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Kurzzusammenfassung

Ein Rontgenbeugungsexperiment misst die gebeugten Strahlen mittels eines CCD-Detektors,
welche sich in einer Ultrahochvakuumumgebung befinden. Das Ziel dieser Arbeit ist die
Integration des CCD-Detektors in die Experimentierstation SCS am Rontgenlaser XFEL. Die
dafiir entwickelte Baugruppe muss die geometrischen und technischen Anforderungen des
Experiments erfillen. Die Hauptanforderung an die zu entwickelnde Baugruppe ist die
Mdoglichkeit einer motorisierten Ausrichtung des Detektors in funf Freiheitsgrade im
Experimentierbetrieb. Zusatzlich ist ein Festigkeitsnachweis der Konstruktion mit den
auftretenden Belastungen durchzufihren. Erganzend dazu sind die Vakuumpumpen fiir die
Baugruppe auszulegen.
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Title of the paper
Design of a motorized alignment unit

Keywords
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Abstract

In an X-ray diffraction experiment, the diffracted beams are measured using a CCD detector,
which is located in an ultra-high vacuum environment. The aim of this work is to integrate the
CCD detector into the SCS experimental station at the X-ray laser XFEL. The assembly
developed for this purpose must meet the geometrical and technical requirements of the
experiment. The main requirement for the to be developed assembly is that it should be
possible to align motorizedthe detector in five degrees of freedom during experimental
operation. In addition, a strength verification of the construction with the occurring loads is to
be carried out. In addition, the vacuum pumps for the assembly must be designed.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Motivation

Am European X-Ray Free Electron Laser (XFEL) in Schenefeld kommt es an der Spectroscopy and
Coherent  Scattering-Experimentierstation (SCS) mithilfe von weichen Roéntgenstrahlen
(250 - 3000 eV, 5- 0,4 nm) unter anderem zur Untersuchung des atomaren Aufbaus von Werkstoffen.
Dabei bestrahlt ein Rontgenstrahl eine bevorzugt kristalline Probe. Die auftretenden
Wechselwirkungen zwischen den Rontgenstrahlen und den Elektronen des Kristalls verursachen eine
Vielzahl an von der Probe ausgehenden und auf einem zweidimensionalen Detektor aufgezeichneten
gebeugten Rontgenstrahlen. Die Aufzeichnung und Auswertung der Beugungserscheinungen dient der
Gewinnung eines Riickschlusses Uber den atomaren Aufbau des Kristalls, vergleichbar mit einem
Fingerabdruck des Materials. Die Messung der abgelenkten Strahlung erfolgt an der SCS-
Experimentierstation mittels eines kommerziellen Hochgeschwindigkeitsdetektors, dessen Sensor
nach dem Prinzip des Charge-Coupled-Device (CCD) funktioniert. Das Betreiben dieses ,FastCCD”

genannten Detektors vollzieht sich in einer Ultrahochvakuumumgebung (UHV). Zwischen den
einzelnen Messungen ist der Detektor zum Stahl und zur Probe mit hochster Prazision (+/—5 %)

auszurichten, was aus Sicherheitsgriinden motorisiert erfolgen muss. Um eine hohe Datenqualitat
wahrend eines Experiments zu erreichen, darf sich der Detektor wahrend der tatsachlichen Messung
nicht bewegen. Nach einem erfolgreichen Experiment werten Wissenschaftler die gesammelten Daten

aus und publizieren diese im Anschluss [31, 39].

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Das Ziel der Arbeit umfasst die Integration des FastCCD-Detektors in die SCS-Experimentierstation.
Dafur ist ein Unterbau zu entwickeln, der fiinf motorisierte Freiheitsgrade besitzt und die
geometrischen und technischen Anforderungen des Experiments erfillt. Die Abschnitte 3.1.1 und 3.1.2
erlautern diese Randbedingungen naher. Zusatzlich ist ein Festigkeitsnachweis der Konstruktion mit

den auftretenden Belastungen durchzufiihren.

Die Masterarbeit besteht aus sechs Kapiteln. Das erste Kapitel beschreibt die Motivation, das Ziel und
den Aufbau dieser Ausarbeitung. Das zweite Kapitel befasst sich im Wesentlichen mit drei
Hauptthemen:

Im ersten Thema steht die Vakuum Thematik im Fokus. Dafir kommt es zur Vorstellung der
Forschungseinrichtung ,, European XFEL” und des SCS-Instruments. Im Anschluss findet die Einfiihrung

des Prinzips eines Beugungsexperiments anhand des Spezialfalles der , spekularen Beugung” statt.
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Als Beispiele flir andere mogliche Experimente dienen zusatzlich die Erwahnung und Erlauterung der
Vorwadrtsstreuung und der Spektroskopie. Ebenfalls kommt es zur ndheren Betrachtung der Funktion
des FastCCD-Detektors. Im Weiteren schlieRt sich die Beschreibung des Ablaufes an, der eine UHV-
Umgebung erzeugt. Ein wichtiger Bestandteil dieses Herganges ist das vakuumgerechte Konstruieren.
Das zweite Thema erlautert die technischen Komponenten, mit denen eine kontrollierte Bewegung
erfolgen kann. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Umwandlung einer Rotation in eine translatorische
Bewegung. Daran schlieRen sich die Erlduterungen der Komponenten an, die ein Drehmoment
erzeugen und die Position des Systems ermitteln. Den Abschluss des zweiten Kapitels bilden die

Grundlagen einer Risikobeurteilung.

Das dritte Kapitel beschreibt die Anforderungen und die geometrischen sowie technischen

Randbedingungen.

Den Hauptteil der Arbeit bildet das vierte Kapitel. Hier kommt es im ersten Schritt zur Auslegung der
Turbomolekularpumpen. AnschlieRend steht die Ermittlung der Krafte und Momente an, welche auf
die einzelnen Bauteile wirken. Die nachsten Schritte beinhalten das Beschreiben der einzelnen
Konzepte und der technischen Umsetzungen der einzelnen Freiheitsgrade. Dabei findet fir alle
systemrelevanten Bauteile die Durchfiihrung eines Festigkeitsnachweises statt. Nach der Entwicklung
der einzelnen Baugruppen folgt das Zusammenfiigen dieser zu einer Hauptgruppe ,FastCCD”. Den
Schluss des vierten Kapitels bildet eine Zusammenfassung und Bewertung der gesamten entwickelten

Konstruktion.

Das vorletzte, flinfte Kapitel enthdlt die Durchfiihrung einer Risikobeurteilung gemal
Maschinenrichtlinie 2006/42/EG. Alle Gefdhrdungen wurden identifiziert, bewertet und

gegebenenfalls reduziert.

Das letzte, sechste Kapitel umfasst eine Zusammenfassung der Arbeit und vermittelt einen Ausblick in

die Zukunft.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel befasst sich mit den theoretischen, fir die Erfillung der Anforderungen notwendigen
Grundlagen. Um diese Anforderungen besser zu verstehen, kommt es zur Vorstellung des
Forschungsinstituts European XFEL und des SCS-Instruments mit den dort méglichen Experimenten.
AnschlieBend folgt die Erlduterung des verwendeten Detektors. Dazu wird speziell auf die
Vakuumtechnik eingegangen. In Anschluss findet im Abschnitt Mechanik die Beschreibung der
technischen, in der Konstruktionsphase verwendeten Komponenten statt. Zuallerletzt steht eine

Erlauterung der Grundlagen einer Risikobeurteilung an.

2.1 European XFEL GmbH

Der European XFEL ist eine internationale Forschungseinrichtung, an der derzeit zwolf zumeist
europdische Lander beteiligt sind. Dabei halt Deutschland als Standort 58 % und Russland als

zweitgroBter Geldgeber 27 % der Anteile [37].

Die am European XFEL erzeugte Strahlung ist derzeit einzigartig. Durch die Erzeugung von
27 000 Lichtblitzen pro Sekunde mit einer Leuchtstarke, welche milliardenfach hoher ist als die der
besten Rontgenstrahlungsquellen herkémmlicher Art, ergeben sich fiir Wissenschaftler aus aller Welt
neue Forschungsmoglichkeiten. Mit der Durchfiihrung von Experimenten am European XFEL kénnen
Wissenschaftlerteams die atomaren Details von Viren und Zellen entschlisseln, dreidimensionale

Aufnahmen von Nanostrukturen erzeugen sowie extreme Materialzustande untersuchen [37].

Die European XFEL GmbH betreibt die hochmoderne Forschungseinrichtung, die eine gemeinnitzige
Gesellschaft ist, welche mit ihrem Hauptgesellschafter, dem Deutschen Elektronen-Synchrotron

(DESY), kooperiert. European XFEL beschaftigt mehr als 400 Mitarbeiter aus der ganzen Welt [37].

Der Aufbau der Forschungseinrichtung European XFEL ist in drei Hauptteile unterteilt. Der erste
Hauptteil ist ein 1,7 Kilometer langer Teilchenbeschleuniger, der seinen Anfang auf dem DESY Geldnde
im Bahrenfeld hat. In der Praxis kommt es beim European XFEL nur zur Beschleunigung von Elektronen.
Auf dem DESY Gelande werden Elektronen in Paketen auf hohe Energien und damit fast auf
Lichtgeschwindigkeit gebracht. Wichtige Bestandteile von Teilchenbeschleunigern sind dabei die
sogenannten Resonatoren, die mithilfe von schwingenden Mikrowellenfeldern ihre Energie auf die
Elektronen (ibertragen und sie damit beschleunigen. Die Resonatoren bestehen aus dem Werkstoff
Niob, der bei einer Betriebstemperatur von -271 Grad Celsius seinen elektrischen Widerstand verliert,
wodurch es zur Ubertragung der eingekoppelten elektrischen Leistung mit einem extrem hohen

Wirkungsgrad auf die Teilchen kommt [37].
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Im zweiten Hauptteil durchlaufen die beschleunigten Elektronen die sogenannten ,Undulatoren”. Die
Undulatoren besitzen eine spezielle Magnetanordnung, die die lichtschnellen Elektronen auf einen
Slalomkurs bringen. Dadurch senden diese Elektronen Rontgenlicht aus, das sich durch die periodische
Anordnung der Magnete immer weiter verstarkt. Der quadratische Verstarkungsfaktor entsteht durch
die resonante Wechselwirkung des Rontgenlichts mit den Elektronen. Die Elektronen finden ihre
Beeinflussung durch das elektrische Feld des von ihnen erzeugten Lichts, wobei bei manchen
Elektronen eine Beschleunigung und bei anderen eine Abbremsung erfolgt. Dabei ordnen sich die
Elektronen in diinne Scheiben hintereinander in den Minima des elektrischen Feldes an und strahlen
im Gleichtakt. Das ist der Ausgangspunkt fir die Entstehung von kurzen und intensiven Réntgenblitzen.
Der Beschleuniger des European XFEL kann zehn Pulsfolgen pro Sekunde liefern, wobei jede Pulsfolge
aus 2 700 Elektronenscheiben besteht. Als Ergebnis entsteht das Alleinstellungsmerkmal fiir European
XFEL von 27 000 extrem brillanten Rontgenblitzen pro Sekunde. Ein Beschleuniger kann seine
27 000 Pulse aufteilen und damit mehrere Undulatoren gleichzeitig bedienen mit dem Ziel des Sendens
von Elektropaketen in verschiedenen Photonentunneln, wobei gleichzeitig Experimente stattfinden

kénnen [27, 37].

Abbildung 2.1 zeigt den unterirdischen Tunnelverlauf. Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es drei, jeweils mit
,SASE” bezeichnete Photonentunnel. Jede SASE erzeugt mittels eines speziellen Undulators eine
maRgeschneiderte Rontgenstrahlung mit den von den Wissenschaftlern gewiinschten Eigenschaften.
Das Ende jeder SASE bilden immer zwei Hitten. Die erste Strahlenschutzhitte (sog.
Experimentierhitte) beinhaltet den Aufbau der jeweiligen Experimente mit ihren
Probenmanipulatoren und Detektoren. In der zweiten Hiitte befinden sich die das Experiment
fernsteuernde Elektronik und die Computer. Die Experimente sind unterschiedlich und entsprechend
der genauen wissenschaftlichen Fragestellung aufgebaut. Im Strahlbetrieb hat jedes Experiment an
einer SASE innerhalb von 24 Stunden jeweils zwdlf Stunden Messzeit am Stlick. European XFEL betreibt

zurzeit folgende wissenschaftliche Instrumente:

SPB/SFX — Single Particles, Clusters and Biomolecules & Serial Femtosecond Crystallography

o hauptsachlich der strukturellen Untersuchung von biologischen Proben gewidmet

FXE — Femtosecond X-ray Experiments

o Untersuchung von ultraschnellen chemischen Reaktionen und anderen Phanomenen

MID — Material Imaging and Dynamics

o Untersuchung von Materialien mit harter Rontgenstrahlung

HED — High Energy Densities

o Untersuchung von Materie unter extremen Bedingungen (Temperatur & Druck)



e SQS — Small Quantum Systems
o Grundlagenforschung von atomaren und molekularen Systemen
e SCS — Spectroscopy and Coherrent Scattering

o Materialforschung mit weicher Rontgenstrahlung mittels Spektroskopie, direkter

Bildgebung und Beugung

Innerhalb dieser Arbeit kommt es zum Entwurf eines Systems fiir das SCS-Instrument, welches zum
Photonentunnel SASE 3 gehort. Die Vorstellung des SCS-Instruments erfolgt in Abschnitt 2.2. Fiir einen
Uberblick iiber die weiteren Instrumente erfolgt ein Verweis auf die Homepage des European XFEL
[49].

HED High Energy
2 Density Science
s Elcktronentunnel € Elektronenverteiler

Materias imaging

Photonentunnel @ Elektronenablenkung MID  anc oynamics

Optional fur zwei

i Undulator I Elektronenabsorber oltore Uinckiamaren
. und vier Instrumente
/ S —
““\‘““‘“‘ Femtosecond
“ FXE X-ray Experiments
=S T ° SPB ot sondabann
Senal Femtosecond
”Il”””. SFX Crystallography
® l Small Quantum
SQS Systems
SCS Sreret sostwing
Linearbeschleuniger SASE 2 SASE 1 SASE 3
fur Elektronen (10.5, 14.0, 17.5 GeV) 0.05nm - 0.4 nm 0.05 nm - 0.4 nm 0.4 nm - 4.7 nm

Abbildung 2.1. Unterirdischer Tunnelverlauf [37]

Vor der Definition des SCS-Instruments sind das Koordinatensystem sowie die Grundbegriffe
einzufiihren, welche bei der Auslegung von Komponenten eine wichtige Rolle spielen. Abbildung 2.2
erklart die allgemeine Ausrichtung des Koordinatensystems beim European XFEL. Die Z-Achse
(Himmelsrichtung West ist +) definiert dabei die Strahlrichtung. Die vertikale Richtung beschreibt die
Y-Achse (+ Richtung ist nach oben). Die horizontale Richtung quer zur Strahlrichtung ist die X-Achse
(+ = Sud). Alle Konzepte und Berechnungen in dieser Arbeit haben dieses Koordinatensystem als

Grundlage [12, 45].



Y (Oben) A

X (Sid)
Upstream Downstream

Z (West, Strahlrichtung)

Abbildung 2.2. Ausrichtung des Koordinatensystems (XFEL) [45]

Zusatzlich kommt es noch zur Verwendung der Begriffe ,,downstream” fiir in +Z Richtung und
Lupstream” flir in -Z Richtung. Angelehnt sind diese an die deutschen Begriffe stromauf- und -abwarts.
Dabei ist der Strom der Photonen aus Richtung des Beschleunigers kommend und in Richtung des
Detektors flieRend gemeint. Der Detektor schaut demzufolge in Richtung upstream, die Strahlung

verldsst die Vakuumprobenkammer in Richtung downstream [45].

2.2 SCS-Instrument

Die SCS-Experimentierstation ermoglicht die Beobachtung von elektronischen, magnetischen und
strukturellen Veranderungen von weicher Materie wie Fliissigkeiten, Polymeren und biologischen
Materialien, von magnetischen Materialien oder von Festkérperproben. Das SCS-Instrument arbeitet
mit einem weichen Réntgenstrahl, der eine rdaumliche Auflésung von bis zu zehn Nanometern

ermoglicht. Der nachstehende Abschnitt beschreibt grob den Ablauf eines SCS-Experiments [37, 39].

Das ganze SCS-Experiment wird in einer Ultrahochvakuumumgebung von min. 1x10~® mbar bis
max. 1x10™° mbar betrieben. Der Einbau der zu untersuchenden Probe vollzieht sich in der Forward-
scattering Fixed-Target Probenkammer, der sogenannten ,FFT“, in einer speziellen Halterung. Die
Bewegung dieser Probenhalterung in der Probenkammer kann zusatzlich in drei Freiheitsgraden
translatorisch und in zwei Achsen rotatorisch erfolgen, um die Probe mit hoéchster Prazision zum
Rontgenstrahl auszurichten. Im weiteren Verlauf der Justage erzeugt das Alignment Laser System
(ALAS) einen sichtbaren Laserstrahl, der die genaue Position des Rontgenstrahls innerhalb des
Experiments wiedergibt. Anhand des simulierten Rontgenstrahls kommt es anschlieRend zur
Ausrichtung der Probe mittels der vorhandenen Freiheitsgrade zum Laserstrahl. Ein Vorteil des
Systems besteht in der Moglichkeit, vor dem Beginn des Experiments alle relevanten Komponenten
schon optimal zum Strahl auszurichten, und in der Einsparung von wertvoller Strahlzeit fir die
eigentlichen Messungen. Der nachste Schritt bestrahlt die Probe mit dem Rontgenstrahl. Ein Detektor
zeichnet die von der Probe abgegebene Strahlung. Die Datensdtze werden gesichtet, vorlaufig
ausgewertet, um das Experiment ggf. noch zu verbessern, und dann abgespeichert, um im Anschluss

ausfihrlich analysiert und in entsprechenden Fachzeitschriften publiziert zu werden.
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Das SCS-Instrument besteht aus weiteren Komponenten. Es folgt eine stichwortartige Erlduterung

derselben und ihre Darstellung in der Abbildung 2.3:

e The Alignment Laser System: Es erzeugt einen sichtbaren Laserstrahl, welcher kollinear zum
Rontgenstrahl verlauft. Mittels des Laserstrahls vollzieht sich das Justieren samtlicher

relevanter Komponenten vor dem Beginn des Experiments.

Differential Pumping System (DPS1 + DPS2): Stufenweise Erhéhung oder Senkung des

Vakuumdrucks im Instrument, um den X-Ray Gas Monitor betreiben zu kénnen.

X-Ray Gas Monitor (XGM): Gasbasierte Bestimmung der Intensitat, der Wellenlange und der

Position des Réntgenstrahls fiir jeden der verwendeten 27 000 Pulse pro Sekunde.

Kirkpatrick-Baez Focussing System (KBS): Fokussierung und Umlenkung des Réntgenstrahls in

der vertikalen sowie horizontalen Ebene.

Laser In-Coupling (LIN): Einkopplung eines IR-Lasers aus dem Laserraum in das SCS-Instrument
zur Erzeugung spezieller Probenbedingungen. Der Laserstrahl und der Réntgenstrahl verlaufen

dann kollinear.

The Forward Scattering Fixed Target Chamber (FFT): In dieser Kammer wird die Probe eingebaut

und zum Rontgenstrahl ausgerichtet.

Rohrsektion 2.0: Verbindungskomponente, die aus Rohren besteht. Zum jetzigen Zeitpunkt
dient diese Komponente als Platzhalter. Spater besteht die Moglichkeit, hier weitere

Komponenten hinzuzufiigen.

e Transmission Intensity Monitor (TIM): Messung der Strahlintensitat nach der Probe

Abbildung 2.3. Komponenten in der Strahlfiihrung des SCS-Instruments



2.3 Rontgenexperimente an SCS

Dieser Abschnitt der Arbeit stellt einige exemplarische, an der SCS-Experimentierstation
durchzufiihrende Experimente vor. Zurzeit kommt es hauptsachlich zur Realisierung von drei Arten von

Experimenten [39]:
1. Beugungsexperimente in spekularer Geometrie zur Untersuchung der Struktur von Materie

2.Experimente in der Geometrie der Vorwartsstreuung zur Untersuchung magnetischer

Eigenschaften

3. Spektroskopische Experimente zur Untersuchung der chemischen Eigenschaften von

Festkorpern

2.3.1 Beugung erkldrt am Spezialfall der spekularen Geometrie

Eine kristalline Probe wird mit Rontgenstrahlung beschossen. Durch die Kristallstruktur werden die
Strahlen abgelenkt und vom Detektor aufgezeichnet. Ein idealer Kristall besteht aus dreidimensionalen
Bausteinen (Basis) in einer unendlich ausgedehnten und immer gleichen (homogenen) periodischen
Anordnung (Gitter). Zuséatzlich kénnen die Eigenschaften des Kristalls richtungsabhéangig (anisotrop)
sein. Abbildung 2.4 verdeutlicht den Aufbau eines Kristalls. Alle denkbaren Kristallstrukturen lassen
sich mittels eines von 14 verschiedenen Standardgittern darstellen. Diese Gittertypen finden

Bezeichnung als ,Bravais-Gitter” [46].

