Der optische Tubus

Der beliebte Schmidt-Cassegrain stellt keine groR&forderungen an die Prazision
der Ausrichtung des Primarspiegels gegeniiber ddmn8érspiegel. Das gilt auch fur |
alle seine jingeren Derivate, die mit besseren ldbhgseigenschaften beworben STERNWARTE
werden, aber ebenfalls spharische Spiegel verweideroptische Achse eines HarPOINT
sphérischen Spiegels wird nur durch seinen Raddgjenicht von seiner Spiegelform
her definiert. Damit lasst sich die Optik selbstl@infach kollimieren, wenn beide Spiegel zueirarieicht
verschoben eingebaut sind. Der Newton hat Uberhauptine bilderzeugende optische Flache. Sein §ubu
macht mit schweren Fokalinstrumenten eher wegemes&opflastigkeit Probleme. Die Justage ist eblénfa
vergleichsweise einfach, da nur die eine optisctiesA zentriert werden muss (man kann den Sekunegesp
des Newton sozusagen als sphéarischen Spiegel pndlich gro3em Kugelradius auffassen).

Weil ihre Spiegel ausgesprochen ,schlampig” eingélgerden konnen, lassen sie diese Teleskope auch
kostengiinstig und in Massen herstellen. Da isSitigation beim klassischen Cassegrain und erkt fes
einem RC ganz anders. Dort haben beide Spiegeleimder Kugelform abweichende Gestalt und jeder
einzelne damit auch eine definierte optische Acksagibt deutlich héhere Anforderungen an die Auldting
der beiden Spiegel zueinander und an die vorhamdéustagemdoglichkeiten. Der Grund: Ein Versatz der
optischen Achsen zueinander kann nicht mehr dueeKighpung von einem der beiden Spiegel allein
weitgehend kompensiert werden. Beide Spiegel musserverkippt, und zumindest einer der beiden Sgpieg
gegeniber dem Anderen auch seitlich fein verschaleeden kénnen (sofern man nicht ein verkipptedfBid
in Kauf nehmen will). Die Justage ist kompliziertda es Nebenoptimas gibt und deswegen das wattiadp
schwerer zu finden ist. Die Justage muss in jedbn8nklage des Tubus erhalten bleiben. Sie safitesd
gegeniber Erschitterungen und Temperaturverandemsain. Dazu benodtigen grol3e, klassische Cassegrai
und RC-Hauptspiegel eine sauber definierte Spiagetling. Diese sorgt auerdem dafiir, dal3 sichpiegs
nicht unter seinem eigenen Gewicht verformt. Daal® der Grund, warum ein Cassegrain-Tubus audigen
und normalerweise recht teuer ist. Hier wird nuredfonstruktion vorgestellt, die alle genannten
Anforderungen bestens erfillt, die ohne Kohlefagerundwerkstoffe und andere schwer zu verarbegend
Materialien und Einzelteile auskommt, und obendseibbst gebaut werden kann.

Uberlegungen zum Material

Die Verwendung von Stahl als Werkstoff fir einetisghen Tubus ist bei Amateuren eher ungewdhnits.
haufigstes Argument dagegen wird das hohe Gewrggfahrt. Wenn man jedoch bedenkt, dass fir die
Steifigkeit das Verhaltnis zwischen Gewicht unddiilatatsmodul des Materials entscheidend ist, dmmerkt
man dal3 Aluminium dabei keinen Vorteil bringt. Urit Auminium die gleiche Steifigkeit zu erreicheruf

ich die Materialstéarke verdreifachen, was den Ghisitorteil wieder aufhebt.

SchweilRen als Verbindungstechnik fallt bei Alummipraktisch aus, wenn man das selber machen will. E
erfordert teure Spezialschweil3gerate. Man muf? Alium "blind" schweil3en kénnen, da man die Schmisize
Lichtbogen nicht sehen kann.

Die Warmeausdehnung des Tubus fuhrt zu einer Feksshiebung bei Temperaturwechsel. Auch das ist bei
Aluminium naturlich gré3er als bei Stahl. Mit eirgielfreien Sekundarspiegelfokussierung und einigve
Steuerungstechnik ist eine temperaturkompensietiar&tellung méglich. Ganz nebenbei bemerkt kana e
solche Steuerung auch die Fokusdifferenzen verdehéar Filter eines Filterrades ausgleichen.

Die Verwendung von verschiedenen Werkstoffen (CFiuHRR und Leichtmetall) ist unserer Meinung nach
wegen der Verbindungsstellen beider Werkstoffe jgmhatisch. CFK mag bei transportablen Instrumeaten
Gewichtsgriinden sinnvoll sein, hier bei einem hoéhigen, stationaren Sternwarten-Teleskop ist kein
nennenswerter Vorteil zu erkennen.

Wir selbst haben den Tubus aus rostfreiem Stalgielséellt.
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Konstruktionsmerkmale

Die Durchbiegung des Tubus unter seinem eigenendBefiihrt
bei konventionellen Konstruktionen mit Volltubus eimer
Verkippung der optischen Achsen zueinander. Sid tier durch
das Serrurier-Prinzip in eine Parallelverschiebdeg
Sekundarspiegels gegeniiber dem Tragkasten (dieamgte
Ablage) umgewandelt. Es ist daher nicht egal wowigddie
Streben des Gittertubus am Tragkasten und am SRider
ansetzen, sie missen 4 Dreiecke bilden. Nur bietigier
Anordnung der Gitterstreben funktioniert das SéerdPrinzip
wirklich. Anderenfalls ist die Wirkung nur teilweissorhanden
und es kommt auch beim Gittertubus zu einer Verkigpder
Achsen. Auf der anderen Seite der Tubusaufhandugigufis ist
das der massive Tragkasten und nicht irgend eidigen

R

hﬁschral]ende Hptspielzelle

Rahmen) kommt ein dem Serrurier-Prinzip aquivalé&uanstruktion zum Einsatz. Sie erlaubt einen besond
kurzen Abstand des Hauptspiegels zur DeklinatidmszcdDie Hauptspiegelzelle hangt an 4 Bolzen am
Tragkasten. Die Durchbiegung der Bolzen unter deawiht der Hauptspiegelzelle fihrt nun ebenso marei
Parallelverschiebung des Hauptspiegels gegenuibeTdagkasten. Die Bolzen sind nun so dimensionid
sich beide Parallelverschiebungen (die vom Hauptsbiund die vom Sekundéarspiegel) gegenseitig aefhe
Die optischen Achsen beider Spiegel fluchten dahpgrder Schwenklage des Tubus, die Ablage versudieti
Wie diese Konstruktion zeigt, bendtigt man dazunnhimbedingt auch Hauptspiegelseitig Serruriersineb



Zerlegbar oder nicht?

Von den abschraubbaren Spiegelzellen und Blendesmabgesehen, besteht der Tubus aus einem einzigen
zusammengeschweil3ten Teil. Wir sind der Meinun@, dla erreichbare hohe Prazision der optischen
Zentrierung nur so gesichert werden kann. Dasrgliesonders dann, wenn man eine RC-Optik verwenden
will. Wer aus Transportgriinden eine Zerlegung prd&r-Ring, Streben und Tragkasten will, der sdaditd
entweder einen Dobson bauen wegen der geringerforderungen an die optische Zentrierung, oder eine
kleinere Offnung wahlen, damit er den Tubus niehrtegen muR.

Zum Zwecke der Justierung ist eine Schraubverbigdi@i den Gitterstreben nicht notwendig. Fur die
Zentrierung der Optik sind in der Gesamtkonstruktieniigend stabile Justierelemente vorgesehen.

Die Hauptspiegelzelle

Merkmale

Hier kommt zum ersten Mal die Technik der "zusamgeziegenen Ringe" zum Einsatz. Anstatt eine schwere
dickwandige Platte als Hauptspiegeltrager zu vedsandie noch zusatzlich mit angeschweif3ten Rigpen
Aussteifung versehen ist (bei vielen alteren Talpsk der Fall), kommt hier eine leichte Konstruktaus
1.5mm starkem Blech zur Anwendung, die in punktfigkeit weit Uberlegen ist. Die zusatzliche Anwleng
von Rippen zur Aussteifung bringt nach einer Benecly des Konstrukteurs keine weitere Verbessereng d
Steifigkeit.

Die Spiegelauflageelemente (9-Punkt Auflage) stiiieh auf einem 2cm starken Stahlring ab, welelveh als
Flansch zur Montage der Fokalinstrumente und dartegleichsgewichte dient.

Herstellung der Blechwanne

Nach dem Ausschneiden der Blechteile (2 Ringe uBée2hstreifen) wird der grof3e Ring radial aufgesitan
und ein Segment herausgeschnitten. Die ursprurgi@iiie des Ringes und die des Segmentes lashanisic
den Schulkenntnissen in Geometrie ermitteln. Nu der offene Ring mit der Hand zusammengezogenz Ga
automatisch formt er sich zu einem Kegelstumpf. Marss zu Zweit sein um den nun unter hoher mectiagis
Spannung stehenden Kegelmantel mit 2 Tischlerzwingeer richtigen Form zu fixieren. Einer ziehndring
zusammen, der Andere setzt die Zwingen an. Darh adr Kegelmantel mit dem MIG-Schweil3gerét durch
einzelne Schweil3punkte zusammengeheftet. Seinéelleng ist also ganz einfach, ohne Spezialwerkaeady
ohne einen einzigen Hammerschlag moglich. Genatspater bei der Herstellung des Spider-Rings zu
verfahren.

Nun werden die zu 2 Ringen zusammengeschweil3tah&leifen aufgesetzt und angeheftet. AnschlieRend
wird mit dem Deckring ebenso verfahren. Korrektuserd durch Abschleifen und Aufstemmen der Heftgenk
zunachst noch leicht moglich. Erst wenn alle 4 Bleite zusammengeheftet sind und auch passen, wird
zwischen den einzelnen Heftpunkten verschweilteDagrsucht man die entstehenden mechanischen
Spannungen durch setzen von einzelnen einandenigiegdiegender Schweil3punkten zu kompensieren.
Keinesfalls darf man langere Schweil3raupen in eibemchgang ziehen, sonst verzieht sich das Werkstiic
hoffnungslos.

2 Teile sind zusammenge.‘heftet 3 Teile sind zusammengeheftet | WIG-Schweissnaht




Drehteile

Den oben erwahnten 2cm starken Stahlring lasstgicanvon einer Firma grob ausschneiden. Anschfie st
er von allen Seiten auf der Drehbank abzudrehenb&sseren Auflage kann er auf3en mit einem Absatz
versehen werden. Zur Positionierung der zahlreichbewindebohrungen ist ein Teilapparat sehr hilfreic
ansonsten lasst man diesen Teil komplett anfertien4 Bolzen an denen spater die ganze Haupsigiete
hangt, sind an einem Ende mit kurzen Passunge®Gendnden versehen. Auf diese Passungen werden
Stahlbuchsen geschoben, welche spater in die Spadigecingeschweilt werden. 3 weitere Stahlbuthse
dienen zur Lagerung der seitlichen Spiegelauflageehte Uber Zinkbolzen. Alle diese Teile kdnnenrgiut
einer kleineren Drehbank selbst hergestellt werBeas. Gleiche gilt auch fur die 3 Zinkbolzen, welsloene
eine herausgedrehte Kugel besitzen. Diese Kuggl $&ch auch ohne spezielle Kugeldrehvorrichtumtigfen.

Temperaturkompensation

Zink als Material wurde wegen seiner hohen Warmeatusung gewahlt. Die seitliche Spiegelauflage wird
damit je nachdem welche Blechsorte man fiir diegitielle verwendet , ganz oder teilweise
temperaturkompensiert. Die Lange der Zinkbolzemkaitsamt der Stahlbuchsen zur Temperatur-
kompensation auch verandert werden. Langere Balsden dann aul3en seitlich an der Spiegelzelle mehr
heraus. Zur Berechnung setzt man die Lange débdlnen in Beziehung zum Gesamtradius der Spiellelze
unter Berlcksichtigung der jeweiligen Temperatudah®iung des Materials. Die Obergrenze fir die Lange
ergibt sich aus der Gabel6ffnung und dem Winkel#iekbolzen zur Deklinationsachse. Die Spiegelzailess
ja in der Gabel durchschwenken kénnen.

|
Drehen einer Stahlbuchse Messen der Passung Fokalinstrumentenflansch Stahlring

Bohrungen

Die Bohrungen in der Spiegelzelle zur Aufnahme®8&tahlbuchsen (4 hinten und 3 seitlich) habenmitir
Bimetall-Lochsagen und einer kraftigen Handbohrrhaezbzw. auf der Drehbank hergestellt.

Seitliche Bohrung auf3en Seitliche Bohrung innen Buchsen einschweilen o

Einsetzen der Buchsen

Die 3 seitlich an der Spiegelzelle angebrachtehliStghsen werden einzeln eingesetzt und verschwii@®
Buchsen zur Befestigung der ganzen Spiegelzellsemausammen mit den dazu passenden Bolzen in ihrer
spateren Anordnung eingesetzt werden. Wir haben eiae einfache Lehre aus Spanplatten gefertigghse
die 4 Bolzen in der richtigen Position parallelthals Alternative kann man auch den zentralen d@eg Tubus,
den Tragkasten zuerst herstellen. Die 4 BolzemBedestigung der Spiegelzelle sind dann bereitgfix
Tragkasten verschweil3t. Die Bohrungen fir die 4lBaa werden dann entsprechend angepasst.



Einsetzen des Stahlringes

Die Spiegelzelle wird so auf den 2cm starken Siradplr
aufgesetzt, dal3 dieser gegeniber den 4 Befestiguciysen
eben und zentrisch ist. Er wird an der Innenseste d
Spiegelzelle an diese angeschweil3t. Falls er sibkid
verzieht, ist seine spatere Funktion als ebener
Befestigungsflansch fir Fokalinstrumente in Fragstejlt.
Wir hatten auch dieses Problem. Wir haben es diiech
Fertigung eines zweiten Ringes geldst, welcherdiiitnen
Unterlagsscheiben an den Ersten angeschraubt wirdler
dann absolut plan ist.

Probehalber einsetzen des Stahlringes

Hauptspiegellagerung (Mirror Support)

Bei der riickseitigen, der achsialen Lagerung dagptspiegels handelt es sich um eine statisch began®-
Punkt Spiegelauflage. Radial wird der Hauptspiegel 3 Auflageelementen gehalten, welche
temperaturkompensiert mit Kugelgelenken gelagem, Spiegel an 6 Gleitflachen am Aul3enrand beriilAen.
diese Weise ist der Spiegel auf die Achse des kdtaimentenflansches zentrier- und fixierbar. Bies
Kugelgelenke sorgen dafir, dass der Spiegel entdané Gleitflachen am Auenrand beweglich bleftat u
damit in seiner achsialen Lagerung nicht behindéd. Es wird dadurch zu keiner Verformung des §pie
kommen und er wird trotzdem nicht beim SchwenkenTgbus verrutschen. Neben der Leichtigkeit der
Konstruktion ist das der Clou an der Sache bePdessberger'schen Spiegelzelle. Die auf den begihmt
Instrumentenbauer Thomas Grubb aus Irland 183&kgehende, statische Art der achsialen Spiegellager
wird im amerikanischen auch ,whiffeltree” genarie ist jedoch keineswegs veraltert, schon gartnich
verglichen mit der etwa gleich alten astatischeie@dlagerung nach Lasselle mit ihren Hebeln und
Gegengewichten. Der einzige Vorteil der Lasselkésthiebel ist ihre nachtragliche individuelle Justiaekeit
bei eingebauter Optik. Dieser Vorteil wirkt sichealmur bei vielen Auflagepunkten aus. Allerdingsdagine
nachtragliche Optimierung der Spiegellagerung, mgtdilurch die vielen Freiheitsgrade der Einstelljgtpch
so schwierig, dass meist darauf verzichtet wiideEein achsiale Spiegellagerung nach Lassellwesmalet
man dann, wenn der Spiegel radial in seiner Bohgatwlten und fixiert werden soll. Problematisadititl die
Ausfiihrung der Hebelgelenke. Sie durfen auch naichdr bewegungsloser Verharrung kein Losbrechmoment
erzeugen, was sie in der Praxis leider oft tun.iNaoroblematischer ist die Laselle-Lagerung in riediand
achsialer Ausfuhrung. Das Gewicht der ganzen $jretie wird geradezu verdoppelt und die notwendige
Fixierung des Spiegels kann schwierig werden. Eofgig konzipierte Grubb’sche Spiegellagerungditf
hingegen von vorne herein die richtigen Auflagetadfir den Spiegel. Da braucht man gar nichts aitetlen.
Ubrigens, moderne GrofRteleskope haben auch kessellddebeln sondern meist eine mitunter
rechnerunterstitzte hydraulische und damit ebendaditisch bestimmte Spiegellagerung. Bilder daend..8m
Auxillary-Telescopes der ESO zeigen Grubb’sche @gauflage in ihrer klassischen Form.



Spiegellagerelemente

Die 6 Auflageelemente des Hauptspiegels (3 Drejdaken
achsial und 3 Waagbalken radial) werden aus Alumipiatten
gefertigt. Die Aluminiumteile werden zum Schlustwarz
eloxiert (Eloxieren wird extra

beschrieben). Ein grobes Zurechtschneiden istimétr e
Tischkreissdage von Hand méglich. Fir die weiterarBeitung
verwendet man den Frasaufsatz mit Fingerfrasem. Di
Beruhrungspunkte mit dem Haupspiegel werden mit
Teflonauflagen versehen. Die Dreiecksplatten deufkt
Auflage ruhen auf 3 geharteten Stahlkugeln. Dieggeh unten
auf polierten Feingewindebolzen und oben auf eiatren
Stahlplattchen auf. Die Kugeln selbst werden vdarifigen in
den Dreiecksplatten festgehalten. Mit je 2 gankdodn
Bohrungen der Dreiecksplatten von unten eingregendm
zentralen Stahlring der

Spiegellagerelemente in der Spiegelzelle | Spiegelzelle angeschweilRten
senkrechten Stahlstiften wird die Lage der Dresptatten definiert. Wer hier
Bedenken hinsichtlich der Reibung hat, der mogmé&l&eflonbuchsen in
beide Bohrungen einsetzen.

Auch die 3 radialen Auflageelemente (Waagbalkem) siit Kugelgelenken
gelagert. Dadurch wird eine Behinderung der Stagikder rickseitigen
Spiegelauflage verhindert. Sie verteilen die Autlagifte auf je 2
Auflagebacken, insgesamt also 6 seitliche Spieflaigen. Sie sind weiters mit
3 Sicherungsnocken versehen, welche das Heraustidke Hauptspiegels verhindern sollen, falls sehTdibus
infolge einer Stérung der Teleskopsteuerung natdrnumeigen sollte. Die Gelenkskugeln werden hieEmaie
von Zinkbolzen befindlich, selbst auf einer kleif@rehmaschine hergestellt. Dabei ist nicht unbediimge
perfekte Kugelpfanne im Auflageelement erforderlieime mit einem gut geschliffenen Spiralbohreretgs
Bohrung geniigt. Die Kugel wird dann beim Drehen degbolzens in die jeweilige Bohrung spielfrei
eingepasst.

Spiegellagerelemente

- JRBLIERIEC
- Fertiger Zinkbolzen mit
Réandelrad und Kugel

Zinkbolzen drehen Seitliche Spiegelauflage frasen

Zink wird wegen seiner hohen Warmeausdehnung zonp&eaturkompensation verwendet. Falls man das Zink
nicht in Stangenform erwerben kann, ist es ratsagetbst in ein eisernes Wasserleitungsrohr ziegie@ach
der Abkiihlung kann es aus dem Rohr ausgetriebetener

Einer der 3 Zinkbolzen wird am anderen Ende miegirRandelrad versehen. Hiermit kann der Spiegel in
Zenitstellung durch handisches Lockern des Zinkdmdzin der Stillstandszeit mechanisch entlastetiaver

Damit der Hauptspiegel auf den Teflon-Auflageeletarrgut gleiten kann, sollte er auf der Unterseite
seitlich méglichst glatt bearbeitet (geschliffembzogar poliert) sein.



Der Spider-Ring

Ahnlich wie bei der Spiegelzelle werden auch higréchst 2 aufgeschnittene Ringe aus 1mm starkem
Stahlblech zu einem Kegelstumpf zusammengezogenensdhweil3t. Anschlie3end werden sie genau
aufeinandergelegt und zusammengeheftet. Dadurskebbhter Spider-Ring mit seinem charakteristischen
Querschnittsprofil in Form eines spitzen DreiedX®ses Profil verleiht dem Spider-Ring seine untibéfiene
Steifigkeit.

Die Spiderbleche

Die 4 dreiecksformigen Spiderbleche sollten etwiagér ausgeschnitten werden, als es dem Plan iehtspr
Erst spater nach dem Verschweil3en mit dem Ringewesie auf die richtige Lange gebracht. Zunacimst sie
im Ring genau gegenuber anzuheften. 4 Blechstreigaden nun zu Viertelkreisen gerollt und kompétn
nun das Dreiecksprofil des Spider-Rings. Vor derhé&ten an den Ring sollte man bei einem der Viertéte
eine Ausnehmung vorsehen, dort wo er an das Spétdr anliegt. Durch diesen Schlitz kann spéter ein
Flachbandkabel zur Stromversorgung der Sekund@elgile geflihrt werden. Bendtigt wird diese fig di
elektrische Sekundarspiegelfokussierung, derendfadter, eine eventuelle Taukappenheizung odegifian
Sicherheits-neigungsschalter.

Erst jetzt werden die Heftpunkte zu einer vollsiged SchweilZnaht erganzt. Dabei gilt wieder diedRegenau
auf die Verzugserscheinungen zu achten und die &8mwnkte gewissermalflen strategisch richtig ztiesgtz
damit sich nicht der ganze Ring einseitig verzig¥nn die beiden Kegelmantelflachen zum Schluf3
gleichméRig leicht gewolbt sind, dann hat man dasn@um erreicht.

Spiderring B Siderbleche Viereck-Kasten

Die Biegebleche der Sekundarspiegelfokussierungavespater an einen viereckigen Kasten angeschidarbt

im Zentrum des Spider-Rings mit den Spiderblechabunden wird. Dieser Kasten aus 4 rechteckigeohgie
und 4 Stangen aus 8mm Vierkantprofil wird jetztdestellt. Wenn er die richtige Form besitzt, werdanbis

jetzt zu langen Spiderbleche mit der Stichsageekdirgt, dal’ der Kasten im Zentrum des Spider-Rings
eingesetzt und verschweildt werden kann. Die bsedieSchweildvorgang entstehenden Zugspannungemziehe
die Spiderbleche gerade. Die ganze Konstruktiod dé&bei ausgesteift.



Sekundarspiegelzelle und Fokussierung

Sekundarspiegeleinheit von der Seite gesehen

Der Sekundarspiegel wird bei dieser
Konstruktion tGber ein Feingewinde bewegt,
angetrieben von einem Schrittmotor Uber
ein Stirnradgetriebe. Das Stirnrad und sein
Ritzel sind als genormte Maschinenteile
von Getriebeherstellern zu beziehen. Der
Schrittmotor, eventuell mit zuséatzlichem
Untersetzungsgetriebe ist im
Elektronikversandhandel erhéltlich. Bewegt
wird eine aus Gewichtsersparnisgriinden
ausgehdhlte Achse, die fest mit den
Biegeblechen und der Spiegelzelle
verschraubt wird. Das ermdglicht eine
spielfreie Auf/Ab-Bewegung des
Sekundarspiegels um etwa 2mm ohne die
geringste Verkippung oder seitliche
Verschiebung. Der Fokusweg im
Brennpunkt des Gesamtsystems ist
entsprechend grof3er. Das ist ideal fur eine

prazise Feinfokussierung, einen Temperaturausgtedehn eine Anpassung an verschiedene Filterdickén b

einem Filterrad.

Die Biegebleche der Sekundarspiegelfokussierung

Wir haben die Biegebleche aus 0.5mm starker Fedezbrmit der Stichsage

ausgeschnitten. Das untere Biegeblech wird um dief¥eren

Befestigungsbohrungen herum mit aufgeldteten Mggéitttchen verstarkt. ?
Die Lage der 4 auReren Befestigungsbohrungen wirchdviaBnehmen am fertiger 5

Viereckkasten vom Spider-Ring ermittelt.

Die Achse der Sekundarspiegelzelle

Die von den Biegeblechen gefiihrte Achse der Seksp@elzelle ist zusammen
mit der Abstandshdilse fur die Biegebleche, der &&fangsmutter und der

einzupressenden Feingewindemutter ein Werkstuc#iéir

Drehbank. Das mit Aussteifungsrippen verstarkte 3starke Abstitzblech mit
dessen Hilfe ein Verkippen der Sekundarspiegelzeiteoptischen Zentrierung
ermoglicht wird, haben wir mit der Stichsage ausba#ten und an die Achse mit

feinen WIG-SchweiRnahten angeschweil3t.

Biegebleérle

Achse mit Druckfeder




Die Sekundarspiegelzelle

Sie wird aus Aluminium-Rundmaterial herausgedrblier ein Gewinde kann sie auf die Achse aufgestiirau
werden. Dabei ist auf einen definierten Endanschlag

zu achten. Die Riickwand der Spiegelzelle ist diinn z
halten, damit die Kippung des Spiegels durch
Biegung der Zellenriickwand mdglich wird. Seitlich
ist die Spiegelzelle dickwandig ausgefuhrt. Der
Spiegel liegt au3en achsial auf einem
herausgedrehten Ring am Boden der Spiegelzelle auf.
Da der Spiegel auf der Riickseite nicht Plan ist
sondern fur optische Tests beim Schiliff, von

LOMO eine konkave optische Flache erhalten hat,
wird er &hnlich wie eine optische Linse in einem
Objektiv gehalten. Ein zweiter Ring welcher mit M3-
Schrauben an der Spiegelzelle befestigt wird, deckt
den Spiegelrand ab und fixiert den Spiegel. Duieh d
Fixierung des Spiegels an nur 3 Stellen im Winkel

o von 120° wird eine mechanische Verspannung des
Sekundarspiegelzelle auf Achse aufgeschraubt Spiegels vermieden. Gleichzeitig wird erreicht,sdas

der Spiegel nicht seitlich verrutschen kann. Didisk angebrachten Schrauben helfen den Spieggtizeh in
die Zelle einzubauen. Man kann sie nach der Zentrgeund Fixierung des Spiegels wieder lockern. Der
Spiegel sollte seitlich nicht gedriickt werden daim Gegensatz zum Hauptspiegel hier keine
Temperaturkompensation haben. Alle Stellen diedaih Spiegel in Beriihrung kommen, werden mit
selbstklebenden Teflon von 0.5mm Starke versebenganze Zelle mit dem Abdeckring ist schwarz zu
eloxieren.

Die Basisplatte fur das Fokussiergetriebe

Dieser massive Teil aus 4-kant Aluminium ist eider
wenigen gréReren Frasteile. Er ist auf der Untersait dem
Fréaser auszuhohlen, um fiir die Druckfeder und die
Befestigungsmutter der Achse Platz zu schaffen. Das
Stirnradgetriebe und der Fokusmotor mit seinen Emalgern
wird an der Oberseite der Basisplatte befestigimifaan
Endschalter verwendet hat man normalerweise ner ein
einzelne Umdrehung des Stirnrades als Fokussiéchere
Durch die Verwendung von kugelgelagerten Schlemgezai
kann der Fokussierbereich auf 2 oder mehrere Urmndiggn
der Feingewindeschraube erhdht werden.

Fokusgetriebe mit Schleppzeiger und
Endschalter




Die Fokussteuerung

Wir verwenden zur Fokussteuerung ein fertiges ehda
Schrittmotor-Interface (KEMO) zur Ansteuerung Uder
parallele Schnittstelle eines Rechners. Genausennsdtrer
auch fertige Schrittmotorsteuerkarten oder indielér
Schrittmotor-Ansteuerungs-IC’s verwendbar. Der
urspringlich verwendete ATARI-ST zur Steuerung des
Fokus Uber die serielle Schnittstelle wurde inztwst
durch eine Steuerung via USB ersetzt. Das selbst-
geschriebene Programm generiert die nétige Implgksfo
fur den Schrittmotor und ist Bestandteil des neuen
Sternwarten-Leitsystems. Damit die Feinfokussigranch
via Handsteuerbox mdglich wird, sind 2 Tasten der
Handsteuerbox mit 2 digitalen Eingdngen des Reshner
Fokussteuereinheit mit Netzteil verbunden. 1 weiterer Eingang steht mit beiden

Endschaltern (siehe oben) in Verbindung.

Folgende Funktionen sind im Sternwarten-LeitsystemZeit realisiert:

Fokus + (Einzelschritt oder Dauerlauf)

Fokus — (Einzelschritt oder Dauerlauf)

Fokusweg Mittenstellung (Initialisierung der Fogosition im Rechner )

Speichern / Ruckruf der abgespeicherten Position

Der Fokalinstrumentierung entsprechende, nameetlaiswahl von Fokuspositionen
Einmalige Nachfuhrung der Fokusposition entspredtdar Tubustemperatur
Dauernde Nachfuihrung der Fokusposition nach derpEeatur (Autofokus)

Als Temperaturfuhler dient ein handelsublicher RRarsor zu einer Wetterstation. Eine Verbindungdmit
zukunftigen Filterradsteuerung ist geplant undreiéat lediglich eine Softwareerweiterung.

Die Getriebeabdeckung

Sie wird aus diinnem Alublech in Art einer Faltsditathergestellt. Wir haben eine Blechstérke v@miin
verwendet und die "Schachtel" mit schwarzem Scfellgeck versehen. Man hatte sie auch eloxieren &iinn
aber uns war gerade die Schwefelsaure ausgegangen.

Tragkasten

Der Mittelteil des Tubus besteht aus einem Kastgmuadratischem AuRenquerschnitt. Er besteht
hauptsachlich aus Stahlblech von 1.5mm Stéarke t&#tswird das Blech nur an jenen Stellen, wo spdite
Deklinationslager ansetzen. Wir haben die Mataédte auch dort erhéht wo die Serrurier-Streben
angeschweif3t werden. Die 4 Bolzen, welche die $jgefle tragen, wurden schon bei der Hauptspietielze
erwahnt. Sie sind zusammen mit inneren Aussteifoleghen fest mit dem Tragkasten verbunden.

Man beginnt bei der oberen Deckflache und heftaéizbst den eingerollten Zylinder an. Hat man die
Spiegelzelle noch nicht gefertigt, dann werdentjeéiz 4 Bolzen angeheftet und parallel ausgerichtat man
(wie wir) die Spiegelzelle bereits fertig, so kanan die 4 Bolzen in die Spiegelzelle einsetzteth un
anschrauben. Man fadelt das untere Deckblech dadiifgesetzt jetzt den Zylinder mit dem oberen Déméin
darauf. Jetzt werden die Aussteifungsbleche eirigiesed alles zusammengeheftet. Die Spiegelzela katzt
wieder abgeschraubt werden. Wenn alles passt, wenischen den Heftpunkten wechselseitig weitere
SchweilRpunkte gesetzt, solange bis die SchweilMadlbtandig ist. Da die Schwei3punkte im Innerea de
Kastens gesetzt werden, erubrigt sich eine Nachb#ang.
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Tragkasten innen schweil3en Spiegelzelle richtet Bolzen aus | Schweil3punkte von aussen

Als néchstes werden die 4 starkeren Eckverbindueglse angeschweif3t. Sie verleihen dem Tubus night n
sein elegantes Aussehen, sondern kdnnen auch ganglich mit den 4 radialen Aussteifungsblechen
verbunden werden.

Jetzt werden die aufReren seitlichen Deckblechefagig®ort wo diese mit den inneren Aussteifungshén
zusammenstoRen werden Bohrungen angebracht, udemiSchweil3gerat durch die Bohrungen hindurch die
Aussteifungsbleche mit den seitlichen Deckblechenbimden zu kénnen.

Aussteifungsbleche verschweil3er| Tragkasten fertig Schweil3punkte innen

Zum Schluss werden die beiden 1cm-starken Lagéeplaus 10cm Flachstahl abgeschnitten und mit der
grofR3en Bohrung zur Aufnahme des Deklinationslagersehen. Konzentrisch um diese Bohrung sind M6
Gewinde angeordnet. Sie werden fiir einen KranzAwai und Druckschrauben benétigt, tber die auch das
grolRe Delta-Antriebsreibrad gehalten und justierdwDie Lagerplatten werden (nach genauer Einmegsu
sowohl am Rand und wenn méglich mit WIG auch duliehLagerbohrung hindurch mit dem seitlichen
Deckblech verschweif3t.

Wenn auch die Hauptspiegelzelle schon fertig atrkman dem Versuch beide nun fertigen Tubusteile
zusammenzuschrauben sicher nicht widerstehen. KSginge, wenn die Spiegelzelle nun nicht gleich
Jleichtgéngig” auf die Bolzen des Tragkastens ruitsEin paar kréaftige Schlage mit dem ,Holzhammeuf die
Bolzen an der richtigen Stelle, und es wird perfeddsen. Bitte nicht vergessen, die richtige Lagenander zu
kennzeichnen. Sonst kann es passieren, dal mdetEndmontage des Teleskops leicht verzweifelt.
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Serrurier Streben

Die ,Stangen” des Gittertubus, sie sogenannterugerrStreben bestehen aus Stahlrohr mit 2.5cmtiDoesser
und 1mm Wandstarke. Sie werden zunachst mit etveasléhge abgeschnitten. Die Enden der Rohre wenden
einem ungeféhr ihrer spateren Schraglage entsprdehéNinkel, im Schraubstock abgequetscht. Dadurch
entstehen die statischen "Gelenke" die dem SersBriazip entsprechen. Am oberen Tubusende stafdesilp

2 Streben mit einer

gewissen
Verschneidung
zusammen. Sie werden
so abgeschnitten wie es
der Schnittflache
zueinander an dieser
Stelle entspricht. Durch
Nachbearbeitung mit
der Feile wird dafir
gesorgt, dai3 die

Schnittflachen genau
Ansatz der Serrurierstreben am Tragkasten (linkd)am Spiderring (rechts) zusammenpassen. Nun

kénnen sie im richtigen Winkel der spateren Sclagglangeordnet, mit dem WIG-Gerat miteinander
verschweil3t werden. Erst jetzt bringt man die 4 piférmigen Paare der Streben auf ihre endglltigeaue
Lange.

Zusammenbau des Tubus

Zunéachst werden die 4 "V"-formigen Stebenpaare saglasten mit dem Schweil3geréat angeheftet. Derefpid
Ring wird oben draufgelegt. Es kommt nun daraufdem Spider-Ring gegenliber der Hauptspiegelzelle zu
zentrieren und dabei eventuell auch das "Spacaegi,rechnerischen Abstand zwischen Haupt- und
Sekundarspiegel richtig festzulegen. Dazu gibt B&glichkeiten:

Anwendung des Laserzentriergerates. Es wird spéiter zur nahezu perfekten Zentrierung der
beiden Spiegel benutzt. Bau und Anwendung wirdnerm eigenen Kapitel beschrieben.
Herstellung einer mechanischen Zentrierlehre imFeines Rohres mit angeschweil3ten genau
gedrehten Ansatztellern.

Wir haben die fertige mechanische Zentrierlehraritdicherweise von R.
Pressberger, dem Konstrukteur des Teleskops ziiiyerg gestellt
bekommen. Wer sie anfertigen lassen will (oderstedbfertigen will)
verwendet ein starkes steifes Eisenrohr (3" Wasisanigsrohr) und schweif3t
an den Enden 2 Eisenscheiben drauf. Abstand unchingsser der
Eisenscheiben ist so zu bemessen, dal? die eind8ereder montierten
Sekundarspiegelzelle angesetzt werden kann, dierai®theibe wird an den
Montageflansch fiir Fokalinstrumente der montieHeanptspiegelzelle
angepasst. Dazu sollte die ganze Lehre an einBegrbrehbank am besten in
einer Aufspannung gedreht werden.

Anwendung der Zentrierlehre:

Tragkasten und Hauptspiegelzelle wird zusammengasbt) die Zentrierlehre
durchgeschoben und am FokalinstrumentenflansclstigifeNun wird der
Spider-Ring mit montierter Sekundarspiegelzelldagin draufgesetzt. Jetzt

) ) konnen die Serrurier-Streben angeheftet und darwefischweil3t werden.
Tubus mit Zentrierlehre Damit ist der Tubus bis auf die Lackierung fertig.
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Blendenrohre

Die Blendenrohre haben die Aufgabe, den direkten
Lichteinfall ins Okular bzw. auf den CCD, also den
Lichteinfall unter Umgehung der Optik zu
unterbinden. Andererseits fiihrt eine zu restriktive
Bemessung der Blendenrohre zu einer Vignettierung
des Gesichtsfeldes. Die Dimensionierung fur ein
gewunschtes Gesichtsfeld kann durch maf3stabliches
Zeichnen des Lichtweges mit dem Einzeichnen
(durchfadeln) der Randstrahlen ermittelt werderr. Wi
haben auch ein kleines BASIC-Programm zur
Berechnung entwickelt.

Die Blendenrohre bestehen aus 2 Teilen. Das hintere
Blendenrohr wird von hinten durch die Spiegelzelle
und die Hauptspiegelbohrung gesteckt und am
Fokalinstrumentenflansch befestigt. Das vordere
Aufschrauben der Blendenrohrverlangerung Blendenrohr sitzt auf der Sekundarspiegelzelle,

fungiert auch als Taukappe und ist mit dem Staulizdieckel des Sekundarspiegels verschlieRbar.

Bei uns ist das hintere Blendenrohr aus dinnemsktibdech gerollt und verschweif3t. Zur Befestigumg a
Fokalinstrumentenflansch wird eine Fassung aus Aium gedreht und schwarz eloxiert. Das Rohr sedlst
mit Schleifpapier aufgerauht und mit Schultafellackttschwarz lackiert. Um einen einzelnen geschiuss
Staubschutzdeckel fir den Hauptspiegel verwend&mnen, haben wir das hintere Blendenrohr getailt
mit einer schraubbaren Verbindung versehen.

Die vordere Blende wurde aus Gewichtsgriinden aubléth gerollt. Die Schwei3naht haben wir anfertige
lassen.

Spiegelabdeckung

Besonders wichtig ist die luftdichte Staubschutzaikdng
fur den Hauptspiegel. Dicht muss die Abdeckung desm
sein, um in Ruhestellung des Teleskops auch befheas
Temperaturanstieg tagsiiber ein Beschlagen

des Spiegels zu verhindern. Weiters konnen auédisise
Insekten vom Hauptspiegel ferngehalten werden.eDies
Probleme sind allen Besitzern stationdr montieradeskope
wohlbekannt. Die transparente Abdeckung aus Acaglgl
erlaubt jederzeit eine Kontrolle des Spiegels wntha
Tagesbesuchern einen Blick darauf. Hartnackigeadbter
der Thesemein kleiner teurer Refraktor liefert aber doch
schérfere Sternetirfen auch durchschauen, aber nur mit
aufgesetzter Acrylglasabdeckung, damit ihre lllagnicht

Spiegelabdeckung aus Acrylglas zerstort wird

Gegengewichtsringe

Es ware vollig verkehrt, den Gewichtsausgleicheiiirschweres Fokalinstrument durch kleinere Gewiahtler
Nahe des Sekundérspiegels erreichen zu wollereri&stird dadurch die Zentrierung gestort (siehemunt
Konstruktionsmerkmale) und zweitens wird die Eigegtienz des Teleskops herabgesetzt. Das Gewicht der
Sekundarspiegeleinheit bestimmt namlich entscheidiésm gesamte konstruktive Auslegung, und solltklsin
wie moglich sein. Auch das Anbringen von Schiebdgkign am Tubus ist aus den gleichen Griinden
abzulehnen.
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Genau betrachtet wird ein Gewichtsausgleich bezagérine
Drehachse dann erreicht, wenn der Schwerpunktréébdren
Masse genau auf der Drehachse zu liegen kommt
(Gleichgewicht in jeder Lage) und nicht nur dariigabiles
Gleichgewicht) oder darunter (stabiles GleichgéwicDurch
die Symmetrie der Konstruktion ist das leicht zu
bewerkstelligen.

Der Tubuskonstruktion ist ein maximales Gewicht fiir
Fokalinstrumente zu Grunde gelegt. Werden leichtere
Fokalinstrumente (z.B. Okulare) verwendet, wirdeTdéous
Gegengewichtsring mit 34cm Durchmessey Nach vorne kippen. Es wird daher die Gewichtsdffierdurch

Gegengewichte ausgeglichen, die konzentrisch um das
Fokalinstrument herum ebenfalls am Fokalinstrun@tgasch zu befestigen sind. Diese Methode wirchaned
Grol3teleskopen angewendet.

Man fertigt einen Satz von zusammenschraubbarenneis Gegengewichtsringen die in ihrem Gewichtuvae
aufeinander abgestimmt sind. Als Korrosionsschiutzife Ringe bietet sich Schwarzverzinken an.

Wir haben bei unserem Teleskop ein maximales Imstniengewicht von ca. 15kg zur Verfigung und kdnnen
damit auch schwerere CCD-Kameras oder Photometgris#errader und visuellem Einblick ansetzen.

Lackierung

Infolge der mechanischen Spannungen die beim S8amnentstehen, hat
der fertige Tubus vor der Lackierung ein leichtrheultes" Aussehen.
Auf die spatere Funktion hat das keinerlei Auswirgen. Bei der
spiegelnden metallischen Oberflache von rostfreigielstahlblech fallt
das besonders auf (siehe Bild). Wer auch auf ehretisches Aussehen
Wert legt, der wird vor der eigentlichen Lackierudgachtelkitt aus dem
Autolackierbedarf auftragen und nach dessen Aushgrurch
Abschleifen eine glatte
Oberflache erzielen. Eine
genaue Beschreibung der
Arbeitsvorgénge erfolgt in
einem spateren Kapitel. Dort
wird auch gezeigt, wie man
zu der zweckmalfigen
zweifarbigen Lackierung
kommt (aul3en Weil3, innen
Schwarz).

fertiger Tubus aus Edelstahl vom .
Schweissen leicht ,verbeult* vor Spachtelkitt auftragen
dem Lackieren

Konstruktion: Ing. Rudolf Pressberger 1996

Sternwarte Harpoint, 2002 (Uberarbeitet 2009) o&uDipl. Ing. Hans Robert Schifer
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