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Einleitung

Kopierverfahren fir Resonanzhohlriume.

Im Rahmen der in unserem Institut laufenden mikrowellentech=
nischen Arbeiten im Zusammenhang mit unseren Gravitationspro=
gramm ergab sich das Problem,eine grifere Anzshl wvon Hohlrawmn=
resonatoren mit nicht einfachen geometrischen Begrenzungen zu
beschaffen. Da die Herstellung derartiger Resonatoren wegen dez
geringen Teleranzen Hberaus schwierig ist,insbesondere dann,
wenn es sich um eine Serie von mehreren hundert Exemplaren hans
delt,erschien es uns verninfitig,ein XKopizrverfahren zu ent=
wickeln,mit dessen Hilfe ein vorgegebvener Hohlrasumresonztor
in beliebiger Zahl sbkopiert werden kann. Daz zur Herstellung‘
von Hohlraumrasonatoren anwendbare Elektroformingverfahren
erschlen.ungeelgnet,weil elnerseits die gewhnschten Hohlrgume
im Bau zn kempllxlert und ihre Anzahl zu grof war. Offenbar
bietet sich eine Ldsung des Prublems an wenn es gelingt,ein
1eicht schmélzbares und leicht zu bearbeitendes Material zu
finden,mit dessen Hilfe der getreue Abdruck eines Hohlraumes
im Bereich der zuldssigen Toleranzen gemacht und dessen Obers=
fliche metallisiert werden kann, Weiterhin milssen einzelne
Werkstiicke des Materials zusammenfiigbar sein und der in einem
Gefdip infolge der Adhfsion hafitende Film des geschmolzenen
Materials muB in einer geeigneten Fliissigkeit 1es11ch sein.

Wir kamen zu dem Ergebnis, daﬁ unter gewisaen Vbranasetzun

-;_ﬁhgen Hartparaffmn mit einem Schmelzpunkt von ca 96°O diesen

-Anforﬁerungen genngt In folgenden soll die Verwen&ung eines den

artigen Paraffins zum Kopleren von Hohlraumen besehrieben
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1) Kopierformen.

Im ersten Schritt wird der im allgemeinsten Fal
geometrisch komplizierte Hohlraum in geométriaah einfache Ele=
mente ,wie %ylinder,ﬁylinderringe,Quadervvlumina TeBoWo aufgetei
und. diese geometrisch einfachen Wlemente werden nach dem Elek=
troformingverfahren oder auf mechanischen Wege durch Drehen,
Prisen oder durch das Zusammensetzen geschliffener Metallplatte
so hergestellt,daf die Begrenzungen dieser Hohlrsume bei Einhal
tung der Toleranzgrenzen als Apdruckformen zu verwenden sind.
Das Wandmateriallsoll elne gute WirmeleitfBhigkelit haben und
die Wandetdrke soll mindestens so bemessen sein,dap sich bei
geringen mechanischen Belastungen die Abmessung der Hohlraum-
begrenzung nicht in unzuliseiger Weise verdndern. Auch soller
die Formen zerlegbar sein,damit die spsteren Paraffinabdrﬁcke g

ohne Beschidigung herausgenoumen werden konnen.

2) Abdruck der einfachen Hohlraume.

Im Prizip werden die nach 1

hergestellten Formen der einfachen Hohlriume mit geschmolzenem
Hartperaffin susgegossen,; 2zu berlicksichtigen sind dabeli aber
die nachstehend erwdhnten Eigenschaften erstarrender Paraffins=
gchmaelzens ”
a) Beim Guf kBmnen sehr leicht Imftblasen in die Schmelze ge=
raten,die spiter an der Wandung der Gﬁﬁform haften und so als
Schlieren die Overfliche des Gupkdrpers (auf die es allein an=
komnt ) stﬁfen. Derariige Schlieren kénnen such durch das Ver=
dampfen von Flupigkeitsspuren im Hartparaffin entstehen.
b) Wenn ein Guﬁkﬁrper in einer me%allischen Form =abkthit,dann
gibt es innerhalb der halbfesten Phase einen Zeitpunkt;an wels
chem sich infolge der versehiedenartigen‘thermischen antrakti
gie Metsllwandung der Form von dem noch halbfesten Gugkbrper

abhebt,sadaﬁlbeim weiteren.Eratarren die Oberfliche des Gupkox
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pers Buperst unregelmiéfig wird.
¢) Die VG1umen§nderung,die das geschmolzene Hartparaffin beim

Abkiihlen bis zum Erstarren erfihrt, ist vérhﬁltnismﬁﬁig grof.,

Diesen drei Eigenschaften muf beim Gup Rechnung'getragex
werden da es darauf ankommt,Gupkdrper mit Oberflacheﬁ zurers
zeugen,die mur unwesentlich von den Oberflichen der Gupformen
abweichen. Nachdem die unter 1) beschriebenen Gufformen vorbe=
‘reite% aind und das Paraffin geschmolzen ist,emﬁfiehlt es sich,
die Temperatur des geschmolzenen Paraffins lber den Schmelzpuni
hinagus auf ca 150%¢ zu bringen,denn auf diese Welse werden
nicht mur Flissigkeitsreste (meist Wasse) ausgedampft,sondern
es wird auch ein zu schnelles Brstarren in der Gupform vermie=
den,was aus einem spiter ﬁgch zu nennenden Grund unerwinscht
ist. Beim GuB selbst wid das Paraffin v@rsichtig‘mit eineyr
Laufrinn@ in die Gufformen gefUllt,wodurch daa:Auftretan von
Schliérenbildungen stark herabgesetzt wird.Nunmehr werden die
so geftllten GuBformen mit Wasser von ca 20°C (diese Temperatw
kann om + 15° schwanken) so gekihlt,dap das Kihlwasser die ge=
samte Oberfiliche der Gupforn erreicht. Ds die Gufform aus einer
Metall hoher Whrmeleitféhigkeit besteht und Wasser eine hohe
Warmekapazitdt hat,liegt die Wandtemperatur der Gupform wesent:
lich unter der Temﬁeratur der Paraffinschmelze und die thermist
Kontraktion der Wandung liegt im Mit® 1 unter demjenigen Wert,
bei dem nach b) der kritische Ablﬁaungsprozgﬂ einsetzt. Da das
Poxaffin im Uberhitzten Zustand (um ca 40°heier als der Schme!
punkt) eingefiillt worden ist,kommt es lings der Berihrungsfli
che zwiachen Schmelze und gekiithlter Wandung'nicht zur sofortis=
gen Erstarrung. Das abkihlende Paraffin liegt vielmehr wEhrend
des'gahzen Abkﬁhlﬁngsvorgaﬁges als Folge der Wasserkihlung

| | | " Bl. 4
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an der begrenzenden Wandung an,wodurch der Tremnprozef nach b)
und damit die starke Stdrung aér Oberfléche vermieden wird.
Im Verlsuf der Abikihlung kommt es zu einer starken Volumens
kontrak%ibhlder Schmelze. Do diese Kontraktion nicht an der‘.
Wandung einsetzt sinkt der Spiegel der Schmelze trichterférmig
ein. Dieses Einsinkvolumen wird sténdig mit Wberhitzter Parafs
finschﬁelze ausgegossen,wobei'die Uberhitzung aus dem folgende:r
Gyunde wesentlich ist.Wenn die eingesunkenelﬂberfléche bereits
géﬁz oder halb erstarrt ist,wird sie durch die Uberhitzung des
nachgegossenen Materials wleder eingeschmolzen,wodurch die
Ausbildung von Tremnfléchen vermieden wird. Stets mup mehr als
einmal nachgegossen werden,doch wird das Einsinkvolumen nach
jedem Schritt kleiner. Es wird in so vielen Schritien nachges=
gossen,bis ein erstarrter Paraffinwulst tber die Wandung der
Form hinaussteht. |
Ist schlieBlich die Paraffinfiillung auf ca 40°C sbgekithlt und
eratarrt,so wird das Kﬁhiwasser abgelassen, Auf diese Weise
wird die Temperatur von ca 40°C auf die Metallwandung ibsrtra=
geﬁ;was‘eine geringfligige thermische Expansion zur Folge hat.
Hierdurch wird ein mechanischer Druck'auf die Oberfliche des
Gupkdrpers bedingt,der evt. Oberflichendefekte susgleicht.
Nach dem volletindigen Abkithler schrumpft die Wandung wieder
geringfligig,sodap sich der GuBkdrper in Uberaus geringer

Toleranz von der Wandung trennt.

3) Nachbearbeitung der Gupkdrper.

Bevor der erstarrte Paraffin:
kbrper aus der Gupform gehoben wird,muf der in 2) beschriebene,
tibersteliende Paraffinwulst mit einem geeigneten Paraffinhobel
abgezogen weraen.ﬁnschlieﬁend empfiehlt es sich,die gehobelie
Oberfléche mit einem weichen Lederballen und dem halbfesten
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Paraffim.?aselin zu polieren. Eine thermische Glattuag igt nad
unseren Brifahrungen unzweckmépig,weil der entsteheﬂde dﬁnne ' k
Sehmelzfilm beim Brstarren lanfolge der starken thermlschsn Kons=
trelktion nicht glatt bleibt. Hach dieser Bearbeltung kann der
Gupkbrper sus der Porm heragusgenommen werden. Die im a}lgemeim
nen véllig glatve Oberfliche wird nun gegebenenfzlls ﬁit Opti=
gschen Hilfsmitteln nach Fehlern sbgesucht,die durchlSchléereﬂm
biidungen(geméﬁ 2)) entstanden sein kbnnen. Sollten derartige
Sehlieren suftreten,so kdnnen sie cohne Sehwierigkeiteg mit einex
Legierung gsus Hartparaffin ind Vaselin Ausgefitilt Werden. Tine
solche legierung liegt in ihrem Schmelzpunkt um so mehy unter
demjenigen des Haytparaffins,je hoher der prozentuale Antell dez
Legierung an Vaselin ist. Durch eine Varlstion der Zusammensets=
zung kbmen also die Bigenschaften der Leglerung dem jewelligen
Verwendungszweck angepasst werden. Zum Ausfitllen evt. Schlieren
eignet sich,nach‘unseren Fefazhvuangen,eine leglerung mit einem
Schmelapunkt von ca 50°C gut. it einem geelgneten kleinen
Spachtel wird die halbfeste Leglerung in die Schliere gedrlicki
und die entstehende Oberfliche nach dem Polierverfahren der Ums=
gebung angepaft.

Fach diesem Guf= und Nachbearbeitungsverfahren konnen slso
beliebig viele Gupkdrper mit mechanisch einwandfreien Oberflé=

chen leicht und billig im Laboratorium hergestellt werden.

4) Zusemmensetzen der Hohlraumvolumina.

Pie einzelnen fertigge=
stellten Gufkbrper stellen die geometrisch einfachen Elemente
des gewlnschten Hohlrawmes dar,die runmehr zu dem geometrisch
komplizierten Hohlraum zussmmengesetzt werden milssen. Dieses
Zuaammensetzan muﬁ aber so erfolgen,daf dis einzelnen Bauelemen
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fugenfrei inéihander ibergehen. An den Kontaktfléchen werden; |
Zu dieaem éweok Bohruﬂmen angebraeht derart,dap die Querschn1+1
fliche einer solchen Bohrung vollstanélg innerhalb der jeweil»
Lgen Kontaktfldche liegt. _ .

Die einzelnen Gupklrper werden dann mit ﬁolzstabchen zu=
sammenges teckt die ungefdhr in die Bohrlécher passen. Zuvnr wey
den aber die Bohrlbcher mit einer fartparaff1n~Vaselinlagleruﬂg
ausgegossen deren Schmelzpunkt bel ungefﬁhr 40°¢ 1iegt, Beim
Einfiihren des Holzstdbehens quillt damm ein Tell ﬂieser Legle~
rung hersus und verteilt sich als gut haftender Kitt zwischan

.....

ist. W

Jeder Resonénzhoﬁlraum bat mindestens eine,in Allgemeinzx
fall aber mehrere,geometrisch genau definierte Uffnungen fur
die Ein= bezw. Aumskoppelung der Mikrowellenenergie. An diesen
genau definierten Stellen werden zur vorliufigen Halterung des
Gebildeé Kupferhaken eingélassen,die aber auch aus Bisen bes=
gtehen kBnnen,wenn sie zumin&est;verkupfert sind. Dieses Ein=
lassen der Haken erfolgt nach unseren Erfahrungen am zweckmzfig
sten im Sinne eines Einschmelzens,d.h. der Haken wird iiber denm
Schmelzpunkt des Hartparaffins hiﬁaus erhitzt und sn der spé=
teren Koppelungsstelle in das Hartparaffin eingelassen. Hierwvei
ist allerdings unbedingt darauf zu achten,daB das an der betref
fenden Stelle Qchmélzende und Hberquellende Paraffin nicht iiber
die gensau festliegende Fliche der spiteren Koppelungstffnung
hinausléuft,die aus diesem Grunde zweckmifig zuvor mit einem
Farbstempel fixiert wird. Nach dem Abkiihlen bettet das srstarres
te ?éraffin den Haken fest ein.

B1.7
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51 Metallislerung und Fertigstelluﬂg der Hohlriume.

a) Hetallisterung der Hohlriume hoher Gilte.

Bie naoh 4) fertiggesteliten Cebilde werden an ihren Helteruns:
haken sufgehBingt und mit metallischem Silber gespritzt. Der
9ilberfilm wuf dabei mindestens so sterk sein,dad beim snschlid
Benden galvanapias%iachan Progess die IJtromwHrme hinreichend
niedrig bleibt,d.h. sie soll nach Mdglichkeit 307C nicht Hbers
stelgen damit es zu kelnen VerBnderungen der Paraffinflichen
komut. Nazoh dem Spritzen wird galvanoplastisch ein Cu-Mantel
von einigen mm St¥rke aufgetragen. Ist dieser Prozef abgeschlos
sen 8o kann pan kurzfristig Xathode und Anode vertauschen,wo=
durch swch halbwegs glatbe AnBenflichen entéteh&ne

b) Metallisierung improvisierter Hoblriume niedrigerer Glte,

Werden an die Glite sines Hohlraumes nuy geringe Anforderungen
gestellt,so kann das Pereffingebildemit kolloidelsm Silber ges=
spritzt werden., Nach unseven Erfahrungen eignet sich hierfr
gsehr gut des Leitsilber 200 von deyr Degussa,doch muf vor denm
Spritzen die Peraffinfliche benetzbar geunscht werden. Dies ge=
achieht durch Spritzen mit $eifen$pifitus und anschliiefendes
Trﬁekn&nn Zwar benetzt such des Leitsilber die Paraffinflﬁche,
doch sntstehen beim Eintrocknen des LGsungsmitiels in dem
Silberfilm ohne den mikroskopischen Seifenfilm Hasrrissze.

Der Leiteilberfilm ist wiederum unbenetzbar und wird duwch
Benetzungsmittel,wie Azeton,Alkohol -also auch Jeifenspiritus-
zergtdrt. Die Benetzung kann sber elektrolytisch erzwuﬁg@h
woerden. Das gange Gebllde wird an den Helterungshaken in sine
wigserige Gm804mﬂﬁﬁung als ¥Kathode gehingt,in welcher eine

{u = Platte sls Anode lieglt,. Die IBsung dsr? allerdings keinen

H28G4=Zu3atz enthalten. Munmehy wird ein Gleichstromstof (8Vol:

Ble 8
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voun einigen Sekunden Dauer gegebaﬁ. Tansch wird dag Gebilde ans
dem Rlektrolyt genomuen, kurz in Hasser getoucht und an dev &uf%
@@%roakneﬁgﬂar-k@llaiﬁale Bilberfilm ist murmehr alt Waaser gut
benetzbar. Fr ist suferdem fehlerfrel,demi wenn in ibhm Haarriss
waren,wlirdée er an diesen Stellen wihrend des Htromstosses sers
gtfrt worden séin» Zur Galvenoplastik elgnet sich nach unperen
Brfahrungen ein Teitsilberfilm keinesfalls,

Der elekirolytisch benetzber gemachs Leiteilberfilm wird nun=
mehr mit einer dtinnen Schicht des kolloidalen Graphits Aguadac
fberzogen,die mit einem Pinsel aufgetragen wexden kamn. MNeoch de
rocknen wird die Deitsilberschicht mit einem musammenhingendey
dtinnen Graphitmentel umgeben. Auf diesen Mantel kann muvrnehr
ein,beim Séhmelzyunkt des Hartparsffins nicht thermoplastischet
Material sulgetragen werﬁaﬂ,welghes eine mechanisch stablle
Yandung liefertn‘Wir sammelten gute Frfahrungen mit IRSBEEKX
einer Kunebsteimasse Stonex,welcher Textielstoff eingelagert
‘Wur&aaEina solehe Schicht kann nach dem vollstindigen Abbinden
noch in einenm ge@ignﬁtén Giesharz mit Glasfasereinlage einges
achlaasan werden. Guite Erfehrungen wurden auch mit einem Ge=
misch sus VWasserglas und Keolin mit Textileinlage (auﬁﬁﬁlaas@i
dengewebe) gessmmelt,das auf dem Stonexmantel aufgetragen wers
den kenn.Diese Aufenschicht stabilisiert die Wandung des gukan:
tigen Hohlraumga meehanisah und scehlitzt den Stonexmantel vor U
welteinfl&ﬁengwié:ﬁuftfeuﬂhtigkeit,aie zu stbérenden Umseizunge
Fihren kbnnen.Der Stonexmantel wiederum fHngt die vei der unte:
3) srwihnten thermischen Behandlung auftretenden thermischen
.bezw; thermoplastischen Veridnderungen dey Anpenschicht ab. Da
veim Abbinden des Stonexmantels der Leltsilberfiln durch Ghemi
sche Prozesse beschidigt wirde,wurde die Graphitschicht dan
zwiﬁeheﬁ gelegt,durch deren Einflup diese schidigenden Wirkung

ausgesehl&aaen-wérden.
| BL.9



w G w

o) Hohlr@meuit vorsegebensr D¥mpfung.
Sall.&i@ metallische Begrenzung des Hohlrasumes duwreh stark ab=
sobblerende Flichen unterbrochen werden,d.h. soll auf diese
Weise ein bestimmier Betrag der Hikrowellenenergie absorbierd
worden und sind dsriiber hinsus die zunlissigen Stehwellenverhilt
nisse bekannt,damn keno anf die Anpassung,alse anf dief@ﬁgﬁ
metrische Form der absorbierenden Telle &ér Hohlfaumhegraﬁgung
gesehléssen werdahe

Dag zur Diskussion stehende Gebilde aus Paraffinguﬁkﬁrpefn
wird,wie unter b),mit Seifenspiritus gespritzt,lach dem Trockne
kbnnen dern an den sphteren Absorptionsstellen die absorbierens
den Begrenzungsflichen des sphteren Eﬁhl?aum@s in ihrer vorges
sehrlebenen geometrischen Porm mit dem kolloidalen Graphit
Aquadac auf das mit Selfenspiritus benetzbar gemachte Paraffin
aufgezelehnet werden. Anschliepend wird gem#f a) oder b) weiter
behandelt. | '

d) Fertigetellung der Hohlriume, |
znnﬁeﬁat werdsn sns den Waﬂﬁuﬁgaa die zulkimfitigen Ein- und Augsz
kroppelungsstellen ausgeaehnittem@wnbei zugledch die Halberungss
haken entfernt werden. Anschliepend wird bei ca 90°C das Herts
pvaraffin susgeschmolzen. Ist der Hﬂhlraum sehlieplich v8llig
1@ﬁrgﬁanﬁ wird er mif ebenso heifem Filissigparaffin ausgespliilt,
welches die an der Wendung hafienden Reste des geschmolgzenen
Hartparsffing 1§s%» Nach dem Erkalten haftet sn den Wandungen
ein &ﬁnﬁgr Pilm von einem Har%paraffin»@lﬁssigkeitsparaffingem
misch von ?aaélinar%iger Konsistenzg ,welches in Bensin leicht
1d%alich iéﬁaﬁine anschliefende Benzinspillung entfernt diesen
Pilm vollegtBindiz.lach dem Trocknen des Bsnzins kbnnen die nach
a) hergeatellten Hahlrauma mit einer verdimten Zaponlackldsung
geﬂpﬁlt warden,aaﬁaﬁ der diinne teponlackfilm die almbeﬂn@ Ba=
310 10
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gremzmng#fiﬁmh& gogen Korvosionsn schiltzt. In Palle der nach b)
'harga@ﬁellt@u‘ﬁehlrﬁnﬁe ist dies nicht mﬁgiieh,weil-ﬁer Deit=
silberfilm durch Zaponlsck zerstdrt wird. Hier kann mit einer
verdiimten ﬂﬁﬁﬁ&%&%snﬁg'iﬁ Benzol gespilt werden. Der gehr diinne

Btyroifilm wirkt doan ebenfalls als Xorrosionsschutz.
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