." T_ g
/ / / / ® .. .. .. Maoglichkeiten flr die

Basis + Gitter = Kristallstruktur Platzierung des Gitters

Abbildung 2.4. Darstellung einer Kristallstruktur aus Basis und Gitter [46]

Abbildung 2.5 stellt den Vorgang der Beugung verdeutlicht dar, wenn Rontgenstrahlung auf einen
Kristall trifft. Die Strahlen durchdringen die obersten Mikrometer der Probe und erzeugen an den
Elektronen der Gitteratome neue Rontgenstrahlen. Es findet ein Abstrahlen derselben in alle
Richtungen und ein Interferieren mit den von benachbarten Atomen abgegebenen Strahlen statt. Zur
Beugung kommt es immer dann, wenn bei der Uberlagerung die ,Bragg-Gleichung” erfiillt ist. Die
Ermittlung des Abstandes (d) der Netzebenen vollzieht sich mittels der Gleichung (2.1). Der erzeugte
Rontgenstrahl trifft mit einer bekannten Wellenldnge (A) und einem definierten Einfallswinkel (©) auf

die Netzebene. Die Bragg-Gleichung ist genau dann erfillt, wenn der Wegunterschied der an zwei
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benachbarten Netzebenen gestreuten Rontgenstrahlen 2dsin(@) exakt einem Vielfachen der
Wellenldnge (n * A) entspricht. Das ist nur bei ganz speziellen Fallen des Einfallswinkels (©) gegeben.
Die Beugung des Strahles vollzieht sich dann mit dem gleich grofRen Ausfallwinkel (©). In der Summe
kommt es damit zur Ablenkung der Strahlung um den Winkel 20 zur Originalrichtung. Nur unter diesem
Winkel geschieht eine als konstruktive Interferenz bezeichnete Verstarkung. Bei allen anderen Winkeln
entsteht eine destruktive Interferenz, bei der sich die Wellen gegenseitig ausloschen. Mit der Kenntnis
der Rontgenwellenlange und der Messung des Beugungswinkels 20 ldsst sich nun der

Netzebenenabstand und damit die Gitterkonstante des untersuchten Kristalls exakt bestimmen [31].
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Abbildung 2.5. Darstellung des Prinzips der Beugung von Rontgenstrahlung an den
Netzebenen eines Kristalls [31]

Bei einem entsprechenden Experiment ist die Wellenldnge der verwendeten Rontgenstrahlung exakt
bekannt. Die Probe wird nun relativ zum einfallenden Réntgenstrahl gedreht, bis die Bragg-Bedingung
erfillt ist und der Detektor die gebeugte Strahlung detektiert. In dieser Geometrie ist es jetzt moglich,
die Probe zum Beispiel durch das Beleuchten mit einem leistungsstarken Laser zu erwarmen, und die
Anderung der Gitterkonstanten in Abhéngigkeit von der Beleuchtungsenergie zu messen. Eine spezielle
Software dient der Auswertung der gemessenen Datensatze. Abschnitt 2.4 stellt den hierfir

verwendeten Detektor vor [31].
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2.3.2 Beugung in Vorwartsstreuung

Die Laue-Gleichung (2.1) beschreibt Beugungsexperimente in Vorwartsstreuung. Auch hier
interferieren die von den Elektronen der Gitteratome gestreuten Rontgenstrahlen nur unter
bestimmten Winkeln konstruktiv und I6schen sich ansonsten aus. Experimente in dieser Geometrie
sind nur mithilfe von diinnen und damit transparenten Proben moglich, da die verwendete weiche
Rontgenstrahlung sonst von der Probe vollstandig absorbiert wiirde und keine messbare Strahlung
mehr am Detektor ankdme. Ein Vorteil der Geometrie bei der Verwendung eines zweidimensionalen
Detektors ist die gleichzeitige Aufnahme von Informationen aus zwei Kristallrichtungen. Abbildung 2.6
verdeutlicht grafisch das Experiment und dient zur geometrischen Herleitung der Laue-Gleichung fiir
den Fall der konstruktiven Interferenz. Ein Rontgenstrahl bestrahlt eine Probe. Der einfallende Strahl

ist als Vektor kq definiert. Trifft der Rontgenstrahl auf die Probe, kommt es anschliefend zur Streuung
desselben durch die Kristallstruktur und zur Beschreibung des Vektors k. Dabei gilt: |ko| = |kg| = 27”

Mittels der geometrischen Gegebenheiten lasst sich die erzeugte Streuung nach der Gleichung (2.2)

bestimmen [31].

|Q| =Q = 2|k0|sin(g> = 477Tsin(g)

Ein Detektor nimmt die entstehende Streuung anschlieBend auf. Die Winkel der gebeugten Strahlen

(2.2)

geben nun Auskunft Gber die Struktur der Probe in den beiden Richtungen senkrecht zum

Roéntgenstrahl.
Detektor
Probe Strahlbeugung
k
Rontgenstrahl = Q
ko
— ﬂ >
L
ko

™| @

Abbildung 2.6. Allgemeiner Aufbau eines Vorwartsstreuungs-Versuchs
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2.3.3 Rontgenspektroskopie

Abbildung 2.7 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Spektroskopieexperiments. Die Spektroskopie

untersucht frequenzabhangige Wechselwirkungen zwischen der Strahlung und einem Werkstoff.

Réntgenstrahl Probe Spektrum Detektor (TIM)

XGM \

Genau definierte Rontgenstrahlung

Abbildung 2.7. Allgemeiner Aufbau eines Spektroskopie Experiments

Wahrend eines Spektroskopieexperiments bei SCS trifft der ankommende Rontgenstrahl auf die XGM
Komponente. Mittels eines Gasbasierten Verfahrens findet die Ermittlung der genauen Intensitat, des
Wellenspektrums und der Position des Rontgenstrahles statt. AnschlieRend beleuchtet die genau
charakterisierte Rontgenstrahlung die Probe. Zu unterscheiden sind Absorptions- und
Emissionsexperimente. Bei Ersteren kommt es zur Verwendung eines kontinuierlichen Bereiches von
Wellenlangen zur Bestrahlung der Probe. Fillt das Licht auf die Atome der Probe, kann es bei
bestimmten Wellenldngen zur Absorption kommen. Ein hinter der Probe platzierter Detektor (TIM)
wirde dann im aufgezeichneten Spektrum eine Liicke bei genau der Wellenldnge messen. Bei der
Emissionsspektroskopie besteht sowohl die Moglichkeit der Verwendung eines Kontinuums als auch
eines monochromatischen Rontgenlichtes. Das einstrahlende Licht regt einen elektronischen
Ubergang in der Elektronenhiille der Atome in der Probe an. Nach der kurzen Lebensdauer des
angeregten Zustands emittiert das Atom wieder ein Rontgenquant, das eine andere Wellenlange als
die einfallende Strahlung haben kann. Der Detektor nimmt diese auf. Fir beide Arten von
Experimenten ist es unverzichtbar, mit einem Detektor (hier XGM) die genaue spektrale Verteilung des
auf die Probe einfallenden Lichts zu kennen. Die Differenz der beiden Spektren (vor und hinter der
Probe) ist das eigentliche Messsignal, das Aufschluss (iber die elektronische Struktur der Probe gibt.

Ein Detektor (TIM) kann anschlieBend das erzeugte Spektrum aufzeichnen [39].
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2.4 FastCCD-Detektor

Ein zweidimensionaler Detektor zeichnet die auftretenden Wechselwirkungen zwischen
den Rontgenstrahlen und der Probe auf. Der Hauptbestandteil des eingesetzten Detektors ist der
CCD-Sensor. Dieser setzt sich aus einer Matrix von Metall-Oxid-Halbleitern (M0S) Kondensatoren
zusammen. Die Sensorebene besteht aus vertikal angeordneten Pixeln. Drei oder vier Pixel bilden die
Grundeinheit des vertikalen Schieberegisters. Zusatzlich sind die Grundeinheiten parallel auf der
Sensorebene angeordnet. Mittels eines horizontalen Schieberegisters (Auslesungsregister), welches
mit jedem vertikalen Schieberegister verbunden ist, findet die Auslesung statt. Die einfallenden
Photonen losen die Elektronen aus der Gitterstruktur des Halbleiters aus dem sogenannten
Valenzband und wandern zum Leitungsband. Die libergangenen Elektronen kénnen sich frei in der
neuen Gitterstruktur bewegen. Durch die fehlenden Elektronen im Valenzband entstehen Locher und
ein positives Potenzial. Die Anlegung eines elektrischen Feldes an den CCD-Sensor verhindert eine
Rekombination der Elektronen-Loch-Paare. Das Auslesen des Ladungsmusters vollzieht sich
anschlieRend mittels der passenden Ansteuerung des Ladungsmusters. Abbildung 2.8 verdeutlicht das
Auslesen der Ladungssatze anhand eines Interline-CCD-Sensors. Der erste Schritt beleuchtet den CCD-
Sensor. AnschlieBend folgt das stufenweise Verschieben der Ladungen aus den vertikalen in die
horizontalen Schieberegister. Im letzten Schritt findet eine Verstarkung und Auslesung des
horizontalen Registers statt. Die erzeugte Elektronenladung steigt linear zur Photonenintensitat und
der Bestrahlungsdauer. Eine Elektronenerzeugung ist zusatzlich mithilfe von thermisch erzeugten
Elektronen moglich. Diese thermisch erzeugten Elektronen bilden die Rauschquelle, bezeichnet als
Dunkelstrom oder thermisches Rauschen. In der Auswertung ist ein Unterscheiden der thermisch
erzeugten Elektronen von den optisch erzeugten Elektronen nicht moglich. Die Kiihlung der CCD

Oberflache verringert die Intensitat des Rauschens [4, 9, 16].

Der eingesetzte CCD-Detektor mit den gelieferten Komponenten ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Der
Detektor ist an einen Halter montiert, welcher in seiner Geometrie einer Rakete dhnelt. Der Halter ist
hohl und enthalt in seinem Inneren ein Kupferrohr, das die Warme vom FastCCD-Detektor abfiihrt. Die
FuRe des Gestells ,,Rakete” werden an einen DN200 Flansch verschraubt. Auf der downstream Seite
des DN200 Flansches ist ein Kreuzstilick verbaut, auf dem sich ein Kryostat befindet. Im Inneren des
Kreuzstlickes kommt es zum Verbinden des Kryostaten mithilfe von Kupferelementen mit dem
Kupferrohr. Im Betrieb erzeugt der Kryostat Kalte, die die Kupferelemente an den Detektor leiten. Die
Kihlung vermindert stark das thermische Rauschen des Detektors. Der DN200 Flansch besitzt
zusatzlich Kabeldurchfiihrungen mit der Moéglichkeit des Anschlusses an alle elektrischen Anschliisse

des FastCCD-Detektors [26, 53].
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Abbildung 2.8. Auslesung des Ladungsmusters beim Interline-CCD-Sensor [9]
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Abbildung 2.9. Schnittdarstellung und Beschriftung der vorhandenen FastCCD-Baugruppe

450.91
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2.5 Vakuumtechnik

Die Vakuumtechnik spielt in vielen Bereichen der physikalischen Forschung eine groRRe Rolle. Die
Erzeugung einer Vakuumumgebung in einer Probenkammer reduziert die Teilchenzahl in dieser um
viele GroBenordnungen, wodurch ein niedrigerer Druck entsteht. Die geringe Anzahl an Teilchen
ermoglicht es der Forschung, an definierten Systemen ohne den stérenden Einfluss von Staub,
Luftstromungen und Luftfeuchte Experimente wie in Abschnitt 2.3 beschrieben durchzufihren.
Insbesondere wiirde die am SCS-Instrument verwendete weiche Rontgenstrahlung schon durch
wenige Meter Luft bei Normaldruck komplett absorbiert. Die komplette Strahlfiihrung ist daher im
Ultrahochvakuum auszufiihren. Dieser Abschnitt der Arbeit befasst sich mit den Grundlagen der

Vakuumtechnik.

2.5.1 Grundlagen Vakuumerzeugung

Der Druck (p) ist als Verhaltnis einer wirkenden senkrechten Kraft (F) auf ein Flachenelement (A4)
definiert. In der Vakuumtechnik ist der ,Druck” in der Regel der absolute Druck. Die
Definitionsgleichung (2.3) beschreibt den mathematischen Ansatz. Die Einheit des Druckes ist im
internationalen Einheitssystem (SI) angegeben. Ein Pascal (Pa) ist der Druck, welcher durch eine
senkrecht wirkende Kraft von 1 Newton (N) auf eine Flache von 1 m? entsteht. In der Vakuumtechnik

ist neben Pa die Einheit bar bzw. mbar Ublich [34].

p=A

F [ NZ] (2.3)
m

Der Umgebungsdruck (p,,), welcher durch die vorhandene Luft entsteht, ist der Normaldruck, der nach
der ,ISO 554, I1SO 3529/1, DIN 1343“ definiert ist. Der durchschnittliche Atmospharendruck auf
Meereshohe entspricht [51, 22, 34]:

pn = 101325 Pa (2.4)
Ein Behélter steht unter Vakuum, wenn der Innendruck oder die Teilchendichte kleiner ist als in der

umgebenden Atmosphére. Die Art des Experiments legt den erforderlichen Druckbereich fest. Dabei

gibt es vier Vakuumbereiche, die in Tabelle 1 aufgelistet sind [34].
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Tabelle 1. Druckbereiche des Vakuums [34]

Druckbereich Druck in [mbar]

Grobvakuum 103 — 10°
Feinvakuum 10°—1073
Hochvakuum 1073 —-1077
Ultrahochvakuum 10-7 — 1012

Alle durchgefiihrten Experimente an dem SCS-Instrument benétigen eine UHV-Umgebung. Um dies zu
erreichen, sind gewisse Kriterien bei der Materialwahl und der Konstruktion von Komponenten zu
befolgen und bestimmte MalRRnahmen bei der Erzeugung und Erhaltung des Vakuums in den
Experimentierkammern vorzunehmen. Eine Kernkomponente bei der Erzeugung der UHV-
Umgebungen im SCS-Instrument ist die Turbomolekularpumpe. Bei der Erfillung der richtigen
Voraussetzungen kann diese einen Druck von bis zu 1072 mbar erreichen. Bevor die
Turbomolekularpumpe startet, ist ein Vordruck von 0,1 mbar bis 0,5 mbar mithilfe von Vorpumpen
herzustellen. Dann kann die Turbomolekularpumpe des Typs ,HiPace 80“ der Firma Pfeiffer mit der
vollen Saugleistung von ~67 |/s die Gasmolekile aus dem Rezipienten abpumpen. Von den Oberflichen
der Kammer und der sich in der Kammer befindenden Komponenten desorbieren auch schon bei
Raumtemperatur permanent Molekile und diffundieren in das Kammervolumen. Diese
Desorptionsrate ist fast konstant und nimmt nur langsam mit der Verringerung des Teilchenreservoirs
auf den Oberflachen ab. In den hoheren Druckbereichen ist die Desorption zu vernachlassigen, da diese
Zahl in der Zahl der abgepumpten Teilchen (Teilchendichte * 67 I/s) der Turbopumpe verschwindet.
Mit fallendem Druck werden aber immer weniger Teilchen pro Saugvolumen der Pumpe abgepumpt
und bei einem bestimmten Druck ist ein Gleichgewicht zwischen der momentanen Desorptionsrate
und der Saugrate der Pumpe erreicht. Der Druck fallt nun nur noch sehr langsam, da sich die
Desorptionsrate mit der Abnahme der zur Verfiigung stehenden Teilchen auf den Oberflachen
verringert. Um das fir einige Experimente notwendige Vakuumniveau zu erreichen, ware ein Pumpen
fir mehrere Wochen erforderlich. Die MaRRnahme der Wahl ist es nun, die Desorption zu
beschleunigen, um bei einem schlechteren Druckbereich die Giberlegene Saugrate der Turbopumpe zu
nutzen. Dazu ist das Vakuumsystem auf ca. 120° C zu erwarmen, wodurch die Desorption im
Verhaltnis zur Raumtemperatur stark ansteigt und ein zligiges Abpumpen der Teilchen
vonstattengehen kann. Die Dauer des Ausheizprozesses ist anhand des Druckes zu definieren, welcher
in der Kammer herrscht. Das Heizen ist beendet, wenn der Druck in der Kammer ca. 100-fach des zu
erwarteten Enddruckes ist. Nach dem Abkdihlen sinkt der Druck um jeweils eine GréRenordnung pro
50° C in der Kammer und sollte ungefdhr in dem gewiinschten Druckbereich liegen. Alle wichtigen

Formeln zum Auslegen eines Vakuumsystems sind in Abschnitt 4.1 aufgelistet [33, 34].
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Beim Evakuieren einer Kammer kommt es zum Auspumpen von in der Kammer befindlichen
Gasgemischen. Nach dem ,Daltonschen Gesetz” und der Gleichung (2.5) ist der Totaldruck (psot)

gleich die Summe der einzelnen Partialdriicke (p;) der vorhandenen Gase (i).

Ptot = z pi (2.5)
i

Den Partialdruck eines idealen Gases lasst sich mittels der Zustandsgleichung (2.6) berechnen. Dafir
sind das Volumen der Kammer (V) und die wirkende Temperatur (T) zu bestimmen. Zusatzlich sind

die Teilchenanzahl des Gases (N) und die Boltzmannkonstante (k) vonndten. Die Boltzmannkonstante
ist 1,3806505 * 10723 é und erlaubt die Berechnung der mittleren thermischen Energie eines

Teilchens aus der Temperatur [22].

pV = NkT (2.6)

Zusatzlich zum Einsatz von leistungsstarken Pumpen und dem Ausheizen der Rezipienten sind bei der
Konstruktion von Kammern und Komponenten bestimmte Kriterien und Konstruktionsprinzipien zu
beachten. Eine Besonderheit bei den Flanschverbindungen von UHV-Rezipienten ist der Einsatz von
Kupferdichtringen und die besondere Geometrie der Schneidkanten an den Flanschen. Das eingesetzte
Kupfer muss von der Gute Oxygen Free High Conductivity (OFHC) sein, welche einen geringen Anteil
an Sauerstoff aufweist, was zu einer niedrigen Ausgasrate fiihrt. Ein weiter Vorteil einer metallischen
Dichtung besteht in der Aufheizbarkeit von bis zu 450° C. Die verwandten ConFlat (CF) Flansche
besitzen eine spezielle Schneidkantengeometrie, definiert in der ISO 3669:2017. Bei dem
Zusammenbau der Flansche verformt sich die Kupferdichtung aufgrund der Schneidgeometrie
plastisch. Dementsprechend sind die metallischen Dichtungen nur einmal verwendbar. In Abbildung

2.10 ist die Dichtung und zwei CF-Flansche dargestellt [8, 50, 22].

................................

Abbildung 2.10. CF-Flanschverbindung mit einer Metall Dichtung [22]
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Beim Anziehen der Schrauben eines CF-Flansches ist eine bestimmte Reihenfolge zu beachten. Diese
Systematik hat einen Einfluss auf die Kraftverteilung der Dichtung. Nach dem Anziehen der Muttern
missen mindestens zwei und dirfen nicht mehr als finf Gewindegdnge am Schraubenende
Uberstehen. Durch das Uberstehen ist die volle Belastbarkeit der Mutter-Schraube-Kombination
gewabhrleistet. Bei der Verwendung von Gewindestangen sollten die Uberstidnde auf beiden Seiten
gleich sein. In der Praxis haben sich zwei Methoden zur Verschraubung bewéahrt. Die erste Methode
schraubt im ersten Schritt alle Schraubenkopfe handfest an die Flanschoberflache. AnschlieRend
erfolgt eine stufenweise Anziehung der Schrauben im Uhrzeigersinn. Das Anziehen der Schrauben
erfolgt solange, bis diese beim geforderten Anzugsmoment sich nicht mehr weiterdrehen lassen. Die
zweite Methode zieht die Schrauben lber Kreuz an. Dabei ist die Durchfiihrung von drei Durchgangen
zu empfehlen. Beim ersten Durchgang werden die Schrauben mit etwa 30 % des Sollanzugsmoments
angezogen, anschlieBend mit 60 % und zuallerletzt mit 100 %. Abbildung 2.11 verdeutlicht die

Anziehreihenfolge der Schrauben bei verschiedener Schraubenanzahl [52].

8 Schrauben 12 Schrauben 16 Schrauben

20 Schrauben 24 Schrauben

Abbildung 2.11. Kreuzweises Anziehen der Schrauben an einen Flansch [52]

2.5.2 Vakuumgerechtes Konstruieren

Der zweite Teil des Abschnitts , Vakuum“ erlautert das vakuumgerechte Konstruieren naher. Dabei
liegt der Fokus bei der Auswahl der Werkstoffe fir die Vakuumkammern und der in einer
Vakuumumgebung zu verbauenden Komponenten. Die ausgewdhlten Werkstoffe sollten mehrere
technische Anforderungen erfiillen. Das verwandte Material muss eine hohe mechanische Festigkeit

Uber den gesamten Einsatztemperaturbereich besitzen, da der Umgebungsdruck auf eine evakuierte
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Kammer mit der Flache von 1 m? eine Kraft von 100 000 N nach der Gleichung (2.3) ausiibt. Zusétzlich
besteht die Moglichkeit einer temporaren Ausheizung der Komponenten, um einen niedrigen Druck
zu erreichen, wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben. Aus diesem Grund muss der Werkstoff zusatzlich eine
gute Temperaturwechselbestdndigkeit sowie ein angepasstes Ausdehnungsverhalten aufweisen. Das
verwandte Material muss eine hohe Gasdichtheit besitzen. Weiterhin sollte das Material einen
geringen Fremdgasgehalt besitzen, um die Ausgasrate nicht zu erhéhen. Beim Einsatz von Metallen
sollten diese korrosionsbestdndig sein. Grundsatzlich steigt die Anforderung an das Material, je
geringer der Arbeitsdruck ist. Die vorliegende Ausarbeitung betrachtet die Anforderungen fir die im
Ultrahochvakuum eingesetzten Werkstoffe. Der allgemeine Baustahl S235 oder S355 kann in
Vakuumanwendungen bis zu 107 mbar Verwendung finden. Fiir UHV Anwendungen ist dieser
ungeeignet, da durch das Ausheizen der Kammer eine Gasabgabe durch den Kohlenstoff (CO) im Stahl

kommt [22].

Durch die Verwendung von Edelstahl ist es moglich, einen Betriebsdruck niedriger als 10~ mbar zu
erreichen. Edelstahl besitzt eine gut passivierte Oberflachenstruktur, welche einen Schutz gegen
Korrosion bietet. Ein weiterer Vorteil der Edelstahlgruppe sind die verschiedenen technischen
Eigenschaften. Je nach Gite besitzt Edelstahl eine hohe Festigkeit. Die Werkstoffe lassen sich bis zu
300° C aufheizen. Das Material darf unter Umstdanden nur eine niedrige magnetische Permeabilitat
aufweisen oder muss sogar amagnetisch sein. In Tabelle 2 sind die Edelstahlwerkstoffe aufgelistet,
welche die groRte Verbreitung in der Vakuumtechnik haben. Die aufgelisteten physikalischen

Eigenschaften treten bei einer Temperatur von 20° C auf [22, 33].

Tabelle 2. Kennwerte von Edelstahlwerkstoffen [20, 19, 18]

Normen und Bezeichnung Zugfestigkeit (R,,) | Elastizitaitsmodul | Spezifische | Warmeleit-
N kN Warme fahigkeit
[mmz] (£) [mmZ] ;
[&TK w
[zl
DIN EN 10088 AlSI
1.4306 (X2CrNi19-11) | 304L 460-680 200 500 15
1.4404 316L 500-700 200 500 15

(X2CrNiMo17-12-2)

1.4429 316LN | 580-800 200 500 15

(X2CrNiMoN17-12-3)
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Ein weiterer moglicher Werkstoff ist Aluminium. Aluminium hat eine ausreichende Festigkeit und ist
im Verhaltnis zu Edelstahl deutlich leichter. Beim Einsatz des Werkstoffes fir UHV-Bauteile muss die
Aluminiumlegierung frei sein von Elementen mit hohem Dampfdruck wie Blei oder Zink. Bevorzugtes
Legierungselement ist Silizium mit einem niedrigen Dampfdruck. Der Nachteil von Aluminium ist das
Erfordernis einer aufwendigen Bearbeitung aufgrund seiner pordsen Aluminiumoxidschicht fir die
UHV-Anwendung nach der Fertigung. Die groRe Waiarmedehnung ist bei der Auslegung der
Bauelemente zusatzlich zu beachten. Tabelle 3 enthalt eine Auflistung der in UHV Konstruktionen zu

verwendenden Aluminiumlegierungen [22, 33].

Tabelle 3. Eigenschaften von Aluminiumlegierungen [2]

Aluminiumlegierung Materialschliissel | Elastizitaitsmodul | Zugfestigkeit | Warmeleitung
oy | @0 bl |
(E) [mmz] [ﬁ]
Al-Mg 5xxx 70 239 141
Al-Mg-Si 6XXX 70 252 181

Titan ist ein weiteres vakuumgeeignetes Material, dessen Dichte zwischen dem des Edelstahls und dem

des Aluminiums liegt. Der Kohlenstoffgehalt sollte hier ebenfalls sehr klein sein.

Kupfer ist ein wichtiger Werkstoff in der Vakuumtechnik. Durch seine hohe Warmeleitfahigkeit und die
gute elektrische Leitfahigkeit findet dieses bevorzugt Verwendung in der Kryotechnik. Bei der
Verwendung von Kupfer in einer UHV-Umgebung gilt es zu beachten, dass das eingesetzte Kupfer der
Guteklasse OFHC (Oxygen Free High Conductivity) ist. Der abgesenkte Sauerstoffgehalt verhindert eine
Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser wahrend einer Warmebehandlung, was sonst das

Geflige im Kupfer sprengen wiirde [22].

Peek ist ein teilkristalliner thermoplastischer Kunststoff mit sehr guten mechanischen Eigenschaften.
Der Werkstoff weist hohe Strahlen- und Chemikalienbestdandigkeit sowie eine gute
Warmeformbestandigkeit auf. Im Betrieb ist eine Erwdrmung desselben bis zu 260° C moglich. Ein
weiterer Vorteil des Peeks ist die gute elektrische Isoliereigenschaft. Peek ist etwa 30 % leichter als
Aluminium. Aufgrund der geringen Ausgasrate hat Peek in der Vakuumtechnik eine hohe Verwendung

gefunden [7].

Zusammengefasst ist bei der Auswahl der Werkstoffe fiir Anwendungen im UHV-Bereich auller den
allgemeinen Materialeigenschaften wie Festigkeit und Ausdehnungskoeffizienten ein mdglichst
niedriger Dampfdruck der Materialien zu beachten. Die Werkstoffe diirfen keine Bestandteile wie Blei,
Schwefel, Natrium, Kalium, Zinn oder Zink enthalten, welche teilweise schon bei Raumtemperatur

verdampfen [22, 33].
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Bei der Konstruktion von im Ultrahochvakuum integrierten Bauteilen ist eine Vielzahl an Regeln zu
beachten. Die Geometrie der Bauteile soll eine problemlose vakuumgerechte Reinigung (z. B. zur
Entfernung von Schmierstoffen) erméglichen mittels einer Vermeidung von unzugénglichen Volumina.
Bei der Montage der Bauteile diirfen Sackbohrungen, Aussparungen oder Nuten nicht verschlossen
sein, da es sonst zum sehr langsamen Ausgasen der Luft durch die isolierten Volumina kommen kann.
Sollte es konstruktionsmaRig nicht anders maoglich sein, sind Schrauben mit einer Durchgangsbohrung
oder mit einer groBeren Abflachung zu verwenden (Abbildung 2.12 Darstellung A und B). Bei
Konstruktionen, in denen ein Volumen eingeschlossen ist, miissen Bohrungen vorhanden sein,
wodurch die Gase entweichen kénnen (Abbildung 2.12, Darstellung C). Die Bohrungen in den
Elementen finden in der Praxis Bezeichnung als , Entliftungsbohrung”. Die Oberflachenrauheit der
Bauteile darf den arithmetischen Mittenrauwert von R, = 3,2 um nicht Gberschreiten, da an einer

rauen Oberflache Fremdpartikel leichter anhaften kénnen [8].

Teil B

A) B) Q)

Abbildung 2.12. Darstellung von Konstruktionsregeln fiir Bauteile im Vakuum

Bei der Montage von mehreren Teilen miteinander miissen die Schnittstellen, demnach die
Komponenten und deren Verbindungselemente (z. B. Gewinde und Schraube) aus verschiedenen
Werkstoffen bestehen, da es sonst bei der Montage zur Kaltverschweillung kommen kann. Bei im

Inneren einer Kammer verbauten Bauteilen ist das Verwenden von folgenden Paarungen moglich:

e Alu Teile mit bellifteten Schrauben aus Edelstahl oder Titan

e Peek Teile mit bellfteten Schrauben aus Edelstahl, Titan oder Alu

Fir auBerhalb einer Vakuumumgebung verbundene Bauteile ist die Verwendung derselben
Verbindungspaare moglich, wobei eine Entliftungsbohrung selbstverstandlich nicht notwendig ist.
Eine verbreitete Verbindungsart flir Flanschverbindungen sind Edelstahlschrauben mit CuNiSi

Muttern. CuNiSi ist eine Kupferlegierung mit einer hohen Festigkeit und guter Korrosionsbestandigkeit.
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Sollte es aufgrund der Festigkeit keine Maoglichkeit geben, Verbindungspaare mit unterschiedlichen
Werkstoffen zu verwenden, so ist die Schraube oder die Mutter zu beschichten. Dafir ist diese mit

Silber in einer Schicht von 5 um zu beschichten [33].

2.6 Mechanik

Dieses Unterkapitel erlautert die Grundlagen der Lineartechnik und beschreibt die Methode des
Erzeugens einer translatorischen Bewegung aus einer rotatorischen Bewegung. Im Hinblick auf ein
besseres Verstandnis flr die Lineartechnik erfolgt im ersten Abschnitt die Einfihrung der Reibung. Es
schlieBt sich die Erklarung der Funktionsweise der Gleitfiihrung sowie der Walzfiihrung ohne Antrieb
an. Des Weiteren folgt die Vorstellung der Spindel als ein Teil des Antriebs. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf Kugelgewindetrieben und Trapezgewindetrieben. AbschlieBend folgt eine Auflistung der
wichtigsten Formeln zum Auslegen einer Linearfihrung. Der zweite Teil des Kapitels Mechanik

erldutert die Funktionsweisen der Positionsermittlung und der Schrittmotoren.

2.6.1 Linearfiihrungen

Der Einsatz einer Linearfihrung kann die vorhandenen sechs Freiheitsgrade eines ungefiihrten Bauteils
auf nur noch einen translatorischen Freiheitsgrad beschrianken. Mittels der richtigen Anordnung
mehrerer Linearflihrungen ist es moglich, zusatzlich eine rotatorische Bewegung zu erzeugen. Um die
Funktionsweise einer Linearfiihrung zu verdeutlichen, findet als Erstes die Einflihrung der Reibung
statt. In Abbildung 2.13 ist eine Kiste auf einem rauen Untergrund dargestellt. Aufgrund der Masse der
Kiste und der Erdanziehung wirkt die Gewichtskraft G = m*g als Normalkraft auf den Boden der Kiste
und damit auf den Untergrund. Kommt es nun zur Belastung der Kiste mit einer geringen Zugkraft (F),
so bewegt sich diese nicht, da die der Zugkraft entgegenwirkende Haftreibungskraft (H=G * p,) groRer
ist. Dabei ist u, der Haftreibungskoeffizient, der die Verzahnung zwischen dem Kistenboden und dem
Untergrund angibt. Die Haftreibungskraft wirkt immer entgegengesetzt der Kraftrichtung. Um die Kiste
zu verschieben, muss die Zugkraft groRer sein als die Haftreibungskraft. Tritt Bewegung auf, kommt es
zur Uberwindung der Haftreibungskraft und die Gleitreibungskraft (R = G * u,) wirkt entgegen der
Bewegungsrichtung. Dabei ist p, der Gleitreibungskoeffizient. Im Ruhezustand folgt aus den
Gleichgewichtsbedingungen, dass H = F ist. Die Reibungserscheinungen bestimmen sich einerseits
von der Oberflachenbeschaffenheit der Kérper her, andererseits durch Stoffe, welche zwischen den
beiden sind und die Reibung erhéhen (z. B. Bremssand bei der Bahn) oder verringern (Schmiermittel)

kénnen. Dabei ist zwischen Flissigkeitsreibung und trockener Reibung zu unterscheiden [13, 24].
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Abbildung 2.13. Freikorperbild einer Kiste auf einer rauen Unterlage [13]

Die Auswirkung des Stoffes zwischen den Kérpern auf die Haftung und Reibung findet Beschreibung
mittels einer Modifikation von Haftungskoeffizienten (¢,) und Reibungskoeffizienten (i). Es findet
eine experementelle Ermittlung dieser Faktoren statt, die fir jede Materialpaarung und jeden
eingebrachten Stoff (Schmiermittel oder Reibverstarker) unterschiedlich sind. Zu beachten ist der stets
groRere Haftungskoeffizient gegentiiber dem Reibungskoeffizienten. Dadurch ist nach dem
Uberwinden der Haftung weniger Kraft zum Schieben der Kiste vonndten. Nach ,,Charles Augustine de
Coulomb“ist der maximale Haftungsgrenzwert (H,) proportional zur Normalkraft N und Idsst sich nach

der Gleichung (2.7) berechnen [13, 24].

Ein Korper haftet, wenn F < Hy = uoN = pgymg gilt. Sobald sich der Korper bewegt, entsteht eine
Reibungskraft. Das Reibungsgesetz lautet: [13, 24]

R = uN (2.8)

Zusammengefasst ist ein Kérper durch die Haftungskraft (H) in Ruhe. Beim Uberschreiten der
maximalen Haftungskraft H, fangt der Kérper an zu rutschen. Beim Rutschen wirkt die Reibungskraft

entgegen der Bewegungsrichtung [13, 24].

Nach der Definition der Reibung folgt die Erlauterung der Funktionsweise der Linearflihrung am
Beispiel einer Schlittenfiihrung. Die wichtigsten Komponenten einer Schlittenfiihrung sind zum einen
der Schlitten und zum anderen die Schiene. Bei einer Bewegung wird der Schlitten durch die Schiene
gefiihrt. In der Lineartechnik ist zwischen Gleitfihrungen und Walzfiihrungen zu unterscheiden. Bei
einer Gleitfuhrung gleitet der Schlitten direkt an der Schiene ab. Ist kein Schmierfilm zwischen den
zueinander sich bewegenden Teilen vorhanden, entsteht wahrend des Prozesses eine
Festkorperreibung. Ist ein durchgadngiger Schmierfilm in der Bewegung vorhanden, liegt eine
Flussigkeitsreibung vor. Diese Art der Flihrung findet Bezeichnung als hydrostatische Gleitflihrung. Eine

externe Druckzufuhr baut den vorhandenen Olfilm auf. Eine andere Art der Reibung, die auftreten
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kann, ist die Gasreibung, auch bezeichnet als aerostatische Gleitfliihrung. Der erzeugte Gasfilm trennt
die beiden Bauteile voneinander. Zusatzlich zu diesen Gleitreibungstypen gibt es noch Kombinationen
der verschiedenen Reibungsarten. Dabei existiert zwischen den gefiihrten Bauteilen ein Schmierfilm,
der die beiden bewegten Teile nicht vollstandig voneinander trennt. Diese liegen im Stillstand direkt
aufeinander und verdrangen den Schmierfilm an den Kontaktstellen. Sobald die hohe Haftreibung
Uberwunden ist, trennt der Schmierstoff die beiden Teile und die Gleitreibung ist deutlich geringer.
Dabei tritt der sogenannte ,,Stick-Slip-Effekt” auf, der bei kleinen Geschwindigkeiten in dem Bereich
der Mischreibung eine Rolle spielt. Ein vereinfachtes Modell in Abbildung 2.14 verdeutlicht diesen
Effekt. Die Feder setzt die Kiste in Bewegung. Die Feder mit ihrer Steifigkeit (c¢) bildet den elastischen
Anteil in diesem Modell und simuliert die endliche Steifigkeit von Linearspindel, Vorschubgetriebe und
anderen mechanischen Komponenten. Um die Kiste in Bewegung zu setzen, ist die Feder bis zur
Uberwindung der Haftreibung zu spannen. Die Kiste setzt sich anschlieRend in Bewegung. Wihrend
der Bewegung wirkt eine geringere Reibungskraft, sodass es zur Beschleunigung der Kiste kommt,
wodurch sich die Federkraft entspannt. Die wirkende Zugkraft erfahrt dabei eine intensive Reduzierung
und die Kiste kommt wieder zum Stehen. Abbildung 2.14 verdeutlicht zuséatzlich in zwei Diagrammen
den Stick-Slip-Effekt. Das eine Diagramm zeigt das Verhalten der Federkraft bezogen auf die Zeit und

das andere die zuriickgelegte Strecke bezogen auf die Zeit [5, 25].
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Abbildung 2.14. Vereinfachtes schematisches Modell des Stick-Slip-Effektes [5]

Linearflihrungen mit einer Walzflihrung zeigen fast keinen Stick-Slip-Effekt und finden deshalb in der
Praxis eine breite Anwendung. Die Walzkorper, welche sich zwischen den beiden beweglichen Teilen
befinden, haben die Form von Kugeln, Nadeln oder Rollen. Bei einer Bewegung des Schlittens rollt der
Walzkorper an den beiden Hauptteilen ab. Die dabei entstehende Rollreibung ist im Vergleich zur
Reibung einer Gleitfihrung sehr gering. Ein weiterer Vorteil von Walzausflihrungen ist ein durch das

glnstigere Reibverhalten geringerer Verschleill. Die Reibungskennlinie einer Walzfiihrung ist in
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Abbildung 2.15 dargestellt. Die Kennlinie verdeutlicht eine dhnlich groBe Haft- und Rollreibung,

wodurch es zu einem um GréRenordnungen geringeren Stick-Slip-Effekt kommen kann [17].
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Abbildung 2.15. Reibungskennlinie von Walzflihrungen [14]

AuRere, auf den Schlitten axial wirkende Krafte treiben die bisher erwahnten Linearfiihrungen an. In
komplexen Maschinen erfolgt der Antrieb des Schlittens jedoch mittels einer Spindel. Die
Hauptaufgabe einer Spindel ist das Antreiben des Schlittens mit einer ausreichend kinematischen
Genauigkeit. Diese Ausarbeitung erldutert die Linearflihrungen mit einem Kugelgewindetrieb (KGT)
und einem Trapezgewindetrieb. Bei dem Einsatz eines Kugelgewindetriebs erfolgt die Umwandlung
einer Drehbewegung in eine Linearbewegung. Der Antrieb hat viele Vorteile wie z. B. einen sehr guten
Wirkungsgrad, einen fehlenden Stick-Slip-Effekt, Spielfreiheit sowie eine hohe Steifigkeit. Der
Kugelgewindetrieb aus Abbildung 2.16 a) besteht aus einer Spindel und einer Mutter, beide versehen
mit einem Gewindeprofil. Die Flanken des Gewindes dhneln einer Kugelbahn, in der die Kugeln laufen.
Die Kugeln trennen die Flachen der Spindel und der Mutter voneinander. Dadurch wirkt statt der
Gleitreibung eine Rollreibung. Der Antrieb der Spindel geschieht rotatorisch. Durch die
Gewindesteigung kommt es anschliefend zu einer Relativbewegung zwischen der Mutter und der
Spindel. Da die Kugeln sich wiahrend der Bewegung abwalzen, sind diese wieder zuriick auf die

Ausgangsposition zu fiihren. Die Umlenkmdglichkeiten sind in Abbildung 2.16 b) dargestellt [5].

Dichtsystem

Kugel

Spindel Kugelriickfihrung

a) b)
Abbildung 2.16. Aufbau eines Kugelgewindetriebs [14] Quelle: Bosch Rexroth

Trapezgewindetriebe finden Bevorzugung bei GroBmaschinen. Die Mutter hat einen direkten Kontakt

mit der Spindel. Bei einer Bewegung der Mutter wirkt die Gleitreibung, was zu einem niedrigen
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Wirkungsgrad von 10 % bis 40 % fiihrt. Um die Reibung zu reduzieren, ist ein Schmierfilm zwischen den
beiden beweglichen Teilen vorhanden. Diese Ausfiihrungsart findet auch Bezeichnung als
hydrostatisches Spindel-Mutter-System. Eine weitere Moglichkeit, die Reibung zu reduzieren, ist die
Verwendung von selbst schmierenden Materialien wie Bronze. Die Vorteile eines Trapezgewindetriebs
sind die geringen Herstellungskosten. Das robuste Trapezgewinde kann Zug- sowie Druckkrafte
Ubertragen. Zusatzlich konnen diese Systeme selbsthemmend sein und erfordern nicht zuséatzlich eine
Sicherung. Selbsthemmung im Stillstand liegt vor, wenn der Gewindesteigungswinkel (¢) groRer als
2,4° und kleiner als 4,5° ist. Bei @ > 4,5°liegt keine Selbsthemmung vor. Die Bestimmung des
Gewindesteigungswinkels erfolgt nach der Gleichung (2.9). Die Spindelsteigung (h) sowie der

Flankendurchmesser d, sind dem Datenblatt des Herstellers zu entnehmen [5, 14, 40].

@ =tan™! (dzin) (2.9)

Bei der Auslegung von Linearfiihrungen gilt es, die vorhandenen Belastungen zu betrachten. Eine
Linearfihrung kann Krafte in den X-, Y- und Z-Achsen und Momenten um diese aufnehmen (die
einzelnen Achsen). Die Spindel-Steigung spielt fiir die Auslegung eine groRe Rolle. Die maximale
Geschwindigkeit des Schlittens bestimmt die Gleichung (2.11). Die Steigung wird mit der maximalen

Drehzahl der Spindel n4,,riep Multipliziert.
Vmax = Nantrieb * R (2.11)

Ein weiterer wichtiger Parameter ist das Bestimmen des notwendigen Drehmoments (Myn¢rien),
welches notwendig ist, um den Schlitten unter der bekannten axialen Kraft (F,,) zu bewegen. Fur die
Berechnung des Drehmomentes benétigt die Formel (2.10) ebenfalls die Steigung und den
Wirkungsgrad der Spindel (nk¢r). Die Ermittlung des Wirkungsgrades sowie des Reibkoeffizienten der
Spindel geschieht mittels der Diagramme in Abbildung 2.17. In der Abbildung a) sind die Kennlinien fiir
Kugelgewindetriebe/Trapezgewindetriebe, die rotatorischen Bewegungen in translatorische
Bewegungen umzuwandeln. Aus Abbildung b) lassen sich die entsprechenden Kennwerte fir
Kugelgewindetriebe/Trapezgewindetriebe, welche eine translatorische Bewegung in eine rotatorische
umwandeln lassen, ablesen. Um die Kennwerte ermitteln zu kénnen, ist der Steigungswinkel der

Spindel mittels der Gleichung (2.9) zu berechnen [5, 48, 55].

Fox *h (2.10)

Myntriep =
2T Nger
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Abbildung 2.17. Wirkungsgrad — Steigungswinkel Diagramm. a) Rotation in lineare Bewegung
b) Linear-Bewegung in Rotation [48]

Das entwickelte Gesamtsystem darf nicht (iberbestimmt sein. Das heit, die Linearfiihrungen
Ubernehmen die Fihrung und das Spindelsystem die Hubarbeit. Zusatzlich missen die einzelnen
Bewegungsbaugruppen eine Fest- und Loslagerung aufweisen. Im Falle einer Nichtberiicksichtigung ist
die Konstruktion iberbestimmt und im Betrieb treten Verspannungen auf, die die fiir die Bewegung
notwendigen Krafte erhohen und Uber zuséatzliche Reibung einen erhéhten Verschleil® bis zum Ausfall

des Systems verursachen [40].

2.6.2 Schrittmotoren

Schrittmotoren treiben die Linearflihrungen sowie die Hubspindeln an. Schrittmotoren haben eine
grofRe mechanische Robustheit, eine hohe Lebensdauer und bendtigen lediglich eine geringe Wartung.
Schrittmotoren sind eine Sonderbauform von Synchronmaschinen. Die Erlauterung der
Funktionsweise eines Schrittmotors vollzieht sich anhand eines permanentmagnetisch erregten
Schrittmotors (PM). Abbildung 2.18 zeigt den Aufbau eines PM-Motors. Ein PM-Motor besitzt
ausgepragte Standerpole mit der Anspeisung ihrer Wicklung zyklisch mithilfe von Stromimpulsen. Aus
diesem Grund entsteht ein umlaufendes Magnetfeld (rotierend). Der Rotor, welcher aus einem
permanentmagnetischen Magneten besteht, stellt sich immer in polaritatsrichtige Koinzidenz mit der
erregten Standewicklung des erzeugten Magnetfeldes ein. Der in der Abbildung 2.18 dargestellte
PM-Motor besteht aus den Strangen A und B und einem Rotor mit einer Polpaarzahl von eins. Soll der
Motor einen Schritt im Uhrzeigersinn ausfihren, ist Stang B zu bestromen. Fiir die Drehrichtung ist die

Stromrichtung in den einzelnen Strangwicklungen relevant. Um einen weiteren Schritt auszufiihren,
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ist erneut Strang A zu bestromen. Zusammengefasst sind flir eine Drehbewegung die Strange
abwechselnd zu bestromen. Aus Herstellungsgriinden lassen sich bei PM-Motoren Schrittwinkel von
a = 7,5 ° erreichen. Reluktanz-Schrittmotoren haben in der Regel einen kleineren Schrittwinkel von
1,8 ° bis 2,5 °. Mit der Gleichung (2.12) lasst sich der Schrittwinkel eines PM-Motors ermitteln. In die
Gleichung ist die Polpaarzahl des Rotors (p) sowie die Phasenzahl des Stators ((m) Anzahl der Strange)

einzusetzen [38, 41].

o 360° (2.12)
C2%p*m
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Abbildung 2.18. Grundsatzlicher Aufbau eines zwei-strangigen permanentmagnetisch
erregten Schrittmotors [41]

Bei der Auswahl eines Schrittmotors gilt es, die Motorkennlinie zusatzlich zu betrachten. Die Kennlinien
verdeutlichen die Grenzen des verwendeten Motors. Bei Uberschreitung der Begrenzungslinie kommt
es zum Schrittverlust oder zum kompletten Stillstand des Motors. In Abbildung 2.19 ist eine
Beispielkennlinie eines Schrittmotors dargestellt. Die obere Darstellung enthalt eine Abbildung der
vertikalen Achse mit dem maximalen Drehmoment (My,qx), Startgrenzmoment (Myq,) Und dem
Betriebsgrenzmoment (Mg,4,)- Die horizontale Achse tragt die Schrittfrequenz (F,) des Motors auf.
Dabei gibt es drei wichtige Zustande. Die maximale Betriebsfrequenz (Fg,,4x) beschreibt die Grenze,
bei der das Betreiben des Motors unter einer bestimmten Last ohne Schrittverlust moglich ist.
Zusatzlich ist die groBte Schrittfrequenz beim Starten (Fy;,4x) Unter einer bestimmten Last und die
groBte Schrittfrequenz ohne Last (Fyomax) angegeben. Die untere Kennlinie enthalt die Angabe des
Tragheitsmoments des Motors (0,,) ohne Last bezogen auf die Schrittfrequenz. Die Kurven drei und
zwei in der oberen Abbildung verdeutlichen das Startverhalten des Schrittmotors. Die Kurve drei gilt
fur das Starten des Schrittmotors unter einer bestimmten Last. Die Kurve zwei beschreibt die

Startbereich-Begrenzung fir das Starten des Schrittmotors ohne Last. Nach einem erfolgreichen
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Starten des Schrittmotors erfahrt dieser anschlieBend seine Beschleunigung. Der
Beschleunigungsbereich ist entweder zwischen Kurve drei und eins oder zwischen Kurve zwei und eins
(obere Abbildung). Die Kurve eins definiert die Grenze, bei der das Betreiben des Motors unter Last

ohne Schrittverluste moglich ist [38, 41].
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Abbildung 2.19. Beispiel Kennlinie eines Schrittmotors [38]

Bei XFEL kommen Schrittmotoren mit zwei Phasen zur Verwendung. Der Antrieb der Motoren darf eine
maximale Stromstarke von 5 A und eine Spannung von 48 V haben. Der Grund fiir die Verwendung
dieser Schrittmotoren ist, dass die Treiberstufen des Steuerungssystems (Beckhoff ES7041/EL7041)

sowie die Kabel auf diese beiden Parameter ausgelegt sind [1].

2.6.3 Encoder-Systeme

Dieser Abschnitt beschreibt grob die Grundlagen der Encoder-Systeme. Zur Erlauterung gelangen
lediglich die beiden Haupt-Messverfahren sowie die Konstruktive Umsetzung, welche fir die

Ausrichtungseinheit verwendet worden ist.

Um einen definierten Abstand zwischen Probe und Detektor zu erreichen, gelangen Motor-Feedback-
Systeme — auch bekannt als Encoder — zur Verwendung. In der Praxis kommen inkrementale und

absolute Messverfahren zum Einsatz. Bei beiden Verfahren wird ein Laserkopf Giber einem Malband
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verbaut. Das MalBband hat eine feine definierte Teilung. Die Abstdnde der einzelnen Teilungen
(Auflésung) liegen zwischen 2 um und 40 um. Bei beiden Verfahren erfolgt die Position der Ermittlung

mittels einer beriihrungslosen fotoelektrischen Abtastung [15, 35].

Bei dem inkrementalen Messverfahren muss der Laserkopf zuerst eine Referenzmarke (Nullpunkt)
anfahren. AnschlieRend ist es moglich, mittels des Zdhlens der einzelnen Schritte (Teilungen) die
Position bezogen auf den Referenzpunkt zu ermitteln. Das absolute Messverfahren ermittelt die
Positionswerte direkt nach dem Einschalten aus dem Maliband. Die Anwendung des Verfahrens der

einzelnen Achsen eribrigt sich [15, 35].

Abbildung 2.20 verdeutlicht die mogliche Anwendung eines Encoder-Systems bei einer Linearfiihrung
(longitudinale Bewegung). Es kommt zum Antreiben des beweglichen Filhrungswagens mittels der im
festen Gehause gelagerten Gewindespindel. Um die genaue Position des Fihrungswagens zu
ermitteln, ist das MalRband auf dem Gehé&use zu montieren. Der Laserkopf wird an den Flihrungswagen
fixiert.

Der vom Hersteller definierte Abstand zwischen Laserkopf und MaRband ist unbedingt einzuhalten. In
der Regel liegt dieser Wert zwischen 0,8 mm — 1 mm. Bei einer Bewegung des Flhrungswagens
bewegt sich der Laserkopf mit und ermittelt durch das bertihrungslose Abtasten des MalRbandes die
genaue Position. Der Vorteil bei dieser Anbringung des Laserkopfes/MaRbandes liegt an der genauen
Positionsermittlung. Die Steifigkeit der einzelnen Komponenten (Linearfiihrung) oder Schrittfehler des

Schrittmotors beeinflussen die Positionsermittlung nicht.

Fliihrungswagen

1]
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\

MaRband Laserkopf \Gehéiuse

Abbildung 2.20. Integration eines Encoders auf einer Linearfihrung (Vorder- und Seitenansicht)
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2.7 Risikobeurteilung

Vor der Entwicklung und Konstruktion eines technischen Systems ist die Sicherheit der entwickelten
Maschine im Betrieb zu priifen. Eine Maschine ist mit einem Antriebssystem ausgestattet oder besteht
aus beweglichen Elementen, welche im zusammengebauten Zustand eine bestimmte Funktion
ausfihren. Bei der Durchfihrung samtlicher Funktionen dirfen dabei keine Verletzungen oder
Gesundheitsschaden am Bediener oder an Personen, welche sich im Arbeitsbereich der Maschine
aufhalten, entstehen. Die Konstrukteure miissen die gesetzlichen nationalen und europaischen
Vorgaben beachten und umsetzen. Beim Inverkehrbringen von Maschinen in Europa ist die
europaische Maschinenrichtlinie 2006/42/EG zu befolgen. Das geltende EU-Recht (Europaische Union)
ist von jedem europdischen Mitgliedstaat in nationales Recht umzusetzen. Durch die 9. Verordnung
zum Produktsicherheitsgesetz (ProdSV) erfolgte die Umsetzung in Deutschland. Damit ist u. a. die
Erstellung einer Risikobeurteilung gesetzlich vorgeschrieben. Die Risikobeurteilung setzt sich aus zwei
Hauptschwerpunkten — der Risikoanalyse und der Risikobewertung — zusammen. Die Risikoanalyse
dient der Identifizierung und anschlieRenden Einschatzung der Gefahren. Im Anschluss daran erfolgt
die Risikobewertung. Sollte diese ein zu hohes Risiko ergeben, muss zusatzlich eine Risikominderung
erfolgen. Die Risikobeurteilung ist ein iterativer und individueller Prozess. Der gesamte Prozess mit
seinen fiinf einzelnen Schritten ist in Anhang A10 dargestellt. Zusammengefasst muss der
Hersteller die Maschinenrichtlinie 2006/42/EG anwenden, in welcher die grundlegenden
Sicherheitsanforderungen (GSA) definiert sind. Zum Erreichen der GSA sind entsprechende

Sicherheitsnormen anzuwenden (Typ B und Typ C Normen) [36, 3, 30].

Der erste Schritt bestimmt exakt die Grenzen der Maschinen. Diese sind in der Tabelle 4
zusammengefasst. Hinsichtlich einer hohen Effektivitat besteht die Empfehlung, bei der Bestimmung
der Grenzen einer Maschine eine Checkliste auszuarbeiten. Die Grenzen der zu entwickelnden
Maschinen sind so genau wie moglich festzulegen. Diese Grenzen beeinflussen den

Konstruktionsprozess.
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Tabelle 4. Grenzen einer Maschine [42, 30]

Grenzen der Maschine Erklarung

Verwendungsgrenzen e BestimmungsgemaRe Verwendung

e Vorhersehbare Fehleranwendung

e Qualifikation des Personals

Raumliche Grenzen o Bewegungs-/Verfahrbereiche und Sicherheitsabstande

e Platzbedarf bei der Installation, Wartung, Instandhaltung

und Normal-Betrieb

e Schnittstellen ,Mensch/Maschine ...

Energetische Grenzen e Elektrische, mechanische, chemische oder physikalische

Grenzen

e Schnittstellen ,,Zufuhr und Abfuhr”

Stoffliche Grenzen e Ausgangsstoffe, Hilfs-, Betriebsstoffe, Abgasprodukte

e Schnittstellen ,,Zufuhr/Abfuhr”

Zeitliche Grenzen e lebensdauer der Maschine und der einzelnen

Komponenten

e Priif-, Wartungs-, Instandsetzungsintervalle

Der zweite Schritt der Risikobeurteilung ermittelt alle Gefahrdungen, welche bei der Benutzung der
Maschine auftreten kénnen. Beim Identifizieren der Gefahrdungen sollte der Entwickler sich stets die

folgenden vier Fragen stellen und sie beantworten:

e Was konnte auftreten? Vorhandene oder mogliche Gefahrdungen sowie Gefahrdungsereignisse

sind zu identifizieren.

e Wo konnten die Gefahrdungen auftreten (Gefdhrdungsbereiche)?

e Wann treten die Gefdhrdungen auf? Ermittlung der einzelnen Lebensphasen des Produkts

(Montage/Installation, Bedienung, Wartung, Entsorgung).

o Wie kommt es zu dieser Gefahrdung? Zusammenfassung der kompletten Gefahrdungssituation.
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Um keine wichtige Gefahrdung zu lbersehen, besteht die Empfehlung, eine Checkliste in Form einer

Tabelle aus der EN ISO 12100 (Anhang B.1 und B.4) zu verwenden [42, 30].

Nach dem lIdentifizieren der moglichen Gefahren erfolgt fiir jede Gefahr die Durchfiihrung einer
Risikoeinschatzung. Die Durchfiihrung der Risikoeinschatzung dieser Arbeit vollzieht sich mittels des
Risikographen. Die Risikoeinschdatzung bei Komponenten oder Baugruppen ohne relevante
Steuerungselemente erfolgt nach der DIN EN ISO 12100. Im Falle der Ansteuerung von
Sicherheitsrelevanten Komponenten oder Baugruppen erfolgt die Risikoeinschatzung nach der
DIN EN ISO 13849-1. In beiden Fallen beruht der Risikograph auf Entscheidungen und verfiigt Gber
Knotenpunkte, welche abgehende Aste besitzen. Der gewahlte Pfad hingt von der zutreffenden
Situation ab. Am Ende jedes Pfades befindet sich ein Index oder eine Klasse mit einer Aussage lber das
Risiko. Die Risikographen unterscheiden sich von der Anzahl der Knotenpunkte und der Art der
Bewertung der Risiken. Bei einem Risikographen fir Komponenten oder Baugruppen ohne relevante
Steuerung sind folgende Entscheidungen an den Knotenpunkten zu bestimmen. In Abbildung 5.1 ist

der Aufbau eines Risikographen fir steuerrelevante Bauteile bildlich dargestellt [42, 44, 43]:
e Schadenausmal
o S1:leichte Verletzungen; die Verletzungen sind in der Regel reversibel
o S2:schwere Verletzungen; die Verletzungen sind irreversibel
o Haufigkeit und/oder Dauer der Gefahrdung
o F1:selten oder 6fter und/oder kurze Dauer der Gefahrdung
o F2: héaufig bis standig und/oder lange Dauer der Gefidhrdung
e Eintrittswahrscheinlichkeit der Gefahrdung
o 01: gering; Auftreten der Gefahrdung unwahrscheinlich
o 02: mittel; gelegentliches Auftreten der Gefahrdung
o 03: hoch; haufiges Eintreten der Gefahrdung
e Moglichkeit der Vermeidung der Gefahrdung
o Al: Bei bestimmten MaBnahmen moglich

o A2: Gefahrvermeidung unmoglich



33

Das Ende jeden Pfades erhalt die Zuordnung eines Risikoindex. Bei geringem Risiko entspricht dieser
eins oder zwei. Ein Risikoindex von drei oder vier bedeutet ein mittleres Risiko. Hochstes Risiko liegt

vor, wenn der Risikoindex fiinf oder sechs betragt [42, 44].

Bei Steuerung von relevanten Komponenten oder Baugruppen betrachtet der Risikograph die
Eintrittswahrscheinlichkeit der Gefahrdung nicht. Zusatzlich findet die Einstufung der Risiken anstelle
in einem Risikoindex in einem Performance Level (PL) statt. Die vorliegende Ausarbeitung vertieft das
weitere Vorgehen nicht. Die detaillierte Beschreibung des Vorgehens ist in der DIN ISO 13849-1
nachzuschlagen [42, 44, 43].

Sollte das Risiko zu hoch sein, sind MalRnahmen zur Risikominderung durchzufiihren. AnschlieSend ist
eine erneute Risikobeurteilung mit den neuen MalBnahmen durchzufiihren. Bei der Herleitung von
MaRnahmen ist das , Drei-Stufen-Verfahren” anzuwenden. Der Hersteller muss bei der Wahl der
angemessenen Losung die genaue Reihenfolge einhalten. Im ersten Schritt gilt es, das Risiko durch eine
inhdrent sichere Konstruktion zu minimieren. Ist dies nicht moglich oder ausreichend, verringert der
zweite Schritt eine Risiko-Minderung mithilfe von ergdanzenden technischen SchutzmaBnahmen. Der
dritte Schritt informiert den Benutzer durch Hinweisschilder oder Hinweise in der Betriebsanleitung.
Dabei kommt es nicht zur Minimierung des Risikos. Nach dem Erreichen der Risikominderung ist die

Risikobeurteilung schriftlich zu dokumentieren und aufzubewahren [42, 44, 43].

Der Hersteller oder der Inverkehrbringer einer Maschine muss eine Konformitatserklarung abgeben.
In dieser bestdtigt die Unternehmungsleitung, dass die entwickelte Maschine den geltenden
Maschinenrichtlinien entspricht. Aufgrund der Konformitatserklarung darf der Hersteller ein
CE-Zeichen an der Maschine anbringen. Sollte die entwickelte Maschine unvollstiandig sein, so muss
der Hersteller in einer Einbauerkldrung bestatigen, dass die Maschine den Vorschriften der EU-
Richtlinien entspricht. In diesem Fall ist das Anbringen eines CE-Zeichens an der Maschine nicht
erlaubt. In beiden Fallen ist eine Betriebsanleitung in der Amtssprache (Aufstellort der Maschine) zu

erstellen [6].
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3 Anforderungen und Randbedingungen

Vor Beginn der Konstruktionsphase sind alle Randbedingungen zu definieren. Diese Definitionsphase
legt die Anforderungen mit den Projektwissenschaftlern und dem Ingenieur fest. Dabei sind die
Hauptanforderungen in zwei Gruppen zu unterteilen, in die geometrischen sowie die technischen
Randbedingungen. Unter geometrische Anforderungen zu verstehen sind der vorhandene reservierte
Bauraum in der SCS-Experimentierstation sowie die Abmalie aller Komponenten, welche in die
Konstruktion zu integrieren sind. AulRerdem gehoren dazu die erforderlichen Freiheitsgrade, der
minimale sowie maximale Abstand der Probe zur FastCCD-Kamera und damit der gewiinschte
Verfahrbereich. Die technischen Randbedingungen beschreiben die Schnittstellen zwischen den
einzelnen Baugruppen sowie die moglichen Konfigurationen der FastCCD-Kamera. Weiterhin kommt

es zur Festlegung samtlicher mechanischer wie auch elektrischer Eigenschaften.

3.1.1 Geometrische Randbedingungen

Das Konzept des FastCCD-Detektors entstand in der Forschungseinrichtung Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL) in Kalifornien. Die von der LBLN gelieferte Baugruppe besteht aus der
FastCCD-Kamera mit der kompletten Elektronik. Zusatzlich erfolgt eine Mitlieferung des Gestells
(Rakete) — mit der Montierung der FastCCD-Kamera darauf — und eines Kiihlungsrohres. Die Funktion
des Kiahlungsrohres besteht darin, die Warme vom Detektor abzuleiten. Der Anschluss des
Kihlaggregats (Kryostat) zur Erzeugung von Kélte erfolgt an einem der Flansche der FastCCD-Kammer.
Als Kaltemittel wird fliissiges Helium eingesetzt. Abschnitt 2.4 dieser Arbeit beschreibt weitere Details
zur FastCCD-Kamera. Abbildung 3.1 macht die vorhandene Konstruktion ersichtlich und
veranschaulicht das grobe Konzept bei der Integration der FastCCD-Kamera in die SCS-Beamline. Der
Mittelpunkt des Detektors ist dabei an der Strahlhéhe von ca. 1 403 mm Uber dem Boden auszurichten.
Die genaue Ausrichtung erfolgt dann Uber die Freiheitsgrade. Die entworfene Baugruppe mit ihren
Translationen und Rotationen erfdhrt ihre Fixierung am Untergestell der FFT-Kammer.
Vakuumtechnisch befindet sich zwischen FFT-Kammer und CCD-Baugruppe ein CF-DN350-Ventil,
wodurch zwei unabhdngige Vakuumsysteme entstehen. Bei einem Probenwechsel ist lediglich die
FFT-Kammer zu bellGften, wahrend das Vakuum der FastCCD-Baugruppe unabhangig davon
bestehen bleiben kann. Um den FastCCD-Detektor betreiben zu koénnen, ist ein Druck
von < 10~7 mbar vonnéten. Bei der Durchfiihrung eines Experiments ist eine Probe mittels der
Probenflihrung in der FFT-Kammer zu positionieren. Die Probe kann dann in die positive Z-Richtung
um 180 mm verfahren werden. Im Laufe eines Experiments oder zwischen zwei verschiedenen
Experimenten kann die Distanz zwischen der Probe und der FastCCD-Kamera so gedandert werden. In
Anhang Al sind alle gewilinschten Abstdnde der Probe zum Detektor aufgelistet. In einer
Voriberlegung gilt ein Abstand von 0 mm bis 750 mm als realisierbar. Die Proben- und

RontgenstrahlgroRe definiert den Abstand. Je kleiner die Probe (um), desto geringer muss der Abstand
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zwischen dem Detektor und der Probe sein. Der Abstand beeinflusst zusatzlich die Auflésung (nm) der
bestrahlten Probe. Der weitere Verlauf dieser Ausarbeitung leitet die Realisierbarkeit der Abstande
aus technischer Perspektive her. Um den Detektor zum Rontgenstrahl auszurichten, soll die FastCCD-
Kamera in fiinf Freiheitsgraden motorisiert ausrichtbar sein. In der Y- sowie X-Achse ist eine
translatorische Bewegung von jeweils +/- 7,5 mm erforderlich sowie eine Rotation um die Y- und
X-Achse um jeweils +/- 3°. Die translatorische Bewegung in der Z-Achse ist die Bewegung der Kamera
zur Probe. Die Ausarbeitung berechnet im weiteren Verlauf den genauen Wert. Eine Rotation um die
Z-Achse ist nicht notwendig. Anschliefend ist die FastCCD-Konstruktion mit der Rohrsektion der
Beamline zu verbinden. Die Verbindung darf nicht starr sein, um nicht samtliche Freiheitsgrade zu
blockieren. Abschnitt 4.3.1 geht auf diese Anforderung ein. In Tabelle 5 sind alle geometrischen

Randbedingungen zusammengefasst.

Tabelle 5. Geometrische Randbedingungen

Z-Achse X-Achse Y-Achse
AbmaBe FastCCD- | 146,7 mm 112,9 mm 95,25 mm
Kamera
Freier Bauraum in | 3082,5 mm 730 mm 576 mm
der SCS-Beamline
Abstand Probe zum | 303 mm 1403 mm

FFT-Flansch

Verfahrweg der | 180 mm

Probenfiihrung

Freiheitsgrade wird in Abschnitt | Translatorisch | Rotation | Translatorisch | Rotation

4.3.1.2 ermittelt
+/-7.5mm +/-3° +/-7.5mm +/-3°
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Rohrsektion der Beamline
o 3

Die Probenkammer FFT

576
702.5

1403

Abbildung 3.1. Bauraum fiir die Integration der FastCCD in der SCS-Beamline (Drauf- und Seitenansicht)

3.1.2 Technische Randbedingungen

Die technischen Randbedingungen beinhalten alle mechanischen sowie elektrischen Anforderungen.
Die Art des Experiments definiert die Einbaulage der FastCCD-Baugruppe in der SCS-Beamline und
beschreibt, ob diese direkt an den FFT Flansch zu integrieren ist oder nach dem CF-DN350-Ventil. Ein
Membranbalg ermoglicht das Ausrichten und Bewegen des FastCCD-Detektors, welcher zwischen der
FFT (CF-DN350-Ventil) und der FastCCD-Kammer verbaut ist. Die Werkstoffeigenschaften der
einzelnen Membranen, die Zyklen-Zahl und die komprimierte/gestreckte Lange des eingesetzten
Membranbalgs definieren die maximalen translatorischen Bewegungen in der Z-, Y- und X-Achse.
Aufgrund der GroRe des FastCCD-Detektors muss der Membranbalg einen minimalen
Innendurchmesser von 200 mm haben. Abschnitt 4.3.1 erldutert die Auslegung eines Membranbalges.
Der FFT-Flansch sowie das DN350-Ventil haben eine kundenspezifisch gefertigte Schneidkante, die
nicht der Norm ISO 3669 entspricht. Anhang A2 beschreibt unter ,, Customized DN350 CF knife edge
geometry” die entsprechende Geometrie dieser Schneidkante. Alle Schneidkanten der restlichen

FlanschgroRRen sind nach der ISO 3669 angefertigt.

Die Ausrichtung der FastCCD-Kamera erfolgt anhand von finf motorisierten Freiheitsgraden,
zusammengefasst in Tabelle 1. Das Antreiben der einzelnen Achsen ist mithilfe von zwei Phasen

Schrittmotoren mit einer maximalen Stromstadrke von 5 A bei einer maximalen Spannung von 48 V zu
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vollziehen. Die Position der FastCCD-Kamera ist mittels eines Absolut-Encoders mit einer 26-Bit- oder

32-Bit-Schnittstelle zu erfassen.

Der zur Installation zu benutzende Kran hat eine maximale Tragfadhigkeit von 1 000 kg. Aus diesem

Grund darf die gesamte FastCCD-Konstruktion eine Masse von 1 000 kg nicht tGberschreiten.
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4 Konzept Herleitung und die technische Umsetzung

Dieses Kapitel der Arbeit beschreibt als Erstes den Prozess, bei dem es zum Erreichen des gewiinschten
Arbeitsdruckes kommt. Dabei findet in erster Linie das Dimensionieren der Vakuumpumpen statt. Im
Anschluss daran sind die Belastungen, demzufolge die wirkenden Krafte und Momente, zu ermitteln,
welche durch die in Kapitel 3 erlduterten Anforderungen entstehen. Nach der Definition aller
Belastungen kommt es zur Umsetzung der einzelnen Konzepte und der technischen Realisierung zu

den motorisierten Verfahr-Anforderungen.

Das Betreiben des FastCCD-Detektors vollzieht sich in einem Druckbereich kleiner als 10~7 mbar. Das
Vorvakuum, welches zwischen 0,01 mbar und 20 mbar fir diese Art von Pumpen liegt, ist mithilfe
von Scrollpumpen zu erzeugen. Nach dem Erreichen des Vordrucks findet das Evakuieren der FastCCD-
Baugruppe mittels einer Turbomolekularpumpe statt. Dabei gilt es zu beachten, welchen Einfluss die
unterschiedlichen Saugleistungen einer DN100 und einer DN63 Pumpe auf die Abpumpzeit und
bedingt durch die unterschiedlichen Abmessungen auf den Abstand der Probe zum Detektor haben,

welcher ein sehr wichtiges Kriterium fiir die Konstruktion ist [34].

Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau aller notwendigen Vakuumkomponenten bei der
Integration der FastCCD-Baugruppe in den reservierten Bauraum der SCS-Beamline. Erreicht die
Vorvakuumpumpe (Sv) einen Druck von 10~? mbar, kommt es zum Offnen des pneumatischen Ventils
(V2). Parallel startet die Turbopumpe (K1). Die Druckmessdosen M1 und M2 ermitteln durchgehend
den aktuellen Druck im System. Die Druckmessdose M1 ermittelt den Vorvakuumdruck und die

Druckmessdose M2 misst den Druck in der FastCCD-Baugruppe.

M2
L | | FastCCD I 1 t | Rohrsektion
o O s H
\VE] V4
V2 y { l
K1 ( \ Turbopumpe
\__[
M1 i Xl > Vakuummesszelle
Vi1 X { ] Pneumatisches Ventil

{ Vorvakuumpumpe

Sv Nl /
/

Abbildung 4.1. Vakuumschema der FastCCD-Baugruppe
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4.1 Auslegung der Turbomolekularpumpe

Der erste Iterationsdurchlauf nimmt an, dass die FastCCD-Baugruppe mittels einer DN63

o . l . . .
Turbomolekularpumpe mit einer Saugleistung von Sy p = 67 B evakuiert wird. Eine trockene Pumpe

3
mit einer Saugleistung von S, = 35 deient dem Erreichen des erforderlichen Vordrucks.
AnschlieBend kommt es zu einem Vergleich der ermittelten Abpumpzeiten mit einer DN100
Turbomolekularpumpe mit einer Saugleistung von 255 é Die notwendige Auspumpzeit der FastCCD-

Baugruppe setzt sich aus den folgenden vier Zeitabschnitten (t) zusammen:

t; = Auspumpzeit zum Erreichen des erforderlichen Vordrucks fiir die Turbopumpe

t, = Auspumpzeit der Turbomolekularpumpe bis zu einem Druck von 10~* mbar

t; = Auspumpzeit zur Desorption der Edelstahloberflache
t, = Pumpzeit zur Desorption der Dichtung

Damit Iasst sich die gesamte Auspumpzeit (t4.s) nach der Gleichung (4.1) bestimmen [33, 34].
tges = tl + tz + t3 + t4 (41)

Fir die Dimensionierung der Turbomolekularpumpe ist in erster Linie das gesamte auszupumpende
Volumen (V;]es), zu bestimmen. Die vorhandene LBNL-FastCCD-Baugruppe ist in Abbildung 4.2
schematisch dargestellt. Die Montage der Baugruppe geschieht an einer Vakuumkammer, welche liber
Anschliisse fir Pumpen verfiigt. Sdmtliche Komponenten der Baugruppe haben die Grundform eines
Zylinders. Die angenommenen Abmale der einzelnen Zylinder sind Ndaherungswerte, die aber auf das
Gesamtergebnis keinen groBen Einfluss haben. Das zu ausgepumpte Volumen weist keine komplexe
Geometrie auf, zusatzlich ist ein Betriebsdruck gefordert, welcher kleiner als 10~7 mbar betragt (im
Anfangsbereich des UHV Bereichs liegt). Das gesamte zu beférdernde Volumen besteht aus der
Pumpenkammer (V;) und der LBNL-FastCCD-Baugruppe. Die wiederum setzt sich aus dem Detektor
mit dem Kuhlungsrohr (V,) und dem Kreuzstiick (V3) zusammen. Von der Summe der drei Volumina
ist das Volumen der inneren Komponenten (V; gy ) zu subtrahieren. Das Volumen des Detektors sowie

der Einheit mit dem Kihlungsrohr sind mittels eines CAD-Programms (Siemens NX) ermittelt worden.
Vges = Vi + Vo + V3 — (VignL) (4.2)

Mit der Gleichung (4.3) lasst sich das Volumen der einzelnen Abschnitte bestimmen. Die Variable d ist

der Durchmesser des Zylinders und [ die Lange.
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T % d2 (4.3)
V1 = 4 * l

Zur Bestimmung der Auspumpzeiten t, bis ts ist zusatzlich die GréRe der inneren Oberflachen aller
Teilabschnitte zu determinieren. Die Berechnung der Mantelflachen der Zylinder vollzieht sich nach
der Formel (4.4). Die Ermittlung der Mantelflachen des Detektors und des Kiihlungsrohres sowie des

Gestells (Rakete) geschieht mittels des CAD Programms ,Siemens NX“.

Ay=m*+dx*l (4.4)

Tabelle 6 beinhaltet alle Volumina und die Mantelflachen, welche notwendig sind, um die Pumpdauer
zu berechnen. Die Ermittlung sémtlicher Werte basiert auf Abbildung 4.2. Die genaue Rechnung ist in

Anhang A3 zu finden.

Volumen 1 Volumen 2 Volumen 3
[ @108.3 B
Pumpkammer = %
| 1467 | E
= 1 151
156.7
722 | L 311.75

1058,54
LBNL-FastCCD-Baugruppe

Abbildung 4.2. AbmaRe der FastCCD-Baugruppe
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Tabelle 6. Volumen und Mantelflachen der FastCCD-Baugruppe

Komponente Volumen [m?3] Volumen [ I] Mantelfliche [ m?]
Pumpkammer 0,0074 7,4 0,136
FastCCD-Kammer Abschnitt 2 0,027 27 0,492
FastCCD-Kammer Abschnitt 3 0,00283 2,83 0,119

LBNL Baugruppe 0,00068 0,682 0.443

Gesamt Korper 0,0362 36,25 1,19

Die Berechnung der Zeit t; zum Erreichen des erforderlichen Vorvakuums von 0,1 mbar lasst sich nach

3
der Formel (4.5) ermitteln. P, ist der Druck im Zeitpunktt = 0s, S, = 35 mT ist das Saugvolumen der

Vorpumpe und Vges das Volumen, welches zu beférdern ist [33, 34].

VSV ot (4.5)
Pi) =Po*e 9%

Nach der Umstellung der Gleichung (4.5) nach der Zeit lasst sich die Auspumpzeit fiir den
erforderlichen Vordruck fiir die Turbomolekularpumpe t; und anschlieBend die Zeit t, zum Erreichen

des Druckes von p, = 10™* mbar bestimmen. Die Bestimmung der Variable t, basiert auf folgenden

angenommenen Werten: py = 0,1 mbar, S, = Syyp = 67 Siund Py = Pe = 10™* mbar

Ves (4.6)

tl = S 1n<

v

po\ 0,0362m* /1013 mbar ,
p_) = ) = 0,0095 & = 0,57 min
v —_
35 7

0,1 mbar

= 34,34s

Nach dem Erreichen des erforderlichen Vordrucks von 0,1 mbar startet die Turbomolekularpumpe.
Bis auf einen Druck von p, = 10~* mbar findet das Auspumpen der Kammer ohne das Ausgasen der
Innenflichen des Rezipienten (Gasmolekiile) statt. Ab einem Druck von niedriger als 10 ~* mbar
beginnen die angedockten Gasmolekiile an der Innenfliche zu verdampfen. Dieser Prozess heif3t
Desorption. Die naher in Abschnitt 2.5.1 erlduterte Desorptionsrate ist abhdangig vom Werkstoff sowie
von der Oberflichenbeschaffenheit. Die Fertigung der Baugruppenkomponenten geschieht aus

rostfreiem Stahl ,316L“ mit kugelgestrahlten Innenflachen. Die Desorptionsrate fiir diese Komponente

in einer Stunde betragt 4. = 3 * 10710 # . Der Wert fir die erforderliche Auspumpzeit t5 bis zum
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Erreichen eines Druckes von 107 mbar lasst sich nach der Gleichung (4.7) berechnen. Die Variable

(S7mp) ist die Saugleistung der Molekularturbopumpe und der Arbeitsdruck ist als (p4,p) definiert.

10 Mmbarl

310" 1411900 cm? « 1h (4.7)
_ scm

_ Qdes * AM,ges * tO

ty = =0,53h

Stmp * Parp 67 £ « 10-7 mbar
S

= 32min =1920s

Der letzte Schritt betrachtet das Ausgasen der Dichtung. Bei der Verwendung einer Dichtung aus
Kupfer der Giite OF (Oxygen Free) oder OFHC (Oxygen Free High Conductivity) ist die Berechnung der
Zeit t, zu vernachlassigen, da die Kupfer-Dichtungsflache im Verhaltnis zur gesamten Kammerflache
sehr klein ist. Das Aufheizen des sauerstofffreien Kupfers kann bis auf eine maximale Temperatur von

450 °C erfolgen.

Tabelle 7 fasst die gesamten Auspumpzeiten einer DN63 und DN100 Turbomolekularpumpe bei
verschiedenen Driicken zusammen. Die ermittelten Werte sind nur zu erreichen, wenn ideale
Bedingungen herrschen, d. h., wenn die FastCCD-Baugruppe gereinigt und das System partikelarm ist.
Eine DN100 Pumpe erreicht durch ihre hohere Saugleistung im Verhaltnis ca. 3,5 Mal schneller den
erforderlichen Druck als eine DN63-Turbopumpe. Fiir das Erreichen des notwendigen Betriebsdruckes
von kleiner 1077 mbar macht die unterschiedliche Pumpleistung einer DN63 und DN100 keinen
entscheidenden Unterschied. Ein weiterer wichtiger Aspekt: Die integrierte FastCCD-Kamera
beinhaltet einen komplexen Aufbau mit vielen Kabeln, welcher eine héhere ausgasrate aufweist.

Dieses flihrt zu langeren Auspumpzeiten als die ideal berechneten.

Wie bereits oben beschrieben, beeinflusst die GréRe der Pumpe im Weiteren den Abstand zwischen
der Probe und dem Detektor. Bei der Verwendung einer DN63 Pumpe ist es moglich, den Detektor
38,1 mm néher an die Probe zu fahren (Differenz der AuBendurchmesser eines DN100-Flansches und

eines DN63-Flansches).

Um den Abstand zwischen der Probe und dem Detektor so gering wie moglich zu halten, findet die
Verwendung einer DN63 Turbomolekularpumpte des Typs ,HiPace 80“ von der Firma ,Pfeiffer

Vacuum* statt.
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Tabelle 7. Auspumpzeiten bei einer DN63 und DN100 Turbomolekularpumpe

Druck [ mbar ] Pumpengrofe Auspumpzeit t g [min]
1077 DN 63 32,6
DN 100 9
1078 DN 63 320
DN 100 84,75
107° DN 63 3201
DN 100 841
10710 DN 63 32011
DN 100 8411

Ermittlung der vorhandenen Krafte und Momente
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Bei einer Kammer unter Vakuum wirken auf die duReren Wande Krafte, welche durch den

Umgebungsdruck entstehen. Die Wande des Behalters diirfen sich dabei im Idealfall nicht verformen

und die Kammer darf sich nicht bewegen. Zusatzlich entsteht aufgrund des Hebelarmes ein Moment,

welcher auf den Fixierungspunkt der Einheit wirkt. Im vereinfachten Auslegungsmodell ist die Kammer

die komplette FastCCD-Baugruppe und die FFT dient als fixer Untergrund. Durch die Wahl eines festen

Lagers auf einer Seite und eines losen Lagers auf der anderen ist das System statisch bestimmt. Durch

eine Ableitung von Abbildung 3.1 ist ein vereinfachtes Freikorperbild erstellt worden.
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Abbildung 4.3. Vereinfachtes Freikdrperbild der FastCCD-Baugruppe

Die Formel (4.8) ermittelt die statische Bestimmtheit des Systems. Die Variable r definiert die Anzahl
der Lagerreaktionen (Anzahl der Lager), v ist die Anzahl der Verbindungsreaktionen und n ist die
Anzahl der Kérper. Die Verbindungsreaktionen treten in einem Gelenk, in einer Parallelfiihrung und in
einem Pendelstab auf. Die Konstruktion ist statisch bestimmt, wenn r + v = 3nist. Beir + v < 3n
liegt eine Unterbestimmtheit vor und das System ist beweglich. Eine statische Uberbestimmung tritt
auf, wennr + v > 3n vorliegt. Dabei kommt es zur Versteifung des Systems, was die Berechnung der

Lagerreaktionen erheblich erschwert [13].

r+v=3n (4.8)
Die FastCCD-Baugruppe besteht aus einem einzelnen Korper, gelagert durch ein fest und los Lager
(statisch bestimmt). Somit sind drei Lagerreaktionen zu ermitteln. Da nur ein Kérper vorhanden ist,

gibt es keine Verbindungsreaktionen. Durch Einsetzen der Werte in die Formel (4.8) kommt es zur

Bestatigung der statischen Bestimmtheit des Systems.
3+0=3+1 (4.9)
Vor Bestimmung der Lagerreaktionen kommt es zur Ermittlung der auf das System wirkenden oder

durch das System erzeugten Kréfte. Das Produkt der Masse der Baugruppe (m = 1 000 kg) und der
Fallbeschleunigung (g = 9,81 %) ergibt die Gewichtskraft.

m (4.10)
F; =m=xg = 1000 kg * 9,81 S—2=9810N=9,81kN
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Die entstehende Vakuumkraft F, setzt sich aus der Flache eines DN200 Flansches und dem

Umgebungsdruck zusammen.

T d? m * (0,206 m)? N (4.11)
Fy = —5—*Pp = ———;———+ 100000 — = 333292 N

Die Ermitlung der Lagerreaktionen vollzieht sich im weiteren Vorgehen mittels des

Kraftegleichgewichts. Bei drei Unbekannten sind drei Gleichungen aufzustellen.
TZZOZ_FGJrAyJ,By (4.12)

(4.13)
5> =0=B,-F

Durch das Moment in Punkt A entsteht die dritte Gleichung (4.14). Die Ableitung der einzelnen Langen
basiert auf Abbildung 3.1.

l 4.14
0AZ=0=—FG*%+By*ll+E,*lz ( )
Der letzte Schritt stellt die Gleichungen (4.12), (4.13), (4.14) nach den Lagerreaktionen um.
F, E,xl, 9810N 333292N x702.5mm (4.15)
B, = —— = — = 2694,07 N
; L 2 1059 mm
A, =Fz; — B, =9810 N — 2694,07 N = 7115,93 N (4.16)
B, = F,=333292N (4.17)

Nach der Bestimmung aller Lagerreaktionen und Krafte kommt es zur Determinierung des auf die

Fixierungseinheit wirkenden Moments. Dabei erfolgt ein Schnitt vor den Lagerreaktionen an der Stelle

s (Abbildung 4.4). Dabei sind die Langen wie folgt definiert: x; = %1 und x, = [,.
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Abbildung 4.4. Schnittverlauf der FastCCD-Baugruppe

OZ=O=M+FG*x1+F,,*x2 (4.18)
ly 1059 mm (4.19)
M = —F; xS~ FE, 1, = —9810 N * - 3332,92 N *702.5 mm

= —7535771,3 Nmm = —7535,77 N, = —7,54 kNm

Tabelle 8 fasst alle Krdafte und Momente zusammen, die auf die FFT Einheit wirken. Die Berechnung
basiert auf der Annahme einer Masse von 1 000 kg und der Vakuumkraft eines DN200 Membranbalges.
Die Vakuumkraft ist nur vorhanden, wenn die Vakuumkammer des Systems evakuiert ist. Im bellfteten
Zustand wirkt nur die Gewichtskraft. Die ermittelten Belastungen unter Vakuum dienen als
angenommene Grundbasis fir die Konzept- und Konstruktionsphase, da der Betrieb im Vakuum den
Extremzustand fir diese Rechnungen darstellt. Im Laufe der Konstruktion dndern sich die Belastungen
sowie die Hebelarme aufgrund der detaillierten Auslegung der einzelnen Komponenten/Baugruppen.
Die wirkende Masse auf die einzelnen Baugruppen steigt von oben nach unten. In der detaillierten
Berechnung kommt eine zusatzliche Federkraft hinzu. Die Erlduterung dieser erfolgt in Abschnitt 4.3.1.

Die Berechnung der Momente der einzelnen Unterbaugruppen basiert auf der Gleichung (4.19).
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Tabelle 8. Zusammenfassung der vorhandenen Belastungen

Lagerreaktion/Krifte/Schnittpunkt | Kraftin [N] Moment in [Nm]
A, 7115,93
B, 2694,07
B, 3332,92
M 7535,7
F, 9810
E, 3332.92

4.3 Konzept der FastCCD-Baugruppen und der technischen
Realisierung

Nach der Festlegung aller Randbedingungen und Belastungen steht die Herleitung eines Konzeptes fir
die Konstruktion der ,FastCCD” Baugruppen. Bei der Berechnung aller Krafte und Momente kommt es
zur Verwendung der Gleichungen aus Abschnitt 4.2. Die oberste Baugruppe ,, FastCCD“ besteht aus vier
Unterbaugruppen und die Ausrichtungseinheit aus drei. Der Aufbau ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
Die Benennung der einzelnen Unterbaugruppen beinhaltet deren Freihteitsgrade. Die Abkirzung
ytrans_y rot x“ bedeutet, dass diese Baugruppe eine translatorische Bewegung in der Y-Achse
ermoglicht und zusatzlich eine Drehung um die X-Achse. Die Reihenfolge der Entwicklung der einzelnen
Baugruppen erfolgt von oben nach unten, demnach von der Strahlhéhe zum Fixpunkt am FFT-Kammer-
Untergestell. Die Position des Strahles in der Hitte ist in allen drei Hauptgruppen genau definiert und
gilt somit als absolute Positionsreferenz. Dieses Kapitel beschreibt die Bewegungs-Konzepte
detaillierter und erlautert die technische Realisierung. Die Konzeptbeschreibung beinhaltet das
Bewegungsprofil jeder Baugruppe. Zuséatzlich kommt es zur ndheren Definierung der fiir die
Umsetzung der Anforderungen verwendeten Komponenten. Die Wahl der Abmalle und der
Verfahrwege der einzelnen Komponenten erfolgte bestmdglich zu den geometrischen und technischen
Randbedingungen. Zusétzlich findet die Durchfiihrung eines Festigkeitsnachweises fiir relevante

Bauteile statt.
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4.3.1 Longitudinale Bewegung

Dieser Teilabschnitt beschreibt die Umsetzung der longitudinalen (translatorisch) Bewegung entlang

der Z-Achse. Der Name der Baugruppe mit diesem Freiheitsgrad ist als ,,trans_z“ definiert.

4.3.1.1 Konzept der longitudinalen Bewegung

Diese Baugruppe beinhaltet eine longitudinale Bewegung entlang der Z-Achse. Die Umsetzung der
Realisierung dieser Bewegung geschieht mittels einer motorisierten Linearfiihrung. Die Baugruppe ist
direkt mit der LBLN-FastCCD-Baugruppe verbunden. Um den FastCCD-Detektor bewegen zu kdnnen,
darf der Bereich zwischen dem DN350 Ventil und dem Flansch des FastCCD-Detektors nicht starr sein.
Mit dem Einsatz eines Membranbalges vollzieht sich die Umsetzung der flexiblen Verbindung. Ein
Membranbalg besteht aus diinnwandigen, durch LangsnahtschweiRung kontinuierlich verbundenen
Rohren. Die zusammengeschweillten Rohre finden Bezeichnung als Membranpaare. Die Dicke der
einzelnen Membrane variiert von 0,1 mm bis 0,8 mm und beeinflusst den maximalen translatorischen
Hub sowie den maximal moglichen lateralen Versatz. Zusatzlich bestimmt die Dicke der Membrane die
Lebensdauer eines Membranbalges. Die Lebensdauer ist mit der Lastwechselzahl angegeben. Ein
Lastwechsel liegt bei einer kompletten Komprimierung und erneuten Streckung des Membranbalges
vor. Die typische Lastwechselzahl eines Membranbalges liegt bei 10 000 Zyklen. Ein Membranbalg hat
drei Grundstellungen — die komprimierte Konfiguration, die gestreckte Konfiguration und die freie
Lange bei einer Nichtbelastung des Balges. Mittels der Werte aus Tabelle in Anhang A5 und der
Gleichung (4.20) lassen sich die drei Grundldangen berechnen. Die Anzahl der Membranen (n,) wird

mit dem Faktor (l;) multipliziert. Der Faktor I, ist flr jede Grundposition unterschiedlich und hangt
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vom Werkstoff und den inneren und duReren Durchmessern der Membranen ab. Die Werte aus
Tabelle A5 (Anhang) sind experimentell ermittelt worden und gelten fir Berechnungen von

Membranbalgen mit einer Lastwechselzahl von 10 000 Zyklen [28].

Lpaix = np * ¢ (4.20)

Ein Membranbalg verhilt sich wie eine Feder; bei einer Streckung oder Komprimierung desselben
wirkt eine zusatzliche Kraft entgegen der Bewegung. Diese Federkraft (F,) setzt sich aus der
Federkonstante (c) des Membranbalges und dem zuriickgelegten Weg (s) zusammen. Mittels der

Gleichung (4.21) kommt es zur Berechnung der Federkraft [13].

Fk =C*S (4.21)

Das Bestimmen des verfligbaren Weges des Membranbalges vollzieht sich mittels des Subtrahierens

der freien Lange des Membranbalges (Lf) von der gestreckten bzw. komprimierten Lange (Le/c).

Der Abstand der Probe zum FastCCD-Detektor hdngt vom Experiment ab und sollte in einem Bereich
von 0 mm bis 750 mm liegen. Abschnitt 4.3.1.2 leitet den tatsdchlich moglichen erreichbaren Abstand
her. Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Baugruppe ist der sichere Betrieb. Sollte es wahrend eines
Experiments zum Stromausfall kommen, darf sich die Linearfiihrung nicht aufgrund der Vakuumkraft

oder der Federkraft bewegen.

4.3.1.2 Technische Realisierung der longitudinalen Bewegung

Die longitudinale Bewegung in der Z-Achse erfolgt mittels einer Linearflihrung. Die zusammengesetzte
Konstruktion ist in Abbildung 4.6 verdeutlicht. Die Linearfiihrung wird auf eine Platte montiert und
definiert den variablen Abstand der Probe zum Detektor. Der minimale sowie maximale Abstand der
Probe zum FastCCD-Detektor hangt vom eingesetzten Membranbalg und der Linearfiihrung ab. Die
komprimierte Linge des Faltenbalges beeinflusst den kleinstmdglichen Abstand der Probe zum
Detektor und die gestreckte Lidnge den groRtmoglichen. Zusatzlich bestimmt der Verfahrweg der
Linearfihrung die beiden Parameter. Auf den Schlitten der Linearfiihrung wird ein Gestell mit einem
Halbring montiert, der einen Ausschnitt besitzt, durch den der AulRendurchmesser des
Membranbalges passt. Zusatzlich hat das Gestell Langlocher, die auf demselben Lochkreis liegen wie
das Bohrmuster des Flansches des Membranbalges. Durch die Langlocher besteht die Méglichkeit, den

Flansch bei der Montage auszurichten. Das Gestell dient als Verbindungselement zwischen der
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Linearfihrung und dem Membranbalg (Abbildung 4.6). Das Ende auf der downstream-Seite ist durch
die vorhandenen Freiheitsgrade der einzelnen Baugruppen beweglich. Das gegenliberliegende Ende
(upstream) ist mit einer Pumpkammer verbunden, die wiederum am DN350 Ventil angeschlossen ist.
Die upstream-Seite bildet das feste Ende. Der eingesetzte Membranbalg hat einen Hub (s,,,) von 620,2
mm. Die komprimierte Linge (L.) betrdgt 129,5 mm, die gestreckte Lange (L,) ist 749,7 mm. Die
Linearfihrung kann insgesamt 594 mm verfahren werden, was nicht dem kompletten Hubweg des
Membranbalges entspricht. Der Grund fiir diese Abweichung liegt auf nicht vorhandenen passenden
Linearfihrungen auf dem Markt. Um den gesamten Hubweg zu erreichen, misste eine
kundenspezifisch gefertigte Linearfliihrung erfolgen. Dieses wiirde unnotige Kosten verursachen, daher
fiel die Entscheidung, die auf dem Markt erhaltlichen zu nehmen. Nach der Integration der Baugruppe
betragt der maximale Abstand der Probe zum FastCCD-Detektor 618,5 mm bei einer kompletten
Streckung des Membranbalges (Abbildung 4.6). Der minimale Abstand der Probe zum Detektor kann
theoretisch 0 mm betragen und setzt sich wie folgt zusammen: Die Komprimierung des
Membranbalges geschieht mittels des kompletten Hubs der Linearfliihrung um 594 mm. Die Gleichung

(4.23) bestimmt den minimalen Hub, der durch die eingesetzte Linearfiihrung erreichbar ist.

Smin = 618,5 mm — 549 mm = 24,5 mm (4.23)

Nach dem Nutzen des kompletten Verfahrweges der Linearfiihrung in Richtung upstream entsteht ein
Abstand von 24,5 mm zwischen der Probe und dem Detektor. Die eingebaute Linearfiihrung in der
FFT-Probenkammer kann die Probe um 180 mm in Richtung downstream bewegen. Dadurch ist es
moglich, den Spalt von 24,5 mm komplett zu komprimieren. Die technischen Eigenschaften des

Membranbalges und der Linearfiihrung sind in Anhang A5 im Detail dargestellt.

Wie in Kapitel 4.3.1 erwdhnt, wirkt eine zusatzliche Federkraft im Falle des Streckens oder des
Komprimierens des Membranbalges aus der freien Lange. Die entstehende Federkraft wirkt immer
entgegengesetzt der Bewegungsrichtung. Beim Strecken des Membranbalges erhéht sich die gesamte
wirkende Kraft aus Vakuum- und Federkraft. Beim Komprimieren kompensieren sich die beiden Krafte
teilweise, da sie entgegengesetzt wirken. Die Ermittlung der Federkraft vollzieht sich nach der
Gleichung (4.21). Die Verfahrwege beim Komprimieren oder Strecken sind unterschiedlich. Die
Ermittlung des maximalen Verfahrweges beim Strecken geschieht durch das Abziehen von der
maximalen gestreckten Lange der freien Lange des Membranbalges. Der berechnete komprimierte
Weg ergibt sich aus der Substrahierung der komprimierten Lange von der freien Lange. In Anhang A6
sind die Berechnungen fiir die Bestimmung der Verfahrwege sowie die Ermittlung der neu wirkenden
Krafte und des wirkenden Momentes festgehalten. Bei der Auslegung der Linearfiihrung finden die bei
der Streckung des Membranbalges entstehenden héheren Kennwerte Berlicksichtigung. Bei der
Bestimmung der Belastungen wurde eine Masse von 250 kg angenommen (LBNL-Baugruppe). Der

Hebelarm betragt 250 mm. Zusammengefasst muss die Linearfiihrung eine Kraft in der Axial-Richtung
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(z-Achse) und ein Moment um die X-Achse wie in Abschnitt 4.2 beschrieben aufnehmen kénnen. Die

wirkenden berechneten Belastungen auf die Linearfiihrung sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Nach einer Marktrecherche bieten die Linearfihrungen der Firma ,,Féhrenbach” die besten Lésungen
fir die vorhanden Belastungen an. Die verwendete Linearfiihrung des Typs ,,PFSG225“ kann aufgrund
eines langen Schlittens ein Moment um die X-Achse von 11965 Nm aufnehmen. Der Verfahrweg
betragt 594 mm. An der Linearfiihrung ist ein Absolutencoder der Firma , Renishaw” installiert. Das

Datenblatt der verwendeten Linearflihrung ist in Anhang A5 enthalten [11].
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Abbildung 4.6. Detaillierter Zusammenbau der Baugruppe trans_z

Tabelle 9. Wirkende Belastungen auf die Linearfiihrung (Z-Achse)

Membranbalg komprimiert | Membranbalg gestreckt

Entstehende Federkraft [N] 319 362,67
Gesamt wirkende Kraft [N] 3013,9 3695,6
Moment [Nm] 753 923

Verfahrweg des Membranbalges [mm] 290 329,7
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Eine weitere wichtige Komponente dieser Baugruppe ist die Pumpkammer. An die Kammer lassen sich
zwei Pumpen der GréRBe DN63 anschlieen, was die ermittelte Auspumpzeit (Tabelle 7) weiter
verbessern wiirde. Zusatzlich besitzt die Kammer oben einen DN40 Anschluss, an dem der Anschluss
einer Messdruckdose und eines Beliftungsventils moglich ist. Die Auslegung der Breite der Kammer
vollzog sich so gering wie moglich. Um die Montage zu erleichtern, ist jeder Flansch an der Kammer

rotierbar.

AnschlieRend erfolgt die Uberpriifung, ob der Einsatz eines vorhandenen Schrittmotors mit einem
Drehmoment von 8,5 Nm und einem Massentragheitsmoment des Rotors von 3400 * 10_7kgm2 fur
die vorhandenen Belastungen ausreichend ist. Die Annahme der vorhandenen Belastungen bei der
Berechnung des Motors basiert auf Tabelle 9. Das Gewicht, welches der Schlitten der Linearfliihrung
bewegt, betragt ca. 150 kg. Da es bei dem Betrieb von Schrittmotoren Grenzen gibt, ist als Erstes das
externe Massentragheitsmoment (J.,;) des vorhandenen Systems zu ermitteln. Das externe
Massentragheitsmoment setzt sich aus der Summe des rotatorischen Tragheitsmoments (]Spindel) der
Spindel und des translatorischen Tragheitsmoments (J1,-qns) der zu bewegenden Masse zusammen

und findet Berechnung nach Gleichung (4.24) [55].

Jext = ].S‘pindel + Jrrans (4.24)

Bei der Bestimmung des rotatorischen Tragheitsmoments erfolgt eine ndhere Betrachtung der Spindel
der Linearfiihrung. Die relevanten Kennwerte sind der Radius (), die Lidnge (lspinger) und das
spezifische Gewicht (y) der Spindel. Mittels der Gleichung (4.25) vollzieht sich die Ermittlung des

rotatorischen Tragheitsmoments [55].

kg (4.25)

1 1
]Spindel = ET[ x4 x lSpindel ¥y = ET[ * (0,01 m)4 * 0,65 m * 7850 m

= 8,015 x 107> kgm?

Das translatorische Tragheitsmoment hingt von der bewegten Masse ab sowie von der Steigung (h)

der Spindel.

2 0,005 m (4.26)

h 2
Jrrans = M * (E) =150 kg * ( o ) = 9,45 % 107> kgm?

Nach dem Einsetzen der translatorischen und rotatorischen Tragheitsmomentes in die Gleichung
(4.24) ergibt sich das gesamte Triagheitsmoment des Systems von 1,75 * 10™* kgm?. Im weiteren
Vorgehen wird das Massentragheitsmoment des bestehenden Systems ins Verhaltnis zum

Massentragheitsmoment des Rotors (J,,:) des Schrittmotors gesetzt. Der dimensionslose Wert
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definiert, ob ein fehlerfreies Starten oder Stoppen des Schrittmotors moglich ist. Bei optimalen

Bedingungen liegt der Wert unter vier [55].

_Jext 17513 x10"* kgm? _ 051 (4.27)
" e 3400+ 107 kgm?

Nach dem Uberpriifen des Verhiltniswertes kommt es zum Bestimmen des Drehmoments, welches
notwendig ist, um den Schlitten unter Last zu bewegen. Dafiir ist als Erstes die auf den Schlitten
wirkende Kraft zu berechnen. Diese Kraft setzt sich aus der Vakuumkraft und der Gewichtskraft
zusammen. Die Vakuumkraft F, wirkt in der axialen Richtung auf das System und bleibt konstant. Die
Gewichtskraft F; hangt von der Neigung der Linearflihrung ab und setzt sich somit aus den Anteilen
der Y- und der Z-Achse zusammen. Im vorliegenden Fall betrdgt der Neigungswinkel (@) immer 0 °.
Zuséatzlich beeinflusst der Reibkoeffizient (1) der Spindel die Gewichtskraft. Der Reibkoeffizient hat
nur eine Auswirkung auf den Gewichtskraftanteil in der Y-Richtung. Der Kraftanteil in der Y-Richtung
ist die Normalkraft. Der Reibkoeffizient hdngt von der Oberflaichenbeschaffenheit und den
Werkstoffen der Elemente ab. AuBerdem beeinflusst die Art der Schmierung den Reibkoeffizienten.
Die eingesetzten Linearfilhrungen haben einen Kugelgewindetrieb mit einem sehr geringen
Reibkoeffizienten. Bei der Bestimmung des Reibkoeffizienten und des Wirkungsgrades der Spindel ist

in erster Linie der Gewindesteigungswinkel nach Gleichung (2.9) zu berechnen [13, 55].

h 5mm
= tan™! (—) = tan™! (—) = 4,55°
¢ =tan d,m an 20mm=m

Aus dem Diagramm in Abbildung 2.17 a) ist ein Reibkoeffizient von 0,01 und ein Wirkungsgrad von
88 % fiir die vorhandenen Spindeln ablesbar. AulRerdem ist die eingesetzte Linearfiihrung nicht

selbsthemmend, da der Gewindesteigungswinkel > 4,5 ° betragt. [48].

In den weiteren Schritten berechnet die Formel (4.28) die resultierende Kraft, welche auf den Schlitten
wirkt. Der Anteil der Gewichtskraft in der Z-Richtung mit sin(a) und der Y-Richtung Anteil mit cos(a)
ist zu berechnen. Der Anteil der Gewichtskraft aus der Y-Richtung ist zusatzlich mit dem

Reibkoeffizienten zu multiplizieren, da dieser auch der Normalkraft entspricht.
F = Fy, + F;(sin(a) + pcos(a)) = (4.28)

=3695,6 N + 1471,5 N * (sin(0) + 0,01 * cos(0)) = 3710,315 N

Das Bestimmen des notwendigen Drehmoments fiir den Schrittmotor vollzieht sich nach dem

Bestimmen der wirkenden resultierenden Kraft.
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F+h  3710315N %0,005m _

= 3,35 Nm (4.29)

Mr = =
! 2m * Nspindel 2m * 88 % 0,01
Bei einem Sicherheitsfaktor von zwei muss der Schrittmotor ein Drehmoment von 6,7 Nm aufbringen

konnen.

Sollte es im Betrieb zum Stromausfall kommen, darf sich das System aufgrund der wirkenden Krafte
(Vakuum- und Federkraft) sowie fehlender Selbsthemmung nicht bewegen. Aus diesem
Sicherheitsgrund ist eine Bremse zu integrieren. Das Montieren der Bremse geschieht auf die
verlangerte Welle, die aus der Riickseite des Schrittmotors herausragt. Liegt an der Bremse eine
Spannung an, ist diese getffnet. Bei einem Spannungsverlust schliet die Bremse automatisch und
blockiert damit die Drehbewegung der Welle des Schrittmotors. Ein weiterer Sicherheitsaspekt ist der
den Schrittmotor betreibende Treiber. Der Treiber definiert die Stromstéarke, ob sie konstant wirkt oder
im Betrieb variiert. Die Stromstarke beeinflusst linear das Drehmoment, welches der Schrittmotor
aufwenden kann. Bei 4,5 A kann der Motor 8,5 Nm aufbringen, bei 2,5 A sind es ca. 4,25 Nm. Zusatzlich
zu der Stromstarke ist die Drehmoment-Frequenz-Kennlinie des Schrittmotors zu betrachten, welche
in Abbildung 4.7 fiir eine Stromstarke von 4,5 A dargestellt ist. Bei steigender Betriebsfrequenz

reduziert sich das Drehmoment, welches der Schrittmotor aufbringen kann.

Der vorhandene Schrittmotor ,,PKP2913D45B*“ der Firma ,,Oriental Motors” kann ein Drehmoment von
8,5 N,, aufbringen und ist fir die Belastungen geeignet bei der Erfillung von folgenden

Randbedingungen:
e wenn im Betrieb eine konstante Stromstarke von 4,5 A vorhanden ist
o bei einer Betriebsfrequenz von maximal 50 kHz

e Optional: Zwischenschaltung eines Getriebes (zwei Zahnrader) zwischen der Linearfiihrung und

dem Schrittmotor. Das Getriebe erhoht das vorhandene Drehmoment des Schrittmotors.
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. Driver: CVD245BR-K Power Supply Voltage: 24 VOC Current: 4.5 A/Phase
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Abbildung 4.7. Drehmoment-Frequenz-Kennlinie flir den Schrittmotor

flir die Z-Achse [32]
Die Baugruppe trans_z ermoglicht eine longitudinale Bewegung. Durch den verbauten Membranbalg
und die Linearfihrung lasst sich ein Abstand zwischen Probe und Detektor von 0 mm bis 618 mm

einstellen. Der geforderte maximale Abstand von 750 mm wurde nicht erreicht.

4.3.2 Laterale Bewegung und die Drehung

Dieser Teilabschnitt beschreibt die Umsetzung der lateralen Bewegung (translatorisch) entlang der
X-Achse und einer Drehung (Rotation) um die Y-Achse. Der Name der Baugruppe in der Konstruktion

mit diesen Freiheitsgraden ist als ,trans_x_rot_y“ definiert.

4.3.2.1 Konzept der lateralen Bewegung und der Drehung

Laut dem Anforderungsprofil muss in dieser Baugruppe eine laterale Bewegung in der X-Achse von
+/-7,5 mm und eine Drehung um die Y-Achse von +/-3° Grad moglich sein. Die Realisierung der
Bewegungen in dieser Baugruppe vollzieht sich mithilfe von Linearfiihrungen. Auf einer rechteckigen
Platte sind drei Lagerpunkte. Lagerpunkt C besteht aus einer motorisierten Linearfiihrung, die einen
Verfahrbereich in der X-Achse hat. Lagerstelle D ist eine Kombination aus einer motorisierten
Linearfihrung mit einem Verfahrbereich in der X-Achse und einer Linearfiihrung, welche sich in der
Z-Achse frei bewegen kann. Lager E besteht aus zwei Linearflihrungen, die einen Verfahrbereich in der
X- und Z-Achse haben (ohne Motor). Abbildung 4.8 zeigt die Anordnung derselben. Fahren die
motorisierten Linearfiihrungen im Lagerpunkt C und D gleichzeitig in dieselbe Richtung, entsteht eine
laterale (translatorisch) Bewegung in der X-Richtung. Eine Rotation um die Y-Achse entsteht, wenn die
Lagerstelle C fix ist und der Lagerpunkt D in die positive oder negative X-Richtung verfahren wird. Bei
der Auslegung der Verfahrwege der einzelnen Lagerpunkte diirften die motorisierten Linearfiihrungen

einen Hub von 30 mm besitzen.
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Um einen symmetrischen Verfahrweg zu gewahrleisten, erfolgt der Einbau der Linearfiihrungen mittig

bei einem Hub von +/—15 mm.

97.5

——

130

597.5

844.5

Abbildung 4.8. Bewegungskonzept mit den Linearflihrungen

Im Weiteren ermittelt dieser Abschnitt die Bewegungen der einzelnen Lagerstellen anhand der
Abbildung 4.8. Der Koordinatenursprung liegt im Lagerpunkt C. Die detaillierte Berechnung fir die
neuen Koordinaten ist in Anhang A7 dargestellt. Bei der Bestimmung der neuen Koordinaten von
Punkt D und Punkt E kommt es zundchst zur Bestimmung der Hypotenusen der einzelnen
rechtwinkligen Dreiecke in der Ausgangsposition mittels des Satzes des Pythagoras. Die Lange der
ermittelten Hypotenusen —der Kreisbogen, auf denen entweder der Lagerpunkt D oder E folgt — bleibt
bei jeder Bewegung konstant. Bei einem positiven oder negativen Hub der Linearfiihrung im Lager D
bewegt sich Punkt D in einem Kreisbogen mit dem Radius von ¢; = 854,44 mm. Die Bewegung der
Lagerstelle E hangt von den konstanten Liangen ¢ = 6054 mmundc, = 335,81 mm ab.
Zusammengefasst entsteht bei einer Rotation eine kombinierte lineare Bewegung in der Z- und
X-Achse. Bei der Ermittlung der neuen Positionen sind in erster Linie die neuen Koordinaten des
Punktes D zu bestimmen. Verfdhrt die Linearfiihrung in Punkt D z. B. um 15 mm in die positive
X-Richtung, andert sich zusatzlich der Abstand in der Z-Achse. Die Anwendung des Satzes des

Pythagoras bestimmt den neuen senkrechten Abstand b; zwischen den Lagerpunkten C und D.

by = /12 — a;? = /(854,45mm)? — (115mm)? = 846,676mm (4.30)
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Der nachste Schritt ermittelt die Bewegung in der Z-Achse. Daflir ist der Ausgangsabstand zwischen
Punkt C und D von dem neu ermittelten Abstand abzuziehen (Gleichung (4.31)).
Az = |844,5 mm — b; = 844,5 mm — 846,67 mm = —2,17 mm| (4.31)
Tabelle 10 fasst die berechneten Koordinaten der Lagerstelle D zusammen. Fiir ein besseres
Verstandnis gibt es in den Spalten fir den Hub der motorisierten Linearfiihrungen zwei Werte.
Der Wert ohne Klammer ist der tatsachliche Verfahrweg der Linearfiihrung (von 0 mm bis 30 mm).
Der Wert in der Klammer ist der neu definierte, fiir den Betrieb relevante Nullpunkt (+/-15 mm). Bei

einem maximalen Hub von 15 mm der Linearfiihrung in der Lagerstelle D bewegt sich Punkt D in der

X-Achse um +15 mm und in der Z-Achse um +2,17 mm.

Tabelle 10. Koordinaten nach der Bewegung der Lagerstelle D

Hub Hub Kreisbogen c¢; | Lagerabstand | Koordinate Ax Az
motorisierte motorisierte [mm] C zZu D | Lager D in

mm mm
Linearfihrung | Linearfihrung (z-Achse) der X-Achse (mm] | (mm]
im Lager C|im Lager D [mm]
[mm] [mm] [mm]
15 (0) 15 (0) 854,44 844,5 -130 0 0
15 (0) 30 (15) 854,44 846,67 -115 15 2,17

Nach der Ermittlung der neuen Koordinaten von Punkt D lassen sich die Koordinaten des
Lagerpunktes E bestimmen. Die kommenden Berechnungen und die Benennung der Variablen
beziehen sich auf Abbildung 4.9. In dieser Darstellung ist die Position von Punkt D nach einer positiven
Bewegung von 15 mm abgebildet. Um die neue Lage des Punktes E zu bestimmen, ist ein Kreis mit
einem Radius von a = 605,4 mm in Punkt C und ein Kreis in Punkt D mit dem Radius b; = 335,8 mm
zu zeichnen. Der Schnittpunkt S; der beiden Kreise ergibt die neuen Koordinaten von Punkt E. Die
Herleitung der Koordinaten von Punkt S; erfolgt in drei Schritten. Im ersten Schritt kommt es zur

Berechnung des Winkels a; mit der Winkelfunktion Tangens [29]:

115mm
846,67mm

(4.32)

a
a; = tan~! ( 1) =tan~! (

b_1 ) = 7,735
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AnschlieBend findet die Bestimmung des Winkels a, des schiefwinkligen Dreiecks mit Einsatz des

Cosinus-Satzes statt [29].

a? = b%+ ;%2 — 2 b xcq cos(ay) (4.33)

Die Umstellung des Cosinus-Satzes vollzieht sich nach Winkel a5.

2%bx*cq -

) <—a2 +b% + c12> (4.34)
a, = COoS

_, {—(605,4 mm)? + (335,8 mm)* + (854,44 mm)*\ _
€os 2 + 854,44 mm * 335,8 mm -

a, = 33,896 °

Der letzte Schritt berechnet Winkel a3. Die Summe aller @ Winkeln ergibt 90°. Die Umstellung der

Formel (4.35) geschah nach dem gesuchten Winkel.

a3 =90°—a; —a, =90°—7,735°— 33,869 ° = 48,369 ° (4.35)

Nach der Bestimmung des Winkels a3 erfolgt die Ermittlung der Langen az und c3 mittels der

Winkelfunktion Sinus und Cosinus.

az = sin(ag) * b = sin(48,369°) * 335,8 mm = 250,99 mm (4.36)
c3 = cos(ag) * b = cos(48,369°) x 335,8 mm = 223,082 mm (4.37)

Der letzte Schritt kann die Schnittpunkte in der X- und Z-Ebene, bezogen auf das Koordinatensystem,

welches in Punkt C liegt, wie folgt bestimmen.

S1x =3 —ay; = 223,082 mm — 115 mm = 108,08 mm (4.38)

S1z = by — a3z = 846,67 mm — 250,99 mm = 595,68 mm (4.39)
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\ Schnittpunkt S1

b1 \\ /
846.67

Abbildung 4.9. Darstellung der geometrischen Beziehungen (Lagerpunkt D und E)

Tabelle 11 fasst die neuen Koordinaten der einzelnen Lagerpunkte, nachdem die Linearfiihrung in
Punkt D um den maximalen Verfahrbereich in die positive X-Richtung von 15 mm bewegt worden ist,
zusammen. Der Koordinatenursprung liegt in Punkt C. Die Tabelle beinhaltet zusatzlich die

tatsachlichen Bewegungen der einzelnen Lagerpunkte bezogen auf die Ausgangsposition.

Tabelle 11. Koordinatenpunkte der Lagestellen nach der Drehung um die Y-Achse

Lagestelle | Koordinate X-Achse | Koordinate Z-Achse | A x [mm] Az [mm]
[mm} [mm]

C 0 0 0 0

D -115 846,67 15 2,17

E 108,08 595,68 10,58 1,82

Nach der Bestimmung der Bewegungen aller Lagerpunkte missen die Linearflihrungen in Lagerpunkt
C und D in der X-Richtung einen Verfahrweg von +/—15 mm und in Punkt E einen Verfahrweg von
+/-10,58 mm aufweisen. In der Z-Richtung benétigt die Linearfiihrung eine minimale translatorische

Freiheit von +/—2,17 mm.

4.3.2.2 Technische Realisierung der lateralen Bewegung und Drehung

Ausgehend von der konzeptionellen Uberlegung fiir diese Bewegungen beschreibt dieses Kapitel die
technische Umsetzung der translatorischen Bewegung in der X-Achse und die Drehung um die Y-Achse.

Abbildung 4.10 visualisiert die umgesetzte Konstruktion dieses Konzeptes.
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Drehwelle

Lagerplatte
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Abbildung 4.10. Design der Baugruppe: trans-x, rot-y

Das Montieren der Linearfiihrungen vollzieht sich auf der Grundplatte 2 mit der anschlieRenden
Fixierung der Blocke C, D und E. Die Blocke dienen als Schnittstelle zwischen dieser Baugruppe und der
Ubergeordneten Baugruppe ,trans_z“. Abbildung 4.12 enthalt eine detaillierte Darstellung der Blocke.
Jeder Block besitzt eine Lagerplatte, in der ein einreihiges Schragkugellager eingepresst ist. Das
einreihige Schragkugellager lasst sich axial in einer Richtung belasten. Zusatzlich nimmt es radiale
Krafte auf. Eine weitere Eigenschaft des Schragkugellagers besteht in der Moglichkeit, dieses unter
einen Winkel von 40 ° belasten zu konnen. In der Regel kommt es aufgrund der einseitigen axialen
Belastung zum Verbau von zwei einreihigen Schragkugellagern in entgegengesetzter Richtung. Diese
Ausarbeitung hat eine vereinfachte Losung gewahlt. Sollten axiale Krafte in der Richtung entgegen der
Gewichtskraft entstehen, nimmt die Sicherungswelle die Krafte auf. Die Sicherungswelle ist mit einer
Schraube mit der Drehwelle verbunden. Zwischen der Sicherheitswelle und der Lagerplatte besteht
ein Spalt von 0,2 mm mit der dadurch entstehenden Ermdglichung einer Drehbewegung. Das
eingesetzte Schragkugellager ist nach DIN 620 genormt. Innen- und AuRenring des Lagers besitzen die
Toleranzklasse P6. Leichte Hammerschlage pressen sowohl die Drehwelle als auch das Lager beim
Fiigen ein, was eine UbermaBpassung charakterisiert. Die Rechnung fiir die Auslegung der

Passungspaare ist in Anhang A8 zu finden [10, 47].
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Abbildung 4.12. Schnittdarstellung eines Blocks

Nach dem Zusammenfiigen der Baugruppe ,trans_z“ mit der Baugruppe ,trans_x-rot_y“ verandern
sich die einzelnen Kradfte und Momente, welche auf die Linearflihrungen dieser Baugruppe wirken.
Dabei sind die beiden Extremzustinde des Membranbalges (gestreckt oder komprimiert) zu
betrachten. In der vereinfachten Zeichnung in Abbildung 4.11 sind die AbmaRe und die Stellen mit der

Berechnung der Momente dargestellt.

836.1
Grundplatte Z —\
1 | 130 64 - B ST
; . . S|
| Linearfiihrung Z o] o
o AN | Ny > | g ~
I 5T \EEEmE 3
E ? eI i —
~ B =5 — Fuhrung E2 frel [~
LR el I — Fihrung E1 frei [ ] _{— Flhrung C Motor
| A | | N
Fihrung D frei > 1
Fuihrung D Motor ‘135.9 238.1 598
I
| 844.5 |
I ==

Abbildung 4.11. AbmalRe der einzelnen Lagerstellen bei der Streckung des Membranbalges
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Die Berechnung der einzelnen Momente ist nach der Ermittlung des Momentes an der ,Fiihrung D
frei” ausgerichtet. Der erste Schritt erstellt ein Freikorperbild (Abbildung 4.13). AnschlieRend kommt
es im weiteren Vorgehen zum Ableiten der Momentengleichung und zum Umstellen nach dem
gesuchten Moment. Die Bestimmung des Momentes richtete sich aus nach einer Vakuumkraft von
3700 N und einer Gewichtskraft von 2500 N. Die gedriickte Position des Membranbalges rechnete mit

denselben Belastungen.

Fv
#-

v

%

X

Abbildung 4.13. Freischnitt fir die Berechnung des wirkenden Momentes
an der freien Linearfiihrung in Lager D

UZ=0=M+FG*x—Fv*y

M=—-F;*x86mm+FE, *347,2mm = (4.40)
—2500N * 8,6 mm + 3700N * 347,2mm = 1263,14 N,,

Die Gleichung (4.40) dient der Berechnung des Moments an der Position ,Flihrung D Frei“. Die
Bestimmung samtlicher restlicher Momente in der gestreckten sowie gedriickten Position des
Membranbalges ist nach diesem Schema erfolgt. Die dazugehdorigen Freibilder und Rechnungen sind
in Anhang A9 zu finden. Die Ergebnisse der analytischen Berechnung sind in Tabelle 12

zusammengefasst.

Mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) kam es zur zusatzlichen Uberpriifung der Ergebnisse der

komplexen Geometrie. Dafiir diente in erster Linie eine Vereinfachung der Baugruppen ,trans_z und
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trans_x_rot_y“ mittels des Entfernens aller Schrauben, Lager, Fasen und Radien. Modellierte Stopfen
haben alle Freiraume und Bohrungen verschlossen. Es kam zur Vernetzung des vereinfachten Modells
aus Abbildung 4.14, die drei vorhandenen Randbedingungen (Vakuumkraft, Gewichtskraft und Feste
Lagerung) wurden gesetzt. Dabei wirkt die Vakuumkraft in die positive Z-Richtung auf den Halbring des
Membranbalghalters. Die Gewichtskraft wirkt in Richtung der negativen Y-Achse auf die komplette
rechteckige Platte des Halters, auf der der Halbring montiert ist. Die unterste Grundplatte ist als eine
fixierte Lagerung definiert. Diese ldsst keine Verschiebungen und Drehungen in den sechs
Freiheitsgraden zu. Die simulierten Ergebnisse, ebenfalls in Tabelle 12 aufgelistet, dhneln den
berechneten. Aus diesem Grund findet keine weitere Optimierung der Simulation statt. In dieser
Ausarbeitung wurde die FEM-Analyse als Kontrollwerkzeug verwendet und findet hier keine weitere
Vertiefung. Die Durchfiihrung der Simulation des gedriickten Membranbalges geschah mit einer
Vakuumkraft von 3700 N anstatt 3020 N. Fir die weiteren Auslegungen finden die simulierten

Momente, welche im gedriickten Zustand des Membranbalges entstehen, Beriicksichtigung [23].

Tabelle 12. Wirkende Momente an relevanten Stellen

Berechnet Simuliert

Lage Gestreckt [Nm] | Gedriickt [Nm] Gestreckt [Nm] | Gedrickt [Nm]
LinearfliihrungZ | 625 614 714 714
Grundplatte Z 930 2792 1048 2455

Flihrung D frei 1263 2807 1274 2782

Flihrung D Motor | 1548 3055 1400 2942

Flihrung E 2 frei 689 2190 538 2052

Flihrung E1frei | 974 2475 842 2347

Flihrung C Motor | 541 943 734 793

Die eingesetzten motorisierten Linearfihrungen der Firma Féhrenbach vom Typ ,,PFSG155“ mit einem
langen Verschiebeschlitten konnen ein Moment von 2 916 Nm um die X-Achse aufnehmen, was bei
den bestehenden Belastungen ausreichend ist. Die mittig in die Konstruktion integrierte
Schlittenfiihrung lasst sich um 60 mm bewegen. Durch die mittige Ausrichtung des Schlittens ist ein
symmetrischer Verfahrweg von +/-30 mm moglich. Der begrenzte Bauraum in der X-Richtung begrenzt
den Bewegungsbereich der Linearfiihrungen auf +/15 mm. Dabei ist eine Drehung um die Y-Achse um

+/-1 ° realisierbar. Um die geforderte Drehung von +/-3 ° zu erreichen, muss der Verfahrweg des
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Schlittens +/-44 mm betragen. Die genaue Rechnung ist in Anhang A7 und das Datenblatt der
Linearfihrung in Anhang A5 hinterlegt [11].

Abbildung 4.14. Darstellung des vereinfachten Modells mit den gesetzten Randbedingungen im FEM-
Modell

Die verwendeten freien Linearfiihrungen (ohne Antrieb) fiir die Lagerstellen D und E stammen von der
Firma , Bosch Rexroth”. Pro Freiheitsgrad kam es zur Verwendung von vier Fiihrungswagen, welche auf
zwei Schienen liegen (zwei Wagen pro Schiene). Die Filhrungswagen sind mit einer rechteckigen Platte
miteinander verbunden. Dadurch erfolgt eine Aufteilung des wirkenden Moments im Betrieb auf die
einzelnen Wagen. In der Lagerstelle D und E1 kénnen die vier Fiihrungswagen des Typs ,, 1653-30" ein
Moment von 2 960 Nm und die Einheit an der Lagerstelle E2 mit der Kennung ,1653-25“ von 2 120 Nm

aufnehmen.

Um eine kompakte Bauweise zu gewahrleisten, kommt es langs der Strahlrichtung an jeder Kante zum
Montieren von Zwischenplatten auf die Grundplatte 2. Eine Zwischenplatte besitzt zwei Ausschnitte
fir die Motoren der Linearfihrungen. Eine zusatzliche Platte verbindet diese anschliefRend
miteinander von oben. Durch diese Anordnung der Platten entstehen auf jeder Seite , Fliigel”, welche
als Schnittstellen zu der unterliegenden Baugruppe ,trans_y_rot_x“ dienen. Die Schnittstelle zur
oberen Baugruppe (trans_z) sind die Drehwellen. Die zusétzliche obere Platte gestaltet das ganze

System steifer. Abbildung 4.15 verdeutlicht den Aufbau.
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Abbildung 4.15. Zeichnung der Baugruppe "trans_x_rot_y"

Die Linearfiihrungen sind jeweils mittels eines Schrittmotors anzutreiben. Die Spindel der
Linearfihrung hat einen Radius von 10 mm und eine Steigung von 5 mm. Die Ldnge der Spindel
betragt 400 mm. Das Gewicht pro Schlitten betrdgt 250 kg. Der erste Schritt berechnet den
Gewindesteigungswinkel der Spindel nach der Gleichung (2.9). Mittels dieses Kennwertes lasst sich aus

der Abbildung 2.17 der Reibkoeffizient und der Wirkungsgrad ablesen.

h 5mm
=tan! (—) =tan™! (—) = 4,55°
¢ =tan d,m an 20mm=m

Ein Kugelgewindetrieb mit einem Gewindesteigungswinkel von 4,55 ° Grad hat einen Reibkoeffizienten
von 0,01 und einen Wirkungsgrad von 88 %. Diese Linearfilhrungen sind zusatzlich nicht
selbsthemmend. Trotz der nicht vorhandenen Selbsthemmung ist keine Bremse notwendig. In der
Grundstellung wirken eine Gewichtskraft sowie eine Vakuumkraft seitlich auf die Linearfihrungen.
Eine Belastung in der axialen Richtung findet nicht statt (Abbildung 4.16 a)). Bei einer Drehung der
trans_z Baugruppe von 3 ° Grad um die Y-Achse teilt sich die Vakuumkraft in zwei Komponenten auf.

Der Kraftanteil in der X-Achse ist der relevante, da dieser in der axialen Richtung der Linearflihrungen
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(Abbildung 4.16 b)) wirkt. Die Berechnung des Anteiles in der X-Richtung erfolgt nach der Gleichung
(4.412).

E, = sin(a) * F, = sin(3) * 3695,6 N = 193,4 N (4.41)
Y
z

Fv

PP

F
XFg *v_

Fg

a)

Abbildung 4.16. Wirkende Krafte auf die Linearfiihrung in der X-Achse

Der nachste Schritt ermittelt die gesamtwirkende Kraft, welche fir die Bestimmung des notwendigen
Drehmomentes des Schrittmotors notwendig ist. Die relevante Kraft setzt sich aus der vorhandenen
Gewichtskraft sowie der Kraft, welche in der axialen Richtung wirkt (Anteil aus der X-Ebene),
zusammen. Zusatzlich kommt es zum Multiplizieren der Gewichtskraft (Normalkraft) mit dem

Reibkoeffizienten.

m
F=F, +Fg*u=1934N + (250kg » 9,815—2) £0,01 = 217,9 N (4.42)

Zum Schluss erfolgt die Berechnung des notwendigen Drehmomentes, welchen der Schrittmotor

leisten muss. Die ermittelten Kennwerte werden in der Gleichung (4.29) eingesetzt.

Fxh  217,9N+0,005m

My =0,2N,,

- 21 * Nspindel B 2m * 88 0,01

Bei einer Sicherheitszahl von zwei bendétigt jede Linearfiihrung fiir die X-Achse einen Schrittmotor mit
einem Drehmoment von 0,4 Nm. Aufgrund der kaum vorhandenen axialen Belastungen ist das
Notwendige Drehmoment gering. Die Wahl fiel auf einen Schrittmotor der Firma , Oriental Motors”
vom Typ ,PKP268D28A2"“. Dieser Schrittmotor kann bei einer Stromstarke von 2,8 A ein Drehmoment
von 2,5 N, aufbringen. Abbildung 4.17 zeigt die Drehmoment-Frequenz-Kennlinie des gewahlten

Schrittmotors [32].
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Abbildung 4.17. Drehmoment-Frequenz-Kennlinie fiir den Schrittmotor fiir die X-Achse [32]

4.3.3 Vertikale Bewegung und die Neigung

Dieser Teilabschnitt beschreibt die Umsetzung der vertikalen (translatorischen) Bewegung entlang der
Y-Achse und eine Neigung (Rotation) um die X-Achse. Der Name der Baugruppe in der Konstruktion

mit diesen Freiheitsgraden ist als ,trans_y rot_x“ definiert.

4.3.3.1 Konzept der vertikalen Bewegung und der Neigung

Die Hauptaufgabe dieser Baugruppe besteht darin, eine vertikale (translatorische) Ausrichtung in der
Y-Achse und eine Neigung, um die X-Achse zu ermoglichen. Abbildung 4.18 verdeutlicht das Konzept.
Die notwendigen Bewegungen erfolgen mithilfe von vier Hubspindeln. Bei den Hubspindeln gibt es
zwei Haupttypen. Beim ersten Typ ist die Gewindestange beweglich, bei dem zweiten ist diese
gelagert. Die Bestandteile einer Hubspindel sind in einem Gehause verbaut. Bei der ersten Variante
treibt im Gehdause eine Schneckenwelle eine gelagerte Mutter an. In der getriebenen Mutter ist eine
Gewindestange. Durch die Drehbewegung der gelagerten Mutter bewegt sich die Gewindestange auf
und ab. Bei der zweiten Variante ist die Gewindestange auf beiden Seiten gelagert. Zusatzlich ist auf
der Gewindestange eine Laufmutter montiert. Die Schneckenwelle treibt die gelagerte Gewindestange
an und versetzt die Laufmutter in Bewegung. Die Umsetzung des Konzeptes erfolgt unter dem Einsatz
von Hubspindeln des Typs eins. Die Montage derselben erfolgt an einer rechtwinkligen Platte. In jeder
Ecke ist eine Hubspindel montiert. Jeweils die gegentiberliegenden Hubspindeln sind mit einer Welle
miteinander verbunden, wodurch Antriebsstrang A und B definiert werden. Ein Schrittmotor treibt
jeden Strang an. Beim gleichzeitigen Antreiben der Strange A und B erfolgt eine translatorische
Bewegung entlang der Y-Richtung. Eine Rotation um die X-Ache entsteht beim Antreiben lediglich einer

der Strange. Um das ganze System nicht zu verspannen, sind die Bewegungen genau aufeinander
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abzustimmen. Bei der vertikalen Bewegung fahren die Hubspindeln mit der gleichen Geschwindigkeit
in dieselbe Richtung. Die Umsetzung dieser Anforderung erfolgt durch das Einsetzen von Absolut-

Encodern. Diese ermitteln durchgehend die genaue Position jeder Achse [40].

Motor

662

O |
o o/| oo
| le QHJED ':EDE'Q .55 Motor

615

Abbildung 4.18. Draufsicht: Bewegungskonzept mit den Hubspindeln

Bei der Auslegung besteht die Annahme, eine Hubspindel kénne ein Gewicht von 1 000 kg heben.
Diese darf bei dieser Belastung nicht knicken. Bei dem Nachweis gegen Knicken kommt es zur Annahme
des Eulerfalles 1, bei dem eine Spindel mit einem Durchmesser von 30 mm horizontal gelagert ist. Das
untere Ende der Spindel ist fest eingespannt, das oberste Ende ist komplett frei beweglich. Die Kraft
wirkt senkrecht auf das oberste Ende. Der erste Schritt bestimmt die Knicklange (l;). Bei der
Bestimmung der Knicklange kommt es zum Multiplizieren der Lange des Stabes von 60 mm mit dem
Faktor (. Der Faktor  hangt von dem Eulerfall ab, wodurch die Knicklange von Fall zu Fall

unterschiedlich ist [54].
lye=B*1=2+x60mm =120 mm (4.43)

Der nichste Schritt berechnet den Schlankheitsgrad (4). Der Schlankheitsgrad ist ein dimensionsloser
Wert, welcher die Knickgefahrdung eines Querschnitts ausdriickt. Die Ermittlung des
Schlankheitsgrades erfolgt mittels der Formel (4.44). Bei der Berechnung sind die Querschnittsflache
der Spindel (Asp) und das kleinste Flachentragheitsmoment (I,,;,) vonnoten. Die Berechnung der

erforderlichen GroRen ist in Anhang A4 enthalten [54].
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(4.44)

A=

Agp 706,86 mm?
* [, = * 120 mm = 16

Lnin 39760,78 mm*
Das weitere Vorgehen bestimmt die Grenzschlankheit (Ag). Die Grenzschlankheit ist
werkstoffabhdngig und beschreibt den Ubergang zwischen dem elastischen Knicken und dem

plastischen FlieBen des Werkstoffes. Das Material der Spindel besteht aus Edelstahl (1.4305). Das

Material hat ein Elastizititsmodul (E) von ZOOOOOmI:’n2 und eine Elastizitatsgrenze (RpO.Z) von
190m1\:n2. Durch das Einsetzen der Werkstoffkennwerte in die Gleichung (4.45) lasst sich die

Grenzschlankheit bestimmen [54].

£ 200000 m]xzz
Ayg=m+ |————=m+ |— M _ 19394
g )
0,8 * Rpo,2 0.8 190 -
mm

Der letzte Schritt ermittelt, ob das Ausknicken im elastischen oder unelastischen Bereich erfolgt. Dabei

(4.45)

wird der Schlankheitsgrad der Spindel mit der Grenzschlankheit des Werkstoffes in Beziehung gesetzt.
Eine elastische Knickung liegt vor, wenn A > /1g ist. Dabei erfolgt die Ermittlung der Knickspannung
nach Euler. Fir A <A, erfolgt die Knickung im unelastischen Bereich. Die Berechnung der

Knickspannung erfolgt nach Tetmajer [54].

A<y, =16 < 114 (4.46)

Die vorhandenen Randbedingungen im vorliegenden Fall fiihren zu einer Knickung im unelastischen

Bereich. Die Knickspannung ist dabei nach Tetmajer mittels der Gleichung (4.47) zu berechnen.

(4.47)

0, =310—1,14—-1=310—-1,14« 16 = 291,76
mm?

Die Knickspannung muss gegentiber der vorhandenen Spannung (g, ) €ine ausreichende Sicherheit
(S) besitzen. Bei einer elastischen Knickung muss die erforderliche Sicherheit (Serf) bei mindestens
3-6 liegen, bei einer unelastischen Knickung bei mindestens 2-4. Die Berechnung zur vorhandenen

Spannung ist in Anhang A4 hinterlegt [54].

N (4.48)

mm? _
N =21

mm?

5, 29176
S= =

Oyorn Bl 13,88
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Bei der Belastung von 1000 kg einer Hubspindel mit einem Durchmesser von 30 mm und einer
Stablange von 60 mm liegt kein Stabilitdtsproblem vor. Die Knickspannung ist groRer als die

Streckgrenze und die Sicherheit gegen Versagen liegt bei 21.

Des Weiteren findet eine Uberpriifung statt, ob die die verwandten Hubspindeln selbsthemmend sind
und der passende Schrittmotor ausgelegt ist. Selbsthemmung liegt vor, wenn die Bedingung
2,3° < @ <4,5° erfullt ist. Mittels der Gleichung (2.9) erfolgt die Berechnung des

Gewindespindelwinkels.

h 6 mm 4.49
=t () =t () 5
L d,m an 30mms=*mn

Die verwendeten Trapezgewindehubspindeln sind selbsthemmend und benétigen keine zusatzlichen
Bremsen fiir die einzelnen Strange. Aus Abbildung 2.17 ist anschlieRend ein Wirkungsgrad von 23 %
und ein Reibkoeffizient von 0,2 abzulesen. Die ermittelten Kennwerte in Gleichung (4.29) ergeben das

notwendige Drehmoment, welches jeder Schrittmotor haben muss.

Fxh 9810 N * 0,006 m .
i = - = 2,04 N,, 4.50

T 20 * Nspimaer | 2m %23 % 0,2
Bei einer Sicherheitszahl von zwei muss der Schrittmotor ein Drehmoment von 4,08 N,,, aufbringen
kénnen. Da die Hubspindel eine Ubersetzung von 24:1 aufweist (Schneckenwelle zu
Trapezgewindestange), fiel die Wahl auf einen Schrittmotor der Firma ,Oriental Motors” vom
Typ ,,PKP268D28A2“. Das Getriebe erhéht das Drehmoment des Schrittmotors von 2,5 auf ca. 60 Nm
(ohne Betrachtung der Reibung).

Die integrierten Hubspindeln in der Baugruppe haben einen Hub von 20 mm. Beim Konstruieren
kommt es zum Einbau der Hubspindeln bei einer ausgefahrenen Spindel von 10 mm. Dadurch ergibt
sich beim Ausrichten der FastCCD ein symmetrischer Verfahrweg von +/— 10 mm. Abbildung 4.19
verdeutlicht die Konfiguration in der Seitenansicht. Das blaue Dreieck definiert den maximalen
theoretischen Winkel, wenn die Spindel A bei 0 mm und die Spindel B bei 20 mm Hub eingestellt ist.
Das rote Dreieck beschreibt die Einbaupositionen der Hubspindeln bei einem symmetrischen

Verfahrbereich.



71

Konstruktion Hub in mm
Hub in mm T A
Ol—v— r=pr— e —r— = == e — —— 10
10 _ 0
o|— — FFr—""% T‘:"; — — -10
©) \A 4B
[ ® ° o ° Py &
| L]
0 p» Abstand in mm
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Abbildung 4.19. Skizze des Hubs (Y-Achse, Seitenansicht)

Mittels der Tangens Funktion (Gleichung (4.51)) kommt es zur Bestimmung des maximalen Winkels

beim Rausfahren einer Hubspindel um 10 mm. Mit der Formel (4.52) erfolgt die Umrechnung von Grad

in mrad.

Gegenkathete 10 mm . (4.51)
r_ -1 — | = -1 ) =
@ =tan ( Ankathete ) a (662 mm) 0.87
@' % —— %1000 = mrad = 0,87 ° * —— * 1000 = 15,18 mrad (4.52)
180 ’ 180 ’

Der letzte Schritt erldutert die Lagerung. Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, ist Strang A ein Loslager,
Strang B ein Festlager. Die verwendeten Variablen beziehen sich auf die Abbildung 4.20. Beim
Ausfahren des Stranges B um 10mm folgt das Loslager dem Kreisbogen mit dem
Radius c = 662 mm. Der Abstand der Lager zueinander andert sich dabei (Z-Achse). Mittels des

Satzes des Pythagoras lasst sich der neue Abstand zwischen den beiden Lagern A und B nach einem

Hub der Hubspindeln B ermitteln.

b=+/c2—a?=./(662 mm)? — (10 mm)? = 661,92 4 mm (4.53)
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Es schlieBt sich die Berechnung der Verschiebung in Lager A an. Dafiir ist der Ausgangsabstand der

Lager zueinander mit dem neuen senkrechten Abstand zu subtrahieren: 662 mm — 661,924 mm =

0,076 mm.

2, oo e e e e S S e e e e e SR R e s N e e :7:»_—__:—»

.7 1 N— %_% =

Festlager

Abbildung 4.20. Geometrische Darstellung des Loslagers

Tabelle 13 fast die moéglichen Winkel zusammen, die bei den Verfahrwegen der Hubspindeln zu

erreichen sind. Die Verschiebung in der Z-Achse ist ebenfalls aufgelistet.

Tabelle 13. Erreichte Neigung

Spindel A, Spindel B Winkel in ° Winkel in mrad | Verschiebung des
Position in mm Position in mm Lagers A in der
z-Achse in mm
0 20 1,7313 30,216 0,30
10 20 0,865 15,11 0,074

Die ausgewahlte Hubspindel ist fiir die erforderliche Belastung liberdimensioniert. Der Vorteil dieser

Auslegung ist die mogliche zukiinftige Verwendung der Konstruktion auch fir andere schwerere

Aufbauten als Unterbau. Bei diesem Konzept wurde der erforderliche vertikale Hub von +/ 7,5 mm in
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der Y-Achse erreicht. Um die geforderte Drehung um die X-Achse von +/-3 ° zu erreichen, misste der

Hub der Spindeln +/-34 mm bei demselben Lagerabstand betragen.

4.3.3.2 Technische Realisierung der vertikalen Bewegung und der Neigung

Wie in Abschnitt 4.3.3 hergeleitet, erfolgt die translatorische Bewegung in der Y-Achse und die
Drehung um die X-Achse mithilfe von Hubspindeln. Auf einer rechteckigen Grundplatte wird in jeder
Ecke eine Hubspindel montiert. Durch die Montage der Hubspindeln an den Kanten entsteht ein freier
Bereich fiir das Integrieren der Baugruppe ,trans_x_rot_y“. Eine Welle verbindet zwei Hubspindeln
miteinander, was einen Antriebsstrang ergibt (A und B). Die Verbindung zwischen der Welle und der
Hubspindel erfolgt mittels einer drehelastischen Kupplung, auch ,Klauenkupplung” genannt. Der
Vorteil dieser Kupplung ist der Ausgleich von Fluchtungsfehlern zwischen den Wellenenden. Die
Kupplung besteht aus zwei gleichen Naben und einem elastischen Zahnkranz (Abbildung 4.21). Durch
den Zahnkranz lassen sich axiale, angulare und laterale Versdtze ausgleichen. Zusatzlich dient der

Zahnkranz als Puffer, welcher die DrehmomentstofRe dampft [40].

" Nabe 2 (grofie Nabe)

Elastomer

Nabe 1 (kleine Nabe)

Abbildung 4.21. Darstellung einer drehelastischen Kupplung (Klauenkupplung) [40]

Abbildung 4.22 stellt die Umsetzung der Konstruktion dar. Am Ende jeder Hubspindel ist eine runde
Befestigungsplatte mit vier Gewindeléchern, welche auf einem Teilkreis liegt. Eine Zwischenplatte wird
mit der Befestigungsplatte verschraubt. Auf der Zwischenplatte wird anschlieRend das einfache
Gelenklager montiert. Die beiden Hubspindeln (Strang A), welche als Loslager definiert sind, haben ein
Langloch. Das Langloch nimmt den Versatz in der Z-Richtung auf, wodurch sich das System nicht
verspannt. Das Festlager besitzt eine Bohrung. Das Gegenstlick zu den einfachen Gelenklagern sind die
doppelten Gelenklager (U-Form). Die Verbindung dieser miteinander erfolgt mittels eines
Scharnierbolzens. Die Sicherung des Scharnierbolzens vollzieht sich mittels eines Sicherungsringes
gegen das Verrutschen. Zusatzlich findet das Montieren einer Welle auf der Zwischenplatte statt,
parallel mitverfahren zur Spindel. In der Grundplatte ist ein Linearlager mit einem runden Flansch

verbaut zum Fihren der Welle. Die zusatzliche Welle an jeder Spindeleinheit erhoht die Steifigkeit der



74

Baugruppe und minimiert zusatzlich die Knickgefahr. Pro Strang sind ein Endschalter und eine Encoder-
Einheit zu integrieren. Damit die Endschalter auslosen koénnen, st auf der
Zwischenplatte der Einheiten Al und B1 ein Nippel zu installieren. Das Installieren des Nippels 6st
den Endschalter aus. Die Montage der Endschalter erfolgt auf einer Platte mit Langslochern. Der Vorteil
der Langslocher ist die Moglichkeit, den Auslésebereich genau einzustellen. Auf den Zwischenplatten
der Einheiten A2 und B2 erfolgt die Montage des Lesekopfes des Absolutencoders. Ein
EdelstahlmaBband der Firma , Renishaw” des Typs ,RTLA-S“ findet Platzierung gegeniber dem

Laserkopf in Form eines Aufklebers. Die Auflésung betrdgt +/—5 %m bei einer Raumtemperatur von
20°C [35].

Einfaches Gelenklage Nippel

A , __Befestigungsplatte

\

B2 Doppeltes
Gelenklager

Doppeltes Gelenklager — — Scharnierbolzen
RN o/ : Grundplatte FastCCD

N\
Einfaches Gelenklager »\\‘ / P

Freier Bauraum

3n

el

820

Grundplatte FFT

Freier
Bauraum

1000

Abbildung 4.22. Konstruktive Umsetzung der Baugruppe: trans_y_rot_x

Die eingesetzten Hubspindeln der Firma ,NEFF Gewindetriebe GmbH” des Typs ,,M3“ haben eine
Hubkraft von je 25 kN. Jede Spindel hat einen gesamten Hub von 20 mm, der symmetrisch in die

Konstruktion eingebaut wird. Der vertikale Verfahrweg in der Y-Richtung der Hubspindeln betragt
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somit +/— 10 mm, die geforderten +/—7,5mm sind somit erfillt. Durch das Verfahren der
Hubspindeln ldsst sich ein maximaler Winkel von 4+/—0,87 ° realisieren. Um die geforderte Neigung
von +/-3 ° zu erreichen, muss der Verfahrweg der Hubspindeln +/—34 mm betragen. Die genaue

Berechnung ist in Anhang A7 und das Datenblatt fir die Hubspindeln in Anhang A5 zu finden.

4.3.4 Zusammenbau der FastCCD-Baugruppe und Integration in die
SCS-Beamline

Nach der Entwicklung der einzelnen Unterbaugruppen sind diese zu einer Baugruppe
zusammenzubauen, dargestellt in Abbildung 4.23. Die zusammengebaute Oberbaugruppe beinhaltet
anschlielend die erforderlichen finf Freiheitsgrade. Das Figen findet in einer Werkstatt statt. Die
Montage samtlicher Vakuumkomponenten geschieht erst in einem Reinraum in der SCS-Hitte. Der
erste Schritt fixiert die Baugruppe ,trans_y rot x“ fest auf einer Palette mit Schraubzwingen. Die
Montage findet ohne die ,Grundplatte FFT“ statt. Da die Wellenenden der Hubspindeln und
Versteifungseinheiten aus der ,Grundplatte FastCCD“ herausragen, ist ein Zwischenstiick mit einer
Dicke von mind. 80 mm zwischen Grundplatte FastCCD und der Transportpalette zu stecken. Die
vorhandenen Hubspindeln in dieser Baugruppe haben am Ende ein doppeltes Gelenklager (U-Form),
welches mit einem einfachen Gelenklager durch einen Bolzen verbunden ist. Die doppelten
Gelenklager bilden die Schnittstelle zu der nachsten Baugruppe ,trans_x_rot_y“. Durch M8
Zylinderschrauben entsteht eine feste Verbindung zwischen den beiden Baugruppen. Die Schnittstelle
zur letzten Baugruppe ,trans_z“ sind die gelagerten Drehwellen, die auf den Linearfiihrungen der
Bautruppe ,trans_x_rot_y“ montiert sind. Diese sind ebenfalls mit M8 Zylinderschrauben mit der
Grundplatte der Baugruppe ,trans_z“ fest zu verschrauben. Beim Zusammenbau der einzelnen
Baugruppen lassen sich alle Freiheitsgrade mithilfe von Muskelkraft frei bewegen. Dazu ist es nicht
erforderlich, die Schrittmotoren anzusteuern. In der Hitte erfolgt das Montieren der Baugruppe
mittels des Hittenkrans auf die , Grundplatte FFT“. Die ,Grundplatte FFT“ wurde vorher an die
FFT-Kammer geschraubt. Das elektrische Fachpersonal schlieft anschlieRend alle Endschalter,
Encoder, Motoren, Pumpen und Ventile an. Der letzte Schritt beinhaltet das Verbinden der FastCCD-
Baugruppe mit der Beamline. Daflir ist als Erstes ein Reinraum Uber der Einbaustelle aufzubauen. Der
Reinraum Ventilator driickt die angesaugte Luft durch einen Partikelfilter und damit alle vorhandenen
Partikel aus der Einbauumgebung nach unten und anschlieBend aus dem Reinraum hinaus. Danach
folgt das Montieren der Pumpkammer an das DN350 Ventil. An die Pumpkammer kommt anschliefend
der DN200-Membranbalg. Der letzte Schritt enthdlt das Montieren des FastCCD-Detektors
(Abbildung 2.9).

Zu dem Zeitpunkt der Ausarbeitung dieser Arbeit sind alle Komponenten und fertigen Bauteile (Dreh-
Frasteile) bestellt worden. Das Testen der Funktionen findet nach Abschluss dieser schriftlichen Arbeit

statt.
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Vor der Verwendung der Ausrichtungseinheit in Experimenten muss die Konstruktion eine
erfolgreiche, aus zwei Teilen bestehende Testphase durchlaufen. Der erste Schritt testet die
Funktionsweise der Endschalter der einzelnen Achsen. Die Linearfiihrungen, Hubspindeln werden in
die beiden Extrem-Positionen verfahren. Dabei sollen die Endschalter auslésen. Es schlieft sich das
Prifen der Funktionsweise der Encoder an. Es ist zu Gberprifen, ob die ausgelesenen Encoder Werte
das richtige Vorzeichen haben. Beim Verfahren in die positive Z-Richtung gestaltet sich der Encoder
Wert groRer. Anschlielend werden alle Freiheitsgrade ohne Last verfahren. Sollte die erste Testphase
erfolgreich sein, erfolgt die Montage der Ausrichtungseinheit in der SCS-Beamline. Die
Ausrichtungseinheit wird auf die FFT fixiert und mit dem DN200 Membranbalg verbunden. Der
FastCCD-Detektor ist nicht verbaut. In der zweiten Testphase wird, die FastCCD-Baugruppe evakuiert
(Vakuumkraft). Danach erfolgt das Verfahren aller Achsen unter Last. Nach dem erfolgreichen

Bestehen der beiden Tests kommt es zur Freigabe der Ausrichtungseinheit flr die Experimente.

G282

820

| © |
1o 1 [
.]_[!

Abbildung 4.23. Zeichnung der Baugruppe FastCCD



77

4.3.5 Bewertung der Konstruktion und Zusammenfassung aller
Komponenten

Die entwickelte motorisierte Ausrichtungseinheit verfligt Gber die flinf geforderten Freiheitsgrade. Der
geforderte laterale und vertikale Verfahrbereich ist erreicht worden. Der longitudinale Verfahrbereich
und die Drehung und Neigung entsprechen nicht dem Anforderungsprofil. Aufgrund der hohen
Vakuumkraft, die durch den DN200 Membranbalg im Betrieb entsteht, galt es, Schwerlast
Linearfihrungen zu verbauen. Diese nehmen einen Grofteil des begrenzten, fir die
Ausrichtungseinheit in der SCS-Beamline reservierten Bauraums ein. Bei der Auslegung der einzelnen
Baugruppen (Verfahrbereiche) ist der maximal mogliche Bauraum als ausgereizt zu sehen. Um die
geforderte Drehung und Neigung sowie die longitudinale Bewegung zu erreichen, misste eine
Erweiterung der gesamten Konstruktion in allen Achsen erfolgen. Das VergroRern der einzelnen
Baugruppen ist in der geforderten Einbauposition aber nicht moglich. Tabelle 14 fasst die geforderten

und alle erreichten Verfahrbereiche der einzelnen Freiheitsgrade zusammen.

Das gesamte Gewicht der FastCCD Baugruppe betrdgt 750 kg und liegt damit deutlich unter den
maximal erlaubten 1000 kg. Die Ermittlung des Gewichts erfolgte mittels des CAD-Programms
,Teamcenter NX“ von der Firma Siemens. Daflir kam es in der Modellierphase zur Zuweisung der
einzelnen Komponenten der entsprechenden Materialien. Die Fertigung samtlicher grofler Platten

gestaltete sich mit dem Werkstoff Aluminium, um Gewicht einzusparen.

Tabelle 14. Zusammenfassung aller Freiheitsgrade der Ausrichtungseinheit

Achse Geforderter Verfahr Weg/ Drehung | Erreichter Verfahr Weg/Drehung

Z-Achse 750 mm 594 mm

(translatorisch)

X-Achse +/-7,5 mm +/- 15 mm

(translatorisch)

Y-Achse +/-7,5mm +/-10 mm

(translatorisch)

Rotation um die | +/-3° +/-0,87°
X-Achse
Rotation um die | +/-3° +/-1°

Y-Achse




Die Ausrichtungseinheit besteht aus drei
Komponenten sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Herstellernamen sowie die genaue Typbezeichnung.

Tabelle 15. Verwendete Komponenten

Unterbaugruppen.
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Alle verwendeten technischen

Die Tabelle beinhaltet zusatzlich den

Komponenten Firma Typ Verfahr Bereich [mm]
Linearfiihrung (Z-Achse) Fohrenbach PFSG225 594
(motorisiert) GmbH
Linearfliihrung (X-Achse) Fohrenbach PFSG155 +/-30
(motorisiert) GmbH
Hubspindel (Y-Achse) NEFF M3-N-24:1-T-30x6-19- | +/- 10
(motorisiert) Gewindetriebe 8-M-BP
GmbH
Linearfiihrungen (Z- und Bosch Rexroth 1653-30 und 1653-25 | +/-30

X-Achse)

Motor (Z-Achse) Oriental Motor PKP2913D45B
GmbH
Motor (Y- und X-Achse) Oriental Motor PKP268D28A2

GmbH

Encoder (Z-Achse) Renishaw RL-26B-ATO50B99F
(Resolute)

Encoder (X-Achse) Renishaw RL-26B-ATO50B99F
(Resolute)

Encoder (Y-Achse) Renishaw RL-26B-ATO50B99F

(Resolute)
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Die Ausrichtungseinheit mit den verwendeten Komponenten sind fiir einen maximalen Membranbalg
von DN200 und eine maximale Gewichtskraft von 250 kg ausgelegt. Befindet sich der FastCCD-
Detektor unter Vakuum und ist der Membranbalg in der freien Lange, wirken die Vakuumkraft (DN200)
und die Gewichtskraft (FastCCD-Baugruppe). In der Position, in der die Probe am weitesten vom
Detektor entfernt ist, wirkt ergdnzend eine Federkraft. Die Federkraft hdangt von der Federkonstante
sowie dem Verfahrweg des Membranbalges ab. Diese drei Krafte erzeugen im Betrieb ein Moment,
welches auf die Komponenten der Ausrichtungseinheit wirkt. Die berechneten Belastungen sind in
Tabelle 12 und Tabelle 16 zusammengefasst. Bei dem Festigkeitsnachweis fiir die Linearfiihrungen sind
die Zustande des gedriickten und gestreckten Membranbalges zu betrachten. Sollte das ganze System
beliiftet sein und der Membranbalg ist in der Position der ,freien Lange”, wirkt nur die Gewichtskraft.
Dadurch reduzieren sich die wirkende Momente in diesem Zustand auf die einzelnen Abschnitte der

Hauptbaugruppe.

Tabelle 16. Zusammenfassung aller Belastungen

Belastungsart [N] Hebelarm [mm] [N, ]
Gewichtskraft 7357,5
Vakuumbkraft 3332,9

Federkraft Membranbalg 362,7

Maximal wirkende Kraft 3695,6

GrofStes Moment 250 2792

Baugruppe trans_z

GrofStes Moment 470 3055

Baugruppe trans_x_rot_y

GrofRtes Moment 630 4001

Fixierungseinheit FFT
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5 Risikobeurteilung

Vor der Entwicklung der Ausrichtungseinheit fir den FastCCD-Detektor ist eine Risikobeurteilung
durchzufiihren. Die Risikobeurteilung ist mittels des Programms ,Safexpert” der Firma IBF Solutions zu
erstellen. Das Programm richtet sich nach der aktuell geltenden Maschinenrichtlinie 2006/42/EG und
vereinfacht das Umsetzen der Risikobeurteilung. Das Programm fiihrt den Entwickler Schritt fiir Schritt
durch die Risikobeurteilung. Das systematische Abarbeiten von Lebensphasen, Gefahren und Grenzen
gewadhrleistet das Abarbeiten samtlicher relevanter Punkte. Ein Vorteil von Safexpert liegt in der
Moglichkeit der Abspeicherung der Projektdaten in einer Datenbank. Zusatzlich sind diese mit
geringem Aufwand fir neue oder andere Projekte abrufbar und wiederverwendbar, wenn z. B. die

MaBnahmen gleicher Art sind [21].

5.1 Grenzen der motorisierten Ausrichtungseinheit

Der erste Schritt der Risikobeurteilung definiert die genauen Grenzen der Ausrichtungseinheit. Dafiir
sind die Punkte aus Tabelle 4 so genau wie moglich festzulegen. In Tabelle 17 sind die Grenzen der
FastCCD (Maschine) zusammengefasst. In der Konstruktionsphase sind diese Grenzen stdndig zu

beachten.

Tabelle 17. Grenzen der FastCCD Baugruppe

Grenzen Definition der Grenzen
BestimmungsgemaRe Die Maschine dient als motorisierter Unterbau fur Detektoren mit
Verwendung einem maximalen Gewicht von m=250 kg. Zusatzlich gilt es, eine

Vakuumkraft von 3332 N nicht zu liberschreiten. Die maximale
FlanschgroRe des Detektors darf die GréBe DN 200 nicht
Uberschreiten. Der maximale Abstand vom Mittelpunkt des
Detektors zur Grundplatte der trans_z Baugruppe darf 150 mm
nicht (berschreiten. Der maximale Bewegungsfreiraum der

einzelnen Achsen aus Tabelle 14 ist zu beachten.

Die Maschine ist ausschlieBlich flir Forschungszwecke vorgesehen,
ihre Betreibung darf nur auf dem Betriebsgelande von , European

XFEL“ stattfinden.

Fur den Aufbau der Maschine sind mindestens zwei, am besten drei
Personen vonnoten, die Gber eine technische Ausbildung verfiigen.

Das Betreiben der Maschine erfolgt durch Personen, die eine
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Unterweisung erhalten haben. Das Steuern einzelner Achsen erfolgt

aus dem Kontrollraum.

Das AnschlieBen von elektrischen Komponenten darf nur eine

Elektrofachkraft durchfiihren.

Verniinftigerweise/
vorhersehbare

Fehlanwendung

Befindet sich der FastCCD-Detektor unter Vakuum und der Membranbalg
ist in der freien Lange, wirkt die Vakuumkraft von 3 332 N. Ein DN200
Membranbalg erzeugt die Vakuumkraft. Zusatzlich wirkt auf die
Ausrichtungseinheit eine Gewichtskraft von maximal 2 452 N (250 kg).
Alle Komponenten in der Ausrichtungseinheit sind fir einen maximalen

Membranbalgdurchmesser von DN200 ausgelegt.

Zu einer Fehlanwendung des technischen Systems kann es im Falle des
Uberschreitens der Belastungen aus Tabelle 16 kommen. Des Weiteren
konnte es durch nicht unterwiesenes Personal zu einer Fehlfunktion

kommen.

Rdumliche Grenzen

Der Einsatz der Maschine hat in geschlossenen, trockenen Radumen zu
erfolgen. Im Betrieb ist die Maschine in der SCS-Beamline integriert. Der
dafiir vorgesehene Bauraum ist in Tabelle 5 zusammengefasst. Zusatzlich
kénnen der Aufbau und das Betreiben der Maschine in weiteren Raumen
des European XFEL vonstattengehen. Die Schnittstelle zu den anderen

Gestellen ist die ,,Grundplatte FFT“.

Energetische Grenzen

Die Versorgung der elektrischen Komponenten der Maschine erfolgt mit
maximal 24 V und 5 A. Das Betreiben der Ventile vollzieht sich mittels

Druckluft. Der maximale Druck dabei betragt 6 bar.

Befindet sich die Maschine unter Vakuum, wirkt eine Vakuumkraft von
ca. 3332 N. Zusatzlich erzeugt der Membranbalg eine Federkraft von
ca. 360 N. Im Betrieb kann eine Umwandlung der potenziellen Energie in

kinetische Energie erfolgen.

Stoffliche Grenzen

Beim Evakuieren der Maschine werden Teilchen aus der Kammer mithilfe

von Pumpen befordert.
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Flissiges Helium dient zum Betreiben des Kryostaten. Dieser kihlt im
Betrieb das kupferne Kihlrohr. Das Kupferrohr leitet anschlieBend die

Kélte an den FastCCD-Detektor weiter.

Zeitliche Grenzen

Die Maschine ist fir 200 Messzeiten ausgelegt. Eine Messzeit setzt sich

aus sieben Schichten zusammen. Eine Schicht dauert ca. zwolf Stunden.

Der eingesetzte Membranbalg hat eine Lebensdauer von 2 500 Zyklen.

Nutzungsdauer des Systems ihre Lebensdauer nicht tGberschreiten.

Komponenten.

Alle anderen Bauteile diirfen angesichts der voraussichtlichen

Die Maschine ist zwei Mal im Jahr zu warten. Die Wartung besteht aus

einer Sichtprifung sowie der Schmierung aller beweglichen

Weitere Grenzen keine

5.2 Lebensphasen der motorisierten Ausrichtungseinheit

Der nachste Schritt identifiziert die Gefahrdungen samtlicher Lebensphasen der Ausrichtungseinheit.
In der Werkstatt erfolgt der Zusammenbau der gelieferten einzelnen Bauteile zu einer Baugruppe.
Anschliefend erfolgt der Transport der FastCCD Baugruppe in die SCS Hitte. Mit einem Kran wird die
Baugruppe in der SCS-Hitte anschlieBend auf dem dafiir vorgesehenen Gestell montiert und mit der
Beamline verbunden. Der nachste Schritt beinhaltet die Inbetriebnahme der Ausrichtungseinheit. Im
Normalbetrieb ist die SCS-Hltte aufgrund der Strahlung abgeschlossen und die Steuerung der
einzelnen Achsen erfolgt aus dem Kontrollraum. Sollte es zu Storungen kommen, ist der Strahlbetrieb
zu unterbrechen und ein Betreten der Hiitte durch Personal unausweichlich. Zwischen den einzelnen
Experimenten kénnte es zu einer Umristung der FastCCD-Baugruppe kommen z. B. im Falle einer
Anderung der Distanz zwischen Probe und Detektor durch ein Rohrzwischenstiick. Nach Abschluss der
Experimente ist die FastCCD-Baugruppe abzubauen und ins Lager zu transportieren. Eine
Instandhaltung der FastCCD-Baugruppe findet zwei Mal im Jahr statt. Zusammengefasst ergeben sich
folgende Lebensphasen der FastCCD-Baugruppe:

e Aufbau

e Transport

e Inbetriebnahme

e Normalbetrieb

e Fehlfunktion

e Umrusten

e Abbau
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e Wartung

5.3 Gefahrdungen der motorisierten Ausrichtungseinheit

Nach der Definition der einzelnen Lebensphasen sind die Gefahrdungen zu identifizieren, welche in
jedem Lebensabschnitt der FastCCD-Baugruppe auftreten kdnnen. Die Zusammenfassung ist in Tabelle
18 aufgelistet. Diese Ausarbeitung erldutert die am haufigsten und am wahrscheinlichsten
auftretenden Gefahrdungen. Eine ