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@ Vorrichtung zur Kompensation thermischer Dehnungen.

@ 2.1 Bei vielen Anwendungen werden Strukturen
mit unterschiedlichen thermischen Dehnungen mit-
einander verbunden. Damit bei solchen Verbindun-
gen keine Spannungen entstehen, ist ein Ausgleich
der thermischen Dehnungen notwendig.

2.2 Zum Ausgleich der thermischen Dehnung
einer Struktur (S) wird diese thermische Dehnung
zundchst in ihrer Ldnge Uberkompensiert. Dies ge-
schieht durch den Einsatz von mechanischen Kom-
ponenten (K12 bis K40) mit sehr unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Die Formge-
bung der mechanischen Komponenten (K12 bis K40)
wird so gewdhit, daB ihre elastische Verformung die
Uberkompensation, so weit wie von der Anwendung
gewinscht, wieder rlickgidngig gemacht.

23 Mikrowellen-Hohlraumresonatoren auf
Aluminium-Strukturen, integrierte Mikrowellenschal-
tungen auf Saphir oder Keramiksubstraten, die in
Aluminiumgeh3usen montiert werden sollen, ge-
druckte Schaltungen, die in Aluminiumgehiusen ein-
gebaut werden sollen etc..
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Kompensation thermischer Dehnungen einer Struk-
tur derart, daB Strecken Uber gréBere Temperatur-
bereiche konstant gehalten werden oder sich ent-
sprechend der thermischen Dehnung eines be-
stimmten Materials verdndern.

Elektrische oder elekironische Baugruppen
werden meist in metallischen Strukturen eingebaut.
Dabei werden Verbindungen von Strukturen mit
unterschiedlicher thermischer Dehnung notwendig,
der Einbau soll jedoch spannungsfrei und die Ver-
bindung reibungsfrei, warmeleitend und beschleu-
nigungsfest sein. Beispiele flir Verbindungen von
Strukturen mit unterschiedlicher thermischer Deh-
nung sind: INVAR-Filter oder -Resonatoren auf
Leichtbau-Aluminium-Strukturen, integrierte Mikro-
wellenschaltungen auf Saphir oder Keramiksubstra-
ten in Aluminiumgehdusen oder gedruckte Schal-
tungen in Aluminiumgeh&usen. Die Verbindungen
sollen mechanisch zuverldssig gegen Schock und
Vibration und mit geringem Gewichtsaufwand erfol-
gen. Die Einbaumethode soll sicherstellen, daB
auch bei groBen Temperaturdnderungen, denen
das Gesamtgebilde ausgesetzt wird, keine thermo-
mechanischen Krifte entstehen, die sich nachteilig
auf elektrische Funktionseinheiten auswirken.

Ein L&sungsweg um die thermischen Dehnun-
gen zu kompensieren sieht vor, da man Ausdeh-
nungslegierungen verwendet, aus denen Gehduse
hergestellt werden, in die die elekirischen Baugrup-
pen eingebaut werden und die dem Temperatur-
verhalten der elekirischen Baugruppen angepalBt
sind. Fir manche Anwendungen bedeutet dies je-
doch eine nicht tolerierbare VergréBerung der Ge-
rdtemasse und auBerdem ist dies nur eine Verlage-
rung des Problems, da das Problem der unter-
schiedlichen thermischen Dehnung nun an der
Schnittstelle zur ndchst gréBeren Struktur auftritt.

Es ist Aufgabe der Erfindung eine Vorrichtung
zur Kompensation thermischer Dehnungen anzuge-
ben, mit der Strecken zwischen zwei Teilen Uber
gréBere Temperaturbereiche konstant gehalten
werden k&nnen oder sich entsprechend der thermi-
schen Dehnung eines bestimmten Materials verdn-
dern.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung
mit den Merkmalen des Patentanspruches 1. Vor-
teilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspri-
chen angegeben.

Bei der erfindungsgeméBen Vorrichtung wird
das Zusammenwirken von unabhdngigen Gegeben-
heiten ausgenutzt: Soll eine Strecke zwischen zwei
Teilen Uber gréBere Temperaturbereiche konstant
bleiben oder sich entsprechend der thermischen
Dehnung eines bestimmten Materials dehnen und
sind die beiden Teile auf einer Struktur derart befe-
stigt, daB durch Einwirken einer Kraft eine Ver-
schiebung stattfinden kann, so wird zundchst die
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Strecke in ihrer Ladnge Uberkompensiert. Dies ge-
schieht durch Einsatz von mechanischen Kompo-
nenten mit sehr unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten. Die Uberkompensation
alleine wiirde keine konstante Streckenldnge son-
dern eine sich verringernde Streckenldnge bewir-
ken. Die Formgebung der mechanischen Kompo-
nenten wird so gewdhlt, daB die Krafteinwirkung,
die notwendig ist, um die beiden Teile zu verschie-
ben, zu einer elastischen Verformung der mechani-
schen Komponenten fihrt, die die Uberkompensa-
tion so weit wie von der Anwendung her erwlinscht,
wieder riickgdngig macht.

Die Parameter, die fir die jeweilige Anwendung
wichtig sind, lassen sich einzeln oder gruppenwei-
se optimieren. Solche Parameter sind beispielswei-
se die gewlnschte Dehnungsrate (diese kann null
oder negativ sein), das Gewicht, die Warmeleitung,
die mechanische Steifigkeit usw... Aber auch Sond-
erforderungen, wie eine maximal zuldssige elasti-
sche Spannung in den Stitzen der Teile 148t sich
durch Spezifikation der Stiitzen immer einhalten.
Wird beispielsweise eine zusidtzliche hohe dynami-
sche Stabilitdt verlangt, so genligen geringe Men-
gen eines statisch weichen, aber vibrationsmaBig
stark ddmpfenden Polymermaterials z.B. SOLITHA-
NE 113/300 um diese Forderungen zu erfiillen. Ein
entscheidender Punkt ist, daB dabei kein Material
Uber seine (frei vorgebbare) Dehngrenze bean-
sprucht wird. Mit einer erfindungsgemaBen Vorrich-
tung kann die Gerdtemasse im Vergleich zu bishe-
rigen Lésungsvorschlagen verringert werden.

Anhand der Zeichnungen wird ein Ausflih-
rungsbeispiel der Erfindung erldutert. Es zeigen:

Figur 1 Schnitt und Aufsicht auf eine Anordnung
aus vier Wirmerohren,

Figur 2 den Aufbau einer Stlitze eines Wirme-
rohrs und die Kraftverhdlinisse an einer solchen
Stiitze,

Figur 3 die Anordnung der mechanischen Kom-
ponenten an den Wirmerohren und

Figur 4 Schnitt und Aufsicht auf eine Anordnung
mit zwei Anschliissen.

In Figur 1 sind vier Warmerohre HP1 bis HP4
im Querschnitt und in einer Aufsicht dargestellt. Die
Aufsicht ist nur zur Hilfte ndmlich bis zu einer
Symmetrielinie dargestellt. Die Wirmerohre HP1
bis HP4 sind parallel zueinander angeordnet. Sie
sind mechanisch mit einer Leichtbauwabenstruktur
STR beispielsweise aus Aluminium
"Honeycomb"verbunden. Die Leichtbauwaben-
struktur STR dehnt sich bei Temperaturerhhung
stark aus. Trotzdem sollen die Positionen P2 bis
P4 der Wirmerohre HP2 bis HP4 relativ zur Posi-
tion P1 des Wirmerohrs HP1 mit hoher Genauig-
keit konstant bleiben. Das Wirmerohr HP1 ist starr
mit der Leichtbauwabenstruktur STR verbunden.
Zur Verbindung dienen Stltzen ST10 bis ST17
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(ST14 bis ST17 nicht dargestellt). Auch die ande-
ren Wiarmerohre HP3 bis HP4 sind mit der Leicht-
bauwabenstruktur STR Uber Stitzen ST20 bis
ST25, ST30 bis ST33 und ST40 bis ST43 verbun-
den. Die Stutzen der Wiarmerohre HP2 bis HP4
lassen sich jedoch elastisch verformen. Eine ge-
naue Darstellung der verformbaren Stltzen ist Fi-
gur 2 zu entnehmen. Dort ist ein Warmerohr HP;
im Querschnitt mit einer Stitze ST; dargestelit.
Damit die Positionen Pi der Wirmerohre konstant
bleiben, ist es notwendig, daB die Stiitzen ST; sich
verformen. Beim vorliegenden Beispiel bestehen
die Stltzen ST; aus einem Blattfedergelenk mit
zwei parallel geschalteten, fest eingespannten
Blattfedern B11 und B12. Um eine Ablage dSi des
Wiarmerohres HP; zu erreichen, ist eine Kraft F;
notwendig:

Fi = G; * dSi; C; ist die fir die Verbiegung effekti-
ve Federkonstante.

Damit die Abstdnde zwischen den Wirmeroh-
ren genau konstant bleiben, ist es also notwendig,
daB die Stlitzen der verschiedenen Wairmerohre
unterschiedlich ausgelenkt werden. Mit steigender
Temperatur wird eine gr8Bere Verschiebung und
damit auch eine h&here Kraft erforderlich.

Aus Figur 2 ist auch ersichtlich, wie beispiels-
wise ein vibrationsmiBig stark ddmpfendes Poly-
mermatrial S (z.B. das Polyurethan SOLITHANE
113/300) wirkungsvoll eingesetzt werden kann.

ErfindungsgemaB werden die Warmerohre HP1
bis HP4 mit mechanischen Komponenten unterein-
ander verbunden. Das Wirmerohr HP1 ist durch
die Komponenten K12 und K21 (Figur 3) mit dem
Warmerohr HP2 verbunden, das Warmerohr HP2
ist durch die Komponenten K32 und K23 mit dem
Warmerohr HP3 und dieses wiederum durch die
Komponenten K34 und K43 mit dem Wirmerohr
HP4. Wie die mechanischen Komponenten an den
Warmerohren angebracht sind, ist in Figur 3 darge-
stellt.Es ist ersichtlich, daB die mechanischen Kom-
ponenten nicht jeweils in der Mitte der Warmerohre
mit diesen verbunden sind, sondern einen Abstand
a zur Mitte der Warmerohre haben und zwar derart,
daB die mechanischen Komponenten jeweils Uber
die Mitte der zu verbindenden Wirmerohre hinaus-
reichen Bei Termperaturerhbhung dehnt sich die
Strecke 2a auf den Wirmerohren, die aus dem
Warmerohrmaterial Aluminium ist, um mehr aus,
als die mechanische Komponenten K12 bis K43 die
z.B. aus INVAR sind. Wenn sich die mechanischen
Komponenten nicht elastisch dehnen wiirden, so
wirden sich die Abstdnde zwischen den Wirme-
rohren also verringern. Durch die Anordnung sehr
unterschiedlicher Materialien (z.B. Aluminium beim
Warmerohr und INVAR flir die mechanischen Kom-
ponenten) wird ein erforderlicher "negativer Aus-
dehnungskoeffizient" erzeugt, mit dessen Hilfe eine
Uberkompensation der thermischen Dehnung der
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Leichtbauwabenstruktur STR realisiert wird. Die
mechanischen Komponenten K12 bis K43 werden
derart dimensioniert, daB die Krifte, F;, die zur
Auslenkung der Stitzen St20 bis St43 in dem der
thermischen Dehnung entsprechenden MaB dienen,
eine elastische Dehnung der mechanischen Kom-
ponenten bewirken, die die Uberkompensation aus-
gleicht. Die Abstdnde zwischen den Wi&rmerohren
HP1 bis HP4 werden durch diese MaBnahmen kon-
stant gehalten.

Bei vielen Anwendungen muB die thermische
Dehnung in zwei verschiedenen Richtungen, d.h. in
einer ganzen Ebene, kompensiert werden. Eine sol-
che Kompensation ist durch die Anordnung von
mechanischen Komponenten in beiden Richtungen,
die Komponenten in der ersten Richtung liegen bei
einer ersten Ebene, die Komponenten zum Aus-
gleich in der zweiten Richtung in einer zweiten
Ebene, mdglich.

Im angegebenen Ausflihrungsbeispiel wird die
Uberkompensation der thermischen Dehnung der
Struktur STR durch mechanische Komponenten
aus INVAR erreicht, die mit dem Aluminium der
Warmerohre verbunden werden. Handelt es sich
bei den Teilen, deren Abstand konstant gehalten
werden soll, nicht um Teile aus Aluminium, deren
thermische Dehnung man bereits zur Uberkompen-
sation ausnutzen kann, so k&nnen die mechani-
schen Komponenten einen anderen Aufbau aufwei-
sen, der insgesamt einen negativen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der mechanischen Kom-
ponenten bedingt, wenn man eine Strecke konstant
halten will, oder zumindest einen Ausdehnungsko-
effizienten bedingt, der geringer als der eines be-
stimmten Materials ist, falls man eine Strecke ent-
sprechend der thermischen Dehnung dieses be-
stimmten Materials dndern will. Die Komponenten
kénnen aus einem Material mit einem negativen
Ausdehungskoeffizienten wie beispielsweise aus
KFK bestehen.

In Figur 4 ist ein Gehduse G aus Aluminium in
Aufsicht und Querschnitt dargestellt. Das Geh&duse
G besteht aus einer Grundplatte mit vier Befesti-
gungslaschen und einem Rand. An gegenlberlie-
genden Seiten des Randes sind zwei sich gegen-
Uberliegende Anschlisse AN1 und AN2 ange-
bracht. Zwischen diese kann ein Saphir einge-
bracht werden. Die Strecke b zwischen den An-
schliissen AN1 und AN2 soll sich entsprechend der
thermischen Dehnung von Saphir mit 6,5 ppm/K
dndern. Das Gehduse G aus Aluminium dehnt sich
jedoch mit 23,5 ppm/K, was ohne weitere Vorkeh-
rungen auch der Anderung der Strecke b ent-
spricht. Erfindungsgem3B werden die Anschlisse
AN1 und AN2 mit dem Gehduse G nicht starr
verbunden, sondern durch Einfrdsen von Vertiefun-
gen 1 und 2 um die AnschluBbefestigungen ist ein
elastisches Verschieben der Anschlisse AN1 und
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AN2 relativ zum Geh3use mdglich (wie durch Dop-
pelpfeile in der Figur 4 angedeutet). Damit die
Vertiefungen 1 und 2 besser ersichtlich sind, sind
diese Teile in der Aufsicht von Figur 4 geschnitten
dargestellt. Zum Auslenken der Anschliisse AN1
und AN2 sind Kréfte erforderlich. Weiter sind erfin-
dungsgemiB mechanische Komponenten MK1 bis
MK4 vorgesehen, die Uiber die Platten PL1 und PL2
mit den Anschlissen AN1 und AN2 verbunden sind
und an einem Fixpunkt FP an der Unterseite der
Grundplatte des Geh3uses G befestigt sind. Die
mechanischen Komponenten MK1 bis MK4 sind
aus einem Material, dessen thermische Dehnung
so gering (oder negativ) ist, daB die Ausdehnung
des Geh3duses G stdrker kompensiert wird als not-
wendig. Die Kraft die zur Auslenkung der An-
schlissse AN1 und AN2 bend&tigt wird, bedingt
eine elastische Dehnung der mechanischen Kom-
ponenten MK1 bis MK4. Dadurch wird die Uber-
kompensation ausgeglichen und die Strecke b dn-
dert sich mit dem thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten von Saphir. AuBerdem dndern sich die indi-
viduellen Abstdnde a; und a> der Anschllisse vom
Fixpunkt mit dem gleichen effektiven thermischen
Ausdehnungskoeffizienten. Am Ort des Fixpunktes
wirde z.B. ein Leistungstransistor montiert, der
sehr gut wirmeleitend (d.h. starr) mit dem Alumini-
umgehduse verbunden sein mup.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Kompensation thermischer
Dehnungen einer Struktur (STR) mit den fol-
genden Merkmalen:

a) Zwei Teile (HP1, HP2) sind mit der Struk-
tur (STR) verbunden;

b) mindestens ein Teil (HP2) ist mittels ela-
stisch verformbarer Mittel (ST20 bis ST25)
zu deren Auslenkung eine Kraft (F) ben&tigt
wird, mit der Struktur (STR) verbunden.

¢) mindestens eines der beiden Teile (HP1,
HP2) ist durch mechanische Komponenten
(K12, K21) derart mit einem Fixpunkt ver-
bunden, daB die thermische Dehnung der
Struktur (STR) Giberkompensiert wird;

d) die mechanischen Komponenten (K12,
K21) sind derart dimensioniert, daB die Kraft
(F), die zur Auslenkung der elastisch ver-
formbaren Mittel (ST20 bis ST25) bendtigt
wird, eine elastische Dehnung der mechani-
schen Komponenten (K12, K21) bedingt, die
die Uberkompensation im jeweils ge-
wiinschten MaBe ausgleicht.

2. Vorrichtung zur Kompensation thermischer
Dehnungen einer Struktur (S) nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Teil
(HP1) auf der Struktur (STR) fixiert ist und das
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zweite Teil (HP2) mit dem ersten Teil (HP1)
verbunden ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberkom-
pensation dadurch erreicht wird, daB die me-
chanischen Komponenten (K21, K12) aus ei-
nem Material bestehen, dessen thermischer
Ausdehnungskoeffizient negativ ist, falls eine
Strecke konstant gehalten werden soll oder
dessen thermischer Ausdehnungskoeffizient
kleiner als der eines bestimmten Materials ist,
falls die Strecke sich entsprechend der thermi-
schen Dehnung des bestimmten Materials 4n-
dern soll.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberkom-
pensation dadurch erreicht wird, daB die me-
chanischen Komponenten (K12, K21) aus ei-
nem ersten Material mit einem ersten thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten bestehen und
mit den Teilen (HP1, HP2) verbunden sind, die
aus einem zweiten Material mit einem zum
ersten Material unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten bestehen und daB
Verbindung der mechanischen Komponenten
(K12, K21) mit den beiden Teilen (HP1, HP2)
derart erfolgt, daB die thermischen Dehnungen
der beiden verschiedenen Materialien sich ge-
genldufig auswirken.
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