saubere Ober-
flache, wobei zuletzt wegen der Lichtreflexe nur noch in einer Richtung
gescheuert werden sollte.

Wirksam lassen sich sowohl Metalle als auch PVC polieren, wenn
man ein Stiick Filz (Schreibmaschinenunterlage o.4.) nach Bild 5.8 mit
einem zentralen Halter versieht und es in die elektrische Bohrmaschine
spannt (auch das ist nur ein Tip fiir die #lteren Leser, die schon mit
elektrischen Maschinen umgehen diirfen!). Als Schleifmittel kann das
genannte Poliermittel, bei PVC besser noch Kunststoffschleifpaste
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Bild 5.8
Filzscheibe zum Polieren von PVC und Metall
mit Rohrmaschine

dienen. Bei PVC muB man etwas iiben, da es vom richtigen Druck ab-
héngt, ob sich eine glatte Oberfliche ergibt. Zu starker Druck erwirmt
die Flidche so stark, daB sich die Scheibe einfrit und eine stumpfe Spur
hinterldB8t, die man kaum wieder entfernen kann.

Auf chemische Verfahren zur Verdnderung der Oberfliche von Me-
tallen soll wegen der damit verbundenen Gefahren nicht eingegangen
werden. Holz wird vom Amateur hochstens bei groBeren Rundfunk-
geriten eingesetzt, doch stehen dafiir sehr viele Fertiggehduse aus
Restposten meist billig zur Verfiigung, so daB auf die Beschreibung von
Holzveredelungsverfahren verzichtet werden kann.
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6. Bausteintechnik

Eines der Mittel, nicht nur Industrieentwicklungen, sondern auch das
Basteln in verniinftigem Ma8 zu rationalisieren, ist die Bausteintechnik.
Der Abschnitt bringt einige grundsitzliche Erlduterungen dazu sowie
amateurgerechte Beispiele.

Rationelle Fertigung und leichtere Reparatur waren Griinde dafiir,
daBl man frithzeitig Gerite in einzelne Einheiten aufzugliedern begann.
Erst die gedruckte Schaltung aber brachte die Baugruppentechnik zur
vollen Entfaltung. Wenn in den folgenden Abschnitten von den beiden
Begriffen Baustein und Baugruppe gleichberechtigt gesprochen wird,
so ist das eine Vereinfachung, denn eine Baugruppe kann bereits aus
mehreren kleineren Bausteinen bestehen. Das ist besonders im Zeitalter
der integrierten Schaltungen der Fall.

Schon die mit fast allen Bauelementen eines Taschenempfingers
bestiickte Leiterplatte kann man als Baugruppe ansehen, di¢ durch die
auBen liegenden restlichen Teile (vor allem den Lautsprecher) zum
Gesamtgerit komplettiert wird. Diese Baueinheit 148t sich vollig unab-
hangig von den anderen herstellen und priifen, bevor iiberhaupt das
iibrige Geriit existiert. Im allgemeinen schlieBt der Begriff Baugruppen-
technik allerdings die Vorstellung ein, daB ein Gerdt aus mehreren Bau-
gruppen zusammengesetzt wird.

6.1. Gesichtspunkte

Im Lauf der technischen Entwicklung sind elektronische Gerate immer
komplizierter geworden. Gliicklicherweise zeigt sich aber, daB auch
cin kompliziertes Gesamtgerat aus einer begrenzten Anzahl von Schal-
tungsteilen besteht, die auch in anderen Gerdten und anderer Kombi-
nation wiederkehren konnen, und sei es nur beziiglich der Wirkung.
Wie viele verschiedene Gerite z. B. benutzen Verstarker fiir bestimmte
I'requenzbereiche, die sich im Grunde gar nicht so stark unterscheiden?
Noch augenfilliger wird das bei den Verkniipfungen der sogenannten
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Digitaltechnik. Dem Entwickler solcher Gerdte war es daher eine groBe
Erleichterung, als er nicht mehr vom Einzelbauelement an diese immer
wiederkehrenden Grundschaltungen zusammensetzen muBte, sondern
dank des Angebots der einschldgigen Industrie von der fertigen Baugruppe
(bzw. dem Baustein) ausgehen konnte, deren AnschluBwerte bekannt sind
und die sich mit anderen eines Systems in gewiinschter Weise relativ
schnell zu den erforderlichen Gesamtschaltungen zusammensetzen
14Bt. Eine entsprechend sinnvolle Anordnung dieser Teilschaltungen
ermdglicht iibersichtlichen Aufbau und daher auch leichte Wartung.

Die gedruckte Schaltung kam dieser Entwicklung sehr entgegen, denn
ihre gesamte Verdrahtung liegt ja in einer Ebene, so da8 bereits
dadurch eine groBere Servicefreundlichkeit gegeben ist. In der weiteren
technischen Entwicklung wurden schon vom Hersteller der Bauelemente
solche Funktionsgruppen angeboten, und der heutige technische Stand
ist gegeben durch Festkorperschaltkreise kleinster AusmaBe, von denen
man eine ganze Anzahl auf einer Leiterplatte vereinigen kann. Die
Leiterplatte wird dabei bereits so klein wie frither eine Platte mit nur
einer Grundschaltung, wiahrend die Zuverldssigkeit der neuen Art wesent-
lich iiber der der alten Technik mit eingelGteten Einzelbaulementen
liegt.

Zusammenfassend 148t sich feststellen: Wachsender Funktionsinhalt
forderte (damit die Gerite iibersichtlich blieben und rationell entwickelt,
gefertigt und repariert werden konnen) Aufgliedern der Gesamtschal-
tung in Baugruppen. Die hohere Stufe dieser Entwicklung bestand dannin
Bausteinsystemen, die sich zu den verschiedensten Gerdten zusammen-
setzen lassen und eine Fertigung in groBen Stiickzahlen gestatten, verbun-
den mit zweckmaBiger Lagerhaltung und erleichterter Reparatur. In ihrer
derzeit hochsten Stufe ist die Baugruppe mit integrierten Schaltkreisen
bestiickt.

Fiir den Amateur ist gegenwirtig die sinnvollste Stufe in dieser Technik
die Bestiickung von Leiterplatten einheitlicher Formate mit modernen
Kleinstbauelementen, wie sie im Handel erhiltlich sind. In zunehmendem
MaBe wird er aber auch Diinnschichtschaltkreise und vor allem Fest-
korperschaltkreise kaufen konnen, so dal ihm dann gar nichts anderes
mehr iibrigbleibt, als vom Baustein her zu entwickeln. Dazu wird das
iibrige Bauelementeangebot meist sogar zwingen!

SchlieBlich ist es auch fiir den Amateur von Nutzen, sich mit bekannten
Grundschaltungen, die er nicht jedesmal wieder neu aufbauen muB8,
kompliziertere Gerate zu schaffen. AuBerdem wird dabeider Bauelemente-
verbrauch geringer (ein finanzielles Problem), denn die Teile einer mehr-
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fach verwendbaren Baugruppe sind ja immer sofort als Ganzes da, sie
konnen nicht beschiddigt werden, wie das beim Aus- und Einl6ten leider
oft geschieht. Auchfiirden Amateurhatalso eine gewisse Standardisierung
seiner Schaltungen durchaus Sinn, noch viel mehr aber fiir Arbeits-
gemeinschaften.

Das gelingt am iiberzeugendsten mit steckbaren Baugruppen, und
zwar in moglichst wenig unterschiedlichen Formaten. Voraussetzung
ist dann nur noch die einmalige Anschaffung eines entsprechenden
Sortiments an Bauelementen einschlieBlich der Leiterplatten (bzw. ihre
Selbstanfertigung) sowie bestimmter Kontaktorgane. Nach dem ein-
maligen Zusammensetzen dieser Baugruppe lassen sich beliebig oft
verschiedene Gerite zusammenschalten. Die Gerate bestehen dann aus
wenigen Hauptteilen; aus den losbaren Baugruppen, dem Geriistteil
und dem Gehause. Der Geriistteil enthalt die verdrahteten Baugruppen-
fassungen sowie die eventuell ebenfalls mit Steckanschliissen ver-
sehenen groferen Bauelemente. Das alles ermoglicht dem Amateur
jeweils Konzentration auf das Wesentliche, auf die neue Gesamtschal-
tung, die er ganz oder teilweise mit vorhandenen Baugruppen realisieren

- kann. Wenn sich z.B. Arbeitsgemeinschaften auf ein bestimmtes Kon-
taktsystem und auf die entsprechenden Plattenformate einigen, so ist
dort sogar je nach Bedarf eine Art Baugruppentausch moglich.

6.2. Konzeptionen

In der Industrie und auch beim Amateur hat sich die Aufteilung einer
Schaltung nach vorwiegend elektrischen Gesichtspunkten durchgesetzt,
d.h., man versucht, in einer Baugruppe eine oder (bei grofleren For-
maten) mehrere Grundschaltungen unterzubringen. Das bedeutet im
Mittel etwa 10 Bauelemente je Grundschaltung (»klassische« Technik mit
Einzelbauelementen vorausgesetzt, in der der Amateur gegenwirtig noch
vorwiegend arbeitet) und ein Minimum storanfélliger Verbindungen nach
auBlen. Ein nach mechanischen Gesichtspunkten (gleiche Formate bei
gleichem, moglichst hohem Ausnutzungsgrad) aufgebautes Gerdt kann
nie einen so hohen »Standardisierungsfaktor« erreichen wie eines mit
elektrisch abgeschlossenen Baugruppen. Es wiirde lediglich dazu dienen,
ein gegebenes begrenztes Volumen mit diesen Baugruppen optimal zu
fiilllen. Allerdings ist das auch bei Vorrang der elektrischen Gesichts-
punkte anzustreben. Daher soll ein Bausteinsystem, geschaffen fiir eine
Gruppe von Anwendungen verwandter Art, aus moglichst wenig unter-

65



schiedlichen und in je 2 Dimensionen einander angepaten Formaten
bestehen, damit es sich weitgehend den konstruktiven Forderungen der
verschiedensten Gerate anpassen ldB8t. Das hat auch fiir die 3. Dimension
Giiltigkeit. Bei jeder neuen Baugruppe muBalso zunéchstentschieden wer-
den, ob man flach oder hoch baut. Danach sind die Bauelemente zu
wihlen oder vorzubereiten. 2 elektrisch vollig gleiche Bausteine, die sich
nur in der Anordnung der (liegenden oder stehenden) Bauelemente unter-
scheiden, gibt Bild 6.1 skizzenhaft wieder. In der Industrie entstand in

Bild 6.1 Unterschiedliche Ausnutzung der dritten Dimension mit einem Sortiment
elektrisch gleicher Bauelemente

den letzten Jahren eine ganze »Generation« von MeB- und Nachrichten-
geriten, die mit einheitlichen Steckkarten bestiickt sind. Die dafiir ent-
wickelten Steckverbindungen sind auch dem Amateur zuginglich
(hauptsachlich Zeibina-Leiste mit 12, 24 oder 36 Kontakten).

Der Amateur vermag also ohne weiteres diese Technik nachzuahmen
und kommt dadurch in den GenuB verschiedener weiterer konstruktiver
Losungen, die mit dem Aufbau dieses Systems verbunden sind. Einen
Eindruck davon vermittelt Bild 6.2 (VVB Nachrichten- und Mepftechnik,

Bild 6.2

Einzelheiten eines indu-
striellen  Baukastensy-
stems

System mit Plattenformat 90 mm X 150 mm, entwickelt um 1965). Be-
sonders der Anfianger wird aber kaum solche groBen Formate brauchen.
Fiir ihn sind Baugruppen einfacher Schaltung (im Mittel bestiickt mit etwa
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10 Bauelementen) der richtige Beginn. Mit dén handelsiiblichen Klein-
bauelementen erreicht er dann Formate, die zwischen Briefmarken- und
halber PostkartengroBe liegen konnen, je nach Technik und Anschliissen.
Dazu weiter unten mehr.

6.3. Anschliisse

Damit die Baugruppe elektrisch zum Teil einer Schaltung werden kann,
braucht sie Anschliisse nach auflen. Es liegt auf der Hand, daB die unter-
schiedlichen GroBen und Technologien von Bauelementen auch ver-
schieden gestaltete AnschluBelemente erfordern, abgesehen von der
grundsétzlichen Entscheidung, ob die Baugruppe gesteckt (also losbar
bleiben) oder eingelotet werden soll (fiir Gerate, die man stiandig be-
nutzt). Lotverbindungen sind allerdings zuverlassiger als Steckkontakte.
Auch der Volumenbedarf der Steckverbindung legt es nahe, ein Gerat
nicht im kleinsten Baustein steckbar zu gestalten. Man schafft sich dann
rationeller einige Leiterplatten einheitlicher Formate als Trager dieser
Bausteine und versieht erst sie mit Steckkontakten. Allerdings darf eine
solche Zusammenfassung nur so weit gehen, daB die entstandenen Bau-
gruppen noch geniigend vielseitig kombiniert werden konnen. Je kleiner
die greifbaren Steckverbindungen werden, um so mehr Mdoglichkeiten
hat man, auch kleinste Formate steckbar zu machen.

Eine kleine Auswahl moglicher Losungen fiir Baugruppenanschliisse
faBt Bild 6.3 zusammen. Die fiir den Amateur giinstigste (weil bisher
handelsiibliche oder relativ leicht nachzubauende) Steckverbindung
diirfte noch immer die vom VEB Megelektronik Berlin fiir das System
Amateurelektronik sein. Aulerdem kommen vor allem die Einzelteile
von Rohrenfassungen der Chassistechnik in Frage (sofern noch erhalt-
lich) oder - bei entsprechender Anordnung der 1-mm-Stifte in der Bau-

Stecker
Feder i %gz g i

Jw/rerfa/w
Bild 6.3 Amateurlsungen fiir Baugruppenanschliisse
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gruppe - die Fassungen selbst. In konsequenter Verfolgung dieses Ge-
dankens kann man sich also ein System von Bausteinen schaffen, die
im Teilkreis der 7- oder 9poligen Miniaturrohrenfassung 1-mm-Steck-
anschliisse tragen. Als Gegenelemente lassen sich dann die iiblichen
Rohrenfassungen fiir gedruckte Schaltungen benutzen. Bild 6.4 gibt
dazu einen Vorschlag und zeigt gleichzeitig in Vorgriff auf den niachsten
Abschnitt, wie man diese Fassungen zweckmaBig kombiniert. Der spe-
zielle Anwendungsfall liegt dann als Leiterplatte griffbereit im Regal und
trigt die erforderlichen Fassungen, in der fiir das Gerit notwendigen
Weise iiber Leitungsziige miteinander verbunden.

¢

zusdtzliche Bauelemente
a) Stecker der spezisllen Schalfung
b direkt in
der Leiferplatte
An- Leiter-
schitisse

Robren- =
stecksockel Réhrenfassungen

Bild 6.4 Baugruppen mit Halbleiterbauelementen, iiber Rohrensockel kontaktiert

Eine weitere Kontaktierungsmoglichkeit, vor allem bei groleren Bau-
gruppen, ist das direkte Stecken der in Foliestecker an einer Kante aus-
laufenden Leiterziige. Dafiir gibt es Federleisten, die aber fiir Kleinbau-
weise nicht sehr giinstig sind. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, da der
Amateur meist nicht die Maglichkeit hat, seine Leiterziige mit Edel-
metallauflage zu versehen, damit sie in solcher Steckverbindung iiber
ldngere Zeit, besonders bei kleinen Spannungen und Strémen, geniigend
zuverlassig Kontakt geben.

Bild 6.5 zeigt Vorschldage fiir den Selbstbau dieser Federleisten,
sofern geeignetes Federmaterial zur Verfiigung steht.

/ﬁffnun fir 15-mm-

_‘1" Leiterplatten
: (mit Federdruck)

5 Leiterseite Bild 6.5 o
.—y (geritztes Muster) Selbstbaumdglichkeit fiir Feder-
/ Leiterplatte mit leisten zum direkten Stecken;
Foliesteckern a) mit Blechkontakten,
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b) mit Bronzefederdraht

6.4. Kombinationstechnik

Ausgangspunkt ist ein Sortiment von Baugruppen verschiedener Grund-
schaltungen, das den gewiinschten Anwendungsfallen entspricht. Fiir
diese Baugruppen sollte man sich eine kleine Kartei anlegen und auf
jedem Karteiblatt die interessierenden Daten vermerken (AnschluBspan-
nung, Stromaufnahme, Eingangs- und Ausgangsdaten, Verstiarkung o. 4.
sowie Schaltung und Lage der Anschliisse, mit Ziffern versehen, in ein-
deutiger Zuordnung zum Aufbau).

In Schaltungsentwiirfen erhélt die Baugruppe dann nur noch ein
Symbol in Form eines rechteckigen Kiastchens mit den bezifferten
Anschliissen. Beim Entwurf einer neuen Schaltung oder auch bei der
Ubernahme einer in iiblicher Schaltungstechnik aus der Literatur ent-
nommenen wird man also iiberlegen miissen, welche Wirkungen in den
einzelnen Baustufen erreicht werden sollen, z. B. welcher Verstarkungs-
faktor notwendig oder an welchen Ausgangswiderstand anzuschlieBen
ist. Danach wahlt man die entsprechenden Bausteine aus. Meist sind
dazu aber noch Ergidnzungsglieder notig, damit die spezielle Wirkung
tatsdchlich erreicht wird. Man denke z.B. an die Aufgabe, Baugruppen
verschiedener AnschluBspannungen in einem Gerdt zu kombinieren.
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Auszugehen ist fiir die Quelle von der hochsten nétigen, wihrend
die anderen Bausteine dann mit Reduktionsgliedern zu versehen sind,
z.B. mit Vorwiderstand und Siebkondensator, vielleicht auch mit
Z-Diode. Diese Gedankengdnge konnten nur angedeutet werden, doch
man erkennt daraus schon, daB ein Gerdt immer aus einem Nebenein-
ander von Speziellem und Universellem bestehen wird.

Der Anfianger beginnt daher zunachst mit dem Nachbau von Schal-
tungen, die ihm die entsprechende Literatur fiir sein Schaliungssorti-
ment bietet. Diese Vorschlige enthalten dann jeweils nur noch ein
Blockschaltbild der Art von Bild 6.6 (dort ein netzbetriebenes Licht-
telefon fiir eine Richtung, dessen Baugruppen weiter unten beschrieben

T T T 3
e 2 orer a1 12
5 7 Reflekto 38/q07
Lautsprecher 7 d 220
121K afs |
Mikrofon 20015
Lichtsender 3
vom
8 Trafo
Adapterstecker statt KUV'T
irkurze | B8k
~ ntfernungen |
\ i
0 LP558
0.d

_La

Lichtempfanger KRS T 6T
3 2| {2
—it
R Tl o
= GRTY Log vom Trafo

Bild 6.6 Beispiel fiir ein Blockschaltbild mit Baugruppen: Lichttelefon fiir Netz-
betrieb (1 Richtung); Baugruppen werden spéter beschrieben (Achtung!
Die Bezeichnungen GRT 1 und GRT 2 sind auszutauschen).

werden). Bei seiner Umsetzung in ein funktionierendes Gerat muf8 man
nun - ganz dhnlich wie beim Entwurf einer Leiterplatte — bestimmte
Regeln einhalten, will man nicht eine Enttduschung erleben. Zu diesen
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Regeln gehort z.B., daB man Eingang und Ausgang weit genug vonein-
ander entfernt hilt, besonders bei hochohmigem Eingang und hoher Ver-
starkung der Gesamtschaltung. Sehr wichtig ist auch eine zweckmiBige
Fiihrung der Masseleitung. Man darf sie keinesfalls so legen, daB die
empfindliche Eingangsstufe von Storspannungen beeinfluBt wird, die
durch den meist groBen Strom der Endstufe iiber dem Widerstand
der Masseleitung entstehen. Sinnvoll ist daher eine Art Sternerdung, wobei
der Masseanschlufl jedes Bausteins getrennt zu einem »kalten« Punkt
gefiihrt wird, an dem sich die Batterie oder ein geniigend groBer Elektro-
lytkondensator befindet. Von etwa 3 Transistoren in einer Verstarker-
schaltung an rechnet man im allgemeinen mit der Notwendigkeit eines
Entkopplungsglieds in der Versorgungsleitung der 1.Stufe. Selbstver-
standlich konnen solche Siebglieder Teil des Bausteinsystems sein, aber
dort muB3 dann besonders sorgfiltig darauf geachtet werden, daB iiber
die Masseleitung keine neuen Verkopplungen entstehen. Man denke als
Beispiel nur daran, daB mit einem doppelten Siebglied vielleicht 2 Stufen
versorgt werden sollen, die verstarkungsmiBig schon recht weit aus-
einanderliegen. Es kann dann vorkommen, da8 iiber den gemeinsamen
MasseanschluBl dieses doppelten Siebgliedes bereits wieder eine Ver-
kopplung eintritt, die bis zur Selbsterregung fiihren kann.

Diese Bemerkungen sollten verdeutlichen, daB auch die einfache Zu-
sammenschaltung von Bausteinen, so unkompliziert sie zunéchst aus-
sehen mag, besonders bei umfangreicheren Gerédten doch einige
Uberlegungsarbeit erfordert, und es kann durchaus sein, daB man eine
Verdrahtung noch einmal dndern muB}, bevor sie richtig funktioniert.

Nach diesen Betrachtungen beziiglich der elektrischen Seite nun zur
mechanischen. Dabei sind 2 Aufgaben zu 16sen. Fiir das Kontaktsystem
des Bausteins muB man die entsprechenden Gegenkontakte schaffen,
fiir steckbare Bausteine also Aufnahmeleisten oder -fassungen, fiir
einlotbare eine Sammelleiterplatte oder eine andere zweckmaBige Ver-
drahtungsart. Zum anderen geht es einfach darum, fiir die Bausteine
(bzw. fiir ihre Fassungen) ein Geriist zu schaffen, in dem sie mechanisch
sicher zusammengefiigt werden, so daB iiber den Weg Baustein — Kombi-
nation - Trdger — Gehduse schlieBlich das komplette Gerét entstehen
kann. Zu den Fragen, die solche Tragerkombinationen betreffen, bringt
Abschnitt 7, Teil II, mehr. Allerdings sei ein kurzer Vorgriff auf die
Kombination solcher Bausteine erlaubt, wie sie der folgende Abschnitt
beschreibt, da diese unter den Amateuren inzwischen weit verbreitet
sein diirften (Bild 6.7).

Kombinationstechnik beginnt schon innerhalb der Baugruppen, wenn
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Bild 6.7 Einsatz von Amateurelektronik-Federleisten

diese etwas groBere Dimensionen haben. Manchmal bilden sie bereits
den gesamten Einschub des Geriits.

Bild 6.8 und 6.9 zeigen sehr oft gebrauchte Anordnungen. Es handelt
sich um den sogenannten Plattenbaustein und um die Montage von auf
die Kante gesteliten Modulplatten. Der 1. Aufbau ist besonders dann
zweckmaBig, wenn z. B. eine Leiterplatte mit den kleineren Bauelementen

Bolzen

Leiterplatte
/loder Kihl-
blech)

Leiterplatte
Bild 6.8

TT—r © O]
lole ﬂrcj, '
(Sfeckerle/'sfe
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Modulplatten, auf Kante
montiert

Haupt-
1 (Dﬁ leiterplatte

Bild 6.9
Halteelemente Kombinationsart Modulplatten hochkant

einer Schaltung mit einem Leistungstransistor kombiniert werden soll,
den man auf einer Kiihifliche anordnet. Die Kiihifliche erhilt, sofern
das thermisch ausreicht, die gleiche Gro8e wie die Leiterplatte und wird
mit ihr durch Bolzen verbunden. Das ergibt eine kompakte Einheit, die
man in ein Gestell einschieben kann oder auch direkt in ein Gehduse
entsprechender Dimensionen. Das 2. Bild trifft besonders fiir einzul6tende
Baugruppen zu, die an einer Kante lotbare Dréahte tragen, deren Ver-
bindung mit der Hauptleiterplatte jedoch mechanisch nicht ausreichen
wiirde. Jede Modulplatte bekommt daher mechanische Halteelemente
ahnlich denen nach Bild 6.9.

Falls die Verbindung der Platten (Bild 6.8) aus einer weiteren Leiter-
platte besteht, so ldBt sich diese auch fiir Zwischenverbindungen aus-
nutzen, oder man setzt weitere Bauelemente auf sie. SchlieBlich darf
eine solche Querplatte auch aus einem U-formigen Blechwinkel bestehen,
der dann wiederum etwa einen Leistungstransistor oder auch Bedienele-
mente aufnehmen kann. Das wird nochmals kurz in Bild 6.10 ange-
deutet.

/ Bolzen

j : (Winkel
1 :
!L I_I M /ko = Bild 6.10

— Potentiomefer  Plattenbaustein mit Bedienelementen

Im Zusammenhang mit den eingangs behandelten Fragen des elek-
trischen Aufbaus steht auch die Notwendigkeit, zwischen einzelnen
Baugruppen einen Schirm anzubringen, der kapazitive Verkopplungen
herabsetzt. Sehr gut geeignet ist dafiir ebenfalls kupferkaschiertes Basis-
material. Soll allerdings zusitzlich magnetisch geschirmt werden, dann
braucht man Eisenblech.
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6.5. Ein Programm steckbarer Bausteine fiir den Amateur

Vor einigen Jahren brachte der VEB Mepelektronik Berlin in Form von
Bausitzen ein Bausteinprogramm in den Handel, das in seiner kon-
struktiven Konzeption noch heute modern ist. Elektrisch funktions-
fahige Bausdtze, zusammen mit einer gelochten Leiterplatte und den
notwendigen Kontaktelementen fiir Baustein- und Fassungsseite, erganzt
durch kurze Beschreibungen, gelangten in den Handel. Leider begrenzten
die Preise den moglichen Anwenderkreis. Vollstindige Bausatze werden
daher seit langem nicht mehr angeboten, und das urspriingliche Pro-
gramm erfuhr seit 1969 eine Reihe von Erneuerungen. Dariiber wird
im 2. Teil dieser Broschiire berichtet.

Inzwischen haben aber viele Amateure auf ‘dieser Konzeption auf-
gebaut und sich im Format dieser Baugruppen zahlreiche weitere Funk-
tionseinheiten geschaffen, wie ein Blick in die Literatur beweist. Das
einfachste Kontaktprinzip, dessen Stecker auf der Leiterplatte nur eine
einzige Rastereinheit benoétigt, gestattete, in Verbindung mit der eben-
falls sehr kleinen Aufnahmeleiste 2 Plattenformate zu schaffen, und
zwar mit den Abmessungen von nur 20mm X 25mm bzw. 25mm X
40 mm.

Diese Broschiire wiare unvollstdandig, wiirde sie nicht Mindestangaben
auch zu diesen ilteren Bausteinen enthalten. Entsprechend seinen
Voraussetzungen kann der Leser danach abschitzen, welche ihn inter-
essieren, oder ob er sie mit seinen eigenen Mitteln nachbauen kann.
AuBerdem entstanden auch beim Autor selbst noch einige Bausteine, die
in dieses Programm von Format und Anwendungszweck her passen.

Selbstverstandlich braucht Anwendung oder Nachbau nicht daran
zu scheitern, ob die Steckverbindungen vorhanden sind oder nicht.
Man kann durchaus die Baugruppen auch mit einlotbaren Anschliissen
versehen oder die Stecker durch angespitzte 1-mm-Kupferdrihte er-
setzen. Federleistenseitig 1a8t sich normaler 0,4-mm-Bronzedraht ebenso-
gut verwenden wie etwa 0,3 mm dicker Stahldraht. Im folgenden werden
zunichst die urspriinglichen Baugruppen des Programms zusammen-
gefaBt und danach einige der fiir verschiedene Zwecke spiter entstande-
nen.

Eingangsbaustein EBS 1 (nur bis 1964)
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.11

Dieser Baustein wird mit Hilfe der verschiebbaren Wicklung grob
und mit dem Trimmer fein auf den Ortssender eingestellt (gegebenenfalls
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auch Fest-C variieren). Der Ferritstab liegt auerhalb der Baugruppe. Man
kann den EBS 1 als modernen Detektor bezeichnen. Empfangsergeb-
nisse sind von Sendernihe, Antenne und nachfolgendem Verstarker ab-
hangig. )

Eingangsbaustein EBS 2-1 (Ablosung fiir EBS 1)
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.12

82...3%
1
22...39%
| dsnf = (-)
i 9] [ 5...10k
7—] 5 Cliaus kRS 1)

§ o—t

Bild 6.12 Baugruppe EBS 2-1 (riickgekoppeltes Audion)

Der Baustein ist abstimmbar mit dem verschiebbaren Ferritstab oder
mit einem Drehkondensator. Es ist ein relativ empfindliches Audion; die
Riickkopplung wird z.B. mit der Baugruppe KRS 1 eingestellt. Der
Langwellenempfang ist auBer Mittelwelle moglich, wenn der Fest-
kondensator von 330 pF mit einem Kunstfoliekondensator von 3300 pF
parallelgeschaltet wird und wenn man am Ferritstab abstimmt. Eine
Antenne kann auch angeschlossen werden.

Kleinsignal-Universalverstirker KUV 1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.13

Er laBt sich als Emitter-, Kollektor- und Gleichstromverstarker
schalten. In Emitterschaltung ergibt sich bei 4 V Betriebsspannung noch
bis 150 mV eine unverfilschte Ausgangsspannung bei Sinusaussteuerung
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Bild 6.13
Kleinsignal-Universalverstarker KUV 1

im NF-Gebiet. Als Kollektorverstirker kann man mit mindestens
20k} Eingangswiderstand rechnen, er verringert sich bei Anschalten der
nachsten Stufe.

2stufiger NF-Verstirker 2 NV 1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.14

Bild 6.14
2stufiger NF-Verstirker 2 NV 1

Dieser 2stufige Emitterverstarker gibt an einen Lastwiderstand von
etwa 2k() etwa 150mV unbeschnittener Ausgangsspannung ab, wenn
an seinem Eingangswiderstand von ebenfalls etwa 2k{) etwa 3mV
NF-Sinusspannung stehen. Sein Frequenzgangist einstellbar,dafiir sorgen
der herausgefiihrte AnschluB des Koppelelektrolytkondensators zur
2. Stufe und der 15-nF-Kondensator. Der ebenfalls herausgefiihrte Basis-
anschluB der 2. Stufe erlaubt eine Verschiebung ihres Arbeitspunkts bei
niederohmigen Lasten.

Mit verandertem Leitungsmuster (an die veranderten Bauelemente an-
gepaBt) ist eine schaltungsmiBig bis auf C3 identische Leiterplatte als
2 NV 2 auch 1975 noch im Angebot.

Kombiniertes Regel- und Siebglied KRS 1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.15

76



55 Bild 6.15
22 Kombiniertes Regel- und Siebglied KRS 1

Exakt miite es Einstellglied heien; zum Einstellen dient ein 5-kQ)-
Potentiometer als Bestandteil der Baugruppe, die im iibrigen 2 Siebglieder
zum Entkoppeln von Vorstufenspannungen gegeniiber den Beeinflus-
sungen durch die Endstufe enthélt. Das Potentiometer kann zur Ein-
stellung der Lautstirke bei KUV [ und 2 NV 1, aber auch fiir den
Riickkopplungsgrad des EBS 2-1 benutzt werden.

Gegentaktendstufe mit Treiber GES 4-1
Format 25 mm X 40 mm, Stromlaufplan Bild 6.16

26C 776
) (26€ 721)
22... 47k (Reserve)
R2} | T3 o3
- 2 m
0
3 Re  (K37) Bild 6.16
I;IZ ) Gegentaktendstufe mit Treiber
GES 4-1

Bei 6 V Betriebsspannung (zum Zeitpunkt der Entwicklung durch die
Elektrolytkondensatoren festgelegt; dementsprechend wurde auch der
Arbeitspunkt eingestellt) gibt die Baugruppe bei etwa SmV am Ein-
gangswiderstand von etwa 1k() an einen 5-()-Lautsprecher etwa 40 mW
ab. Thre Leistung 1aBt sich erhohen, wenn ein Elektrolytkondensator fiir
10V Betriebsspannung eingesetzt und der Endstufenarbeitspunkt so
korrigiert wird, da man mit 9 V Betriebsspannung arbeiten kann. Dann
empfiehlt sich aber ein 8-(-Lautsprecher. Andererseits 148t sich die
Kombination K 20/K 21 durch die Ubertrager K 30/K 31 ersetzen, was
bei 6 V an 8 () eine hohere Sprechleistung ergibt. Eine bessere Anpassung
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an die verschiedenen Einsatzfille gewihrt folgende Anderung: Der
Minus-Leitungszug wird entsprechend Bild 6.17 aufgetrennt und die
abgetrennte Seite mit Reservekontakt 13 verbunden. Das ist besonders
bei Speisung aus einem Netzteil giinstig, weil dann die weniger brumm-
empfindliche Endstufe vor die fiir die Vorstufen empfehlenswerten
Siebglieder gelegt werden kann.

verbinden 913

R2 unferby

Bild 6.17
| Trennung der Speisung fiir den Ausgangsteil der
| GES 4-1

In dieser Form war die Leiterplatte als GES 4 bis 1973 im Produktions-
programm. Danach lieB sie sich nicht mehr einsetzen, weil die erforder-
lichen Kleiniibertrager nicht mehr produziert wurden.

2stufiger Gleichstromverstirker 2GV 1-1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.18

6C1000d. 6CT6 Bild 6.18
(6¢121) 2stufiger Gleichstromverstirker 2 GV -1

Dieser in der Schaltung einfach gehaltene Verstarker ist weniger als
Proportionalverstarker, sondern vielmehr im Sinn eines elektronischen
Schalters einsetzbar. Die kleinen Steuerstrome sollten so gro8 sein, da
sie mit Hilfe des 1. Transistors den ohne Signal gedffneten 2. Transistor
vollstandig schlieBen (realisierbar z.B. bei Lichtschranken u.4.).

Ein Widerstand in der GroBenordnung von 1 bis 5 ) zwischen Emitter-
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anschluf und Plus 148t den 2GV [-1 zum Schmitt-Trigger werden, der
bei etwa 250 mV (temperaturabhédngig) am Eingang schlagartig in den
gesperrten Zustand iibergeht, sofern der Widerstand der Quelle unter
etwa 1kQ liegt. Mit einem KUV [ als Vorstufe in Kollektorschaltung
wird daraus ein recht empfindlicher Schalter, der schon auf wenige
Mikroampere Eingangsstrom bei etwa 300 mV umschaltet.

Ausgangsseitig ist bei der Originalbestiickung zu beriicksichtigen, daB
es sich um einen Transistor ahnlich GC 121 handelt (Strom- und Leitungs-
grenze beachten, Limpchen daher mit Vorwiderstand wegen Kaltstrom-
stoB betreiben; im Dauerbetrieb nicht P, des Transistors iiberschreiten).
Es empfiehlt sich daher bei Nachbauten, an dieser Stelle einen GC 301
einzusetzen, der einen hoheren Kollektorstrom aushalt.

Rufgenerator RG 1-1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.19

Bild 6.19
Rufgenerator RG 1-1

Bei einer maximalen Betriebsspannung von etwa 4,5V gibt dieser
Tongenerator an einen 5-{)-Lautsprecher etwa 40 mW ab. Er kann daher
sowohl zum Betrieb einer ganzen Reihe von Kopfhorern beim Morse-
iibungsbetrieb eingesetzt werden als auch in lautsprecherbestiickten
Ubungsgeriten.

Auflerdem verwendet man ihn in Wechselsprechanlagen-Nebenstellen
als Ruftonerzeuger, und schlieBlich ist er als Alarmgeber in Uber-
wachungsschaltungen einsetzbar.

Bei diesen bis etwa 1969 im Handel erhiltlichen Baugruppen wurde
aus Platzgriinden auf die Wiedergabe von Leitungsmuster und Be-
stiickungsplan verzichtet. Interessenten finden diese Bilder im eingangs
genannten Buch, wenn sie nicht die fiir sie in Frage kommenden Bau-
gruppen noch im Handel erworben haben. Sie wurden auch im Original-
bauplan Nr. 13 (System Komplexe Amateurelektronik) nochmals zusam-
mengefaBt. Dieser Bauplan ist 1973/74 in 3. Auflage als Dokumentation
dieses Systems erschienen.
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Es sei an dieser Stelle auf eine wesentliche Verbesserung der Ein-
satzmoglichkeiten all dieser Bausteine aufmerksam gemacht, die in
Verbindung mit dem angedeuteten neuen Programm erzielt wurde und
die als 1.Etappe der Erneuerungen Ende 1969 in den Handel gelangte.
Es handelt sich um 3 GroBen farbiger Polystyrolkappen, in denen man
die fertigen Baugruppen unterbringen kann. Bei den beiden auf der
Kante stehenden GroBen des Formats 20mm X 25mm (flache und
hohere Bausteinausfithrung) wird die Kappe unten noch durch einen
Deckel verschlossen, der Locher fiir die Stecker enthalt, wahrend fiir
25mm X 40 mm eine unten von der Leiterplatte abzuschlieBende Haube
vorgesehen ist. Bild 6.20 und 6.21 vermitteln einen Eindruck davon.
Dadurch werden die Bausteine tatsdchlich zu nach auBenabgeschlossenen
Einheiten und sind auf diese Weise vor zufilligen Beschiadigungen bei
der Benutzung gut geschiitzt.

Bild 6.20 Polystyrolkappen fiir Amateurelektronik-Baugruppen

AuBerdem sei im Zusammenhang mit Bild 3.8 im Abschnitt »Brettschal-
tungen« auf die beiden im Format von Amateurelektronik geschaffenen
Universalplatten verwiesen, die Bild 3.8 im bestiickten Zustand zeigt.
Auf diesen entstand ein Teil der im folgenden beschriebenen Baugruppen,
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Bild 6.21

Baugruppen in Kappen
nach Bild 6.20 (durch-
sichtige  Ausstellungs-
exemplare)

die sich der Amateur also jederzeit zusatzlich zu dem vorgestellten Sorti-
ment fiir spezielle Zwecke aufbauen kann. Diese Platten erlauben eine
groBe Freiziigigkeit in der Anordnung der Bauelemente, die teils an den
Létinseln angelotet und teilweise auch einfach - wie von Lochplatten
her gewohnt — mit ihren Anschliissen untereinander verdrahtet wurden.
Die mit 1-mm-Lochern versehenen Lotinseln stellen damit zundchst
die Montage fiir die Bauelemente sicher und bieten danach auch noch
eine gute Befestigungsmoglichkeit.

Verdrahtet wird mit verzinntem Schaltdraht von etwa 0,5 mm Durch-
messer. Dabei folgt man dem Verlauf der Lotinseln in beiden Richtungen
des Rasternetzes und benutzt sie gegebenenfalls als Zwischenstiitz-
punkte. Beim Entwurf einer solchen Leiterplatte ist also zunéchst abzu-
schitzen, welches Format in Frage kommt, wobei vorwiegend vertikale
oder vorwiegend horizontale Bauelementmontage moglich ist. Nach
der sich auf diese Weise ergebenden Hohe wahlt man dann die passende
Kappe.

Neben dieser kleinen Auswahl an Bausteinen auf Universalplatten wer-
den 3 Superbausteine beschrieben, deren grofe Leitungsdichte 1-mm-
Raster bei der Lochanordnung erforderte.

Im Zuge der Entwicklung eines Lichttelefons mit NetzanschluBmog-
lichkeit (Bild 6.6) entstanden die folgenden Bausteine, die als Anregung
beziiglich der Vielseitigkeit eines solchen Bausteinsystems gezeigt
werden. Die Ziffern im Schaltbild geben an, wo entsprechend dem all-
gemeingiiltigen Steckerschema des Amateurelektroniksvstems gemaf
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Bild 6.22 die Anschliisse liegen. Auf eine Wiedergabe von Bestiickungs-
und Verdrahtungsschema wurde aus Platzgriinden verzichtet.

o9 180

a) Format 20x25 o °

! g ° °| Bild 6.22

c2fa-eaaaaaa, °
. o AnschluBschema der Stecker-

/Blick auf die Stecker / o ° stifte bei allen Baugruppen des
° ° Programms;

o °1 100 a — Format 20mm X 25mm,
o = magliche Steckerlage b) Format 25x 40 b — Format 25mm X 40 mm

Ubertrager-Koppelglied UKG 1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.23

K21(K31)

1_3‘ild 6.23
5 Ubertrager-Koppelglied UKG 1

Einziges Bauelement dieser steckbaren »Gruppe« ist ein Kleiniiber-
trager K21 oder K 3I; eine RC-Arbeitspunktkombination kOnnte sie
erweitern. Man kann diese Einheit sowohl ein- als auch ausgangsseitig an
einen Verstarker anschlieBen, der einen Kleinlautsprecher entweder als
Mikrofon oder als Wiedergabeorgan benutzt.

Kondensator-Koppelglied CKG 1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.24

sf15
9—J 1

100k

10k .
Bild 6.24

7 Kondensator-Koppelglied CKG 1

Mit seiner Hilfe 148t sich z.B. der 2 GV -1 als Wechselspannungs-
verstirker mit einstellbarem Arbeitspunkt betreiben, so daB er im Zu-
sammenhang mit einer Lampe im Ausgangskreis als Sender fiir modu-
liertes Licht arbeiten kann.
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Lichtempfindlicher Eingang LE 1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.25

3
10k
00k
I\ 9
6P120
Bild 6.25
1 Lichtempfindlicher Eingang LE 1

Das Licht tritt seitlich ein. Er enthilt eine Fotodiode und einen ein-
stellbaren Spannungsteiler fiir das giinstigste Potential.

Doppeltes NF-Siebglied NSG 1
Format 20mm X 25 mm (mit Leiterplattenstreifen 10 mm X 25 mm statt
Kappenboden). Stromlaufplan Bild 6.26

2

560 220
1 9
00/10 100/10
T t ¢ Bild 6.26
Elkos T6L 200-8308 Doppeltes NF-Siebglied NSG 1

Diese Baugruppe kann bei netzbetriebenen Schaltungen den erforder-
lichen groBeren Siebfaktor bereitstellen und ist auch als Zeitglied ver-
wendbar. Beide RC-Glieder sind vollig voneinander getrennt.

Gleichrichterteil GRT 1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.27

4x6Y 100
20—Ppp—1
bo—Ppb—3
§ » 7 Bild 6.27
§o—P}——9 Gleichrichterteil GRT 1

4 Gleichrichter GY 100 lassen sich beliebig in Einweg-, Zweiweg- oder
Graetz-Schaltung betreiben. Auch die Verwendung in logischen Schal-
tungen kleiner Schaltgeschwindigkeiten ist moglich. In Empfarngeran-
wendungen sollte man zur Unterdriickung von Brummodulation etwa
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30nF groBe Kondensatoren iiber die betreffenden Gleichrichter legen,
w}ie das auch bei GRT 2 geschah.

Gleichrichterteil GRT 2
Format 25 mm X 40 mm. Stromlaufplan Bild 6.28

30n  wIR/w
o1
220
3x50/15 ”
S 200
TTT ,% T /v Bild 6.28
§o SZ506 7 Gleichrichterteil GRT 2 (Z-Diode
Elkos: T6L 200-8308 jetzt SZ 600/6,2 0.4.)

Diese Baugruppe vermag, aus einem 8-V-Klingeltransformator eine
stabilisierte Spannung von etwa 6 V und auflerdem fiir die Vorstufen mehr-
stufiger Verstdrker daraus nochmals eine zusitzlich gesiebte Spannung
zur Verfiigung zu stellen. Sie kann daher z.B. direkt ab Diode die
Endstufe der GES 4-1 und aus dem zusétzlichen Siebglied einen 2NV 1
versorgen. Dahinter konnte ein EBS 2-1 iiber das KRS I und (einstell-
bar) aus dessen Potentiometer seine Betriebsspannung beziehen.

Aus dem Bauplan Dialog-Kombi stammen u.a. 2 Baugruppen, die
sich sicher ebenfalls vielseitig einsetzen lassen:

A-Endstufe AES 2
Format 25 mm X 40 mm, Stromlaufplan Bild 6.29

7 0

L 601160.6.

601100.4.
mit Kishlblech
~ 12cm?

Bild 6.29
8 A-Endstufe AES 2

Diese Darlington-Schaltung enthilt in der 2.Stufe einen auf einem
kleinen Kiihlblech montierten Leistungstransistor und gestattet daher
grofere Ausgangsstrome. Man kann sie als eisenlose A-Endstufe —
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allerdings mit zusétzlichem Basiswiderstand; Ug =4,5V -, aber auch als
Schaltverstarker im Zusammenhang mit Relais und Lampen benutzen.
Im letztgenannten Fall ist die Basis des 1. Transistors zusatzlich heraus-
zufithren.

Regelverstirker RV 1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan Bild 6.30

Bild 6.30
o§  Regelverstirker RV 1

Er wurde fiir den Betrieb der AES 2 mit gleitendem Arbeitspunkt
entwickelt (Ableitung eines Offnungspotentials in Abhingigkeit von
der Aussteuerung); der Elektronikamateur wird aber sicher noch andere
Einsatzmoglichkeiten finden.

Zum Schluf} nun noch die 3 Superbausteine.

Mischerbaustein MBS 1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan 6.31

Bild 6.31
Sp? Mischerbaustein MBS 1

Mit der manchmal noch erhaltlichen Oszillatorspule des Sternchen
und einem AM-5-Filter vom VEB Kombinat Stern-Radio Berlin, einem
auflen anzuschlieBenden Sternchen-Drehkondensator und einer passen-
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den Ferritabwicklung entstand dieser Mittelwellenmischer, an den ein
beliebiger ZF-Verstarker angeschlossen werden kann.

ZF-Verstirkerbaustein ZFV |
Format 20 mm X 25 mm (sehr eng!), Stromlaufplan Bild 6.32 (Nach Her-
stellerangaben beziiglich der verwendeten keramischen Filter.)

Die Regelspannung wird vom Demodulator zugefiihrt (s.néchste
Baugruppe).

Bild 6.32
ZF-Verstiarkerbaustein ZFV [

Demodulatorbaustein DBS 1
Format 20 mm X 25 mm, Stromlaufplan 6.33 (ebenfalls nach Empfehlun-
gen des VEB Kombinats Keramische Werke Hermsdorf).

£ o——l A
5 ¢r3m| 6r2 c
Gr1 TSﬂn
7
4 .
) ,,vaoﬂ P Bild 6.33
1o + Demodulatorbaustein DBS 1

Das Potentiometer fiir die Einstellung der NF-Amplitude des NF-
Verstidrkereingangs ist auBlen anzuschlieBen, es kann z.B. das des
KRS 1 sein.

Die letzten 3 Vorschldge sind fiir den erfahrenen Amateur gedacht;
besonders der ZFV [ erforderte hohe Prazision im Aufbau. Daher wurde
auf die Wiedergabe der Leitungsmuster verzichtet. Der Anfinger sollte
besserauf extreme Kleinheit seines Geréts verzichtenund die Bauelemente
auf einer Platte 25 mm X 40 mmanordnen. Bausteinedieser Artkonnenerst
richtig gelingen, wenn man bereits »Super«-Erfahrung hat (Einstell-
problem!).

86



Mit der Vorstellung dieser teils noch kduflichen, teils selbst herzu-
stellenden Schaltungen sind die Moglichkeiten dieses Programms natiirlich
nicht erschopft, wohl aber die der Beschreibung in dieser Broschiire (Vor-
stellung des erneuerten und erweiterten Programms Amateurelektronik
im Teil II; dieses neue System enthilt auch Leiterplatten zu den inter-
essantesten der soeben vorgestellten Schaltungen, in den meisten Fillen
diesen gegeniiber verbessert).

6.6. Diinnschichtschaltkreise in der Amateurpraxis

Nach Abdeckung des Industriebedarfs gelangten seit Ende 1972 auch
Diinnschicht-Schaltkreise aus der: Produktion des VEB Kombinat
Keramische Werke Hermsdorf in den Amateurbedarfshandel.

Dadurch wurde aber das vorgestellte Programm nicht iiberfliissig,
sondern sinnvoll erweitert. Bei diesen Schaltkreisen hatte der Amateur
erstmalig Gelegenheit, tatsdachlich nur noch mit vorgegebenen Grund-
schaltungen zu operieren, wihrend ihm Amateurelektronik auch weiter-
hin die Mdglichkeit gibt, vorher den Inhalt des Bausteins durch eigenes

Bild 6.34 Leiterplattenstreifen fiir die Kontaktierung von KME-3-Bausteinen und
sein Einsatz
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Erleben beim Zusammenbau kennenzulernen. Die eingegossenen Schalt-
kreise haben zunichst fiir den in seinen Mitteln begrenzten Amateur
einen weiteren Nachteil: Man muB sie einloten. Der Autor hat daher aus
der Laborpraxis heraus eine besonders fiir den Bastler sehr giinstige
Veranderungsmoglichkeit vorgeschlagen (siehe radio-fernsehen-elek-
tronik 9/69). Aus 2 Rastereinheiten breiten und der SchaltkreisgroBe
entsprechend langen Streifen der bereits vorn vorgestellten Streifenleiter-
platte werden mit Hilfe von 1-mm-Steckerstiften des Amateurelektronik-
Programms und mit deren Federleisten als Gegenkontakten diese Schalt-
kreise steckbar gemacht, so daB man sie genau wie die vorher be-
schriebenen Baugruppen beliebig oft einsetzen kann. Die Bilder 6.34,
6.35 und 6.36 geben die notwendigen Informationen.

Bild 6.35 Steckbar gemachte KME-3-Bausteine

Mit der Aufnahme der Serienproduktion integrierter Festkorper-
Schaltkreise in bipolarer Technik (VEB Kombinat Halbleiterwerk Frank-
furt (Oder) und in MOS-Technik (VEB Kombinat Funkwerk Erfurt)
verschob sich der Interessenschwerpunkt auf solche heute in der ganzen
Welt iiblichen integrierten Schaltungen.

Eine Reihe von Jahren wird der Amateur die bisherige Technik mit
Einzelbauelementen parallel zu den wachsenden Moglichkeiten dieser
Schaltkreise benutzen, bis Preis- und Angebotsentwicklung die neue
Technik auch fiir den Amateur selbstverstidndlich werden lassen.
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Man wird dieser Entwicklung durch Bereitstellung von Leiterplatten
mit der erforderlichen hohen Leitungsdichte und Herstellungsprizision
fiir Schaltungen, die fiir den Amateur interessant sein werden, Rechnung
tragen miissen. Vieles vom grundsitzlichen Inhalt der vorliegenden
Broschiire und ihres 2.Teiles wird aber auch dann noch fiir Amateur-
gerite giiltig bleiben.

Bild 6.36 Trigerstreifen mit Federleisten fiir KME-3-Bausteine
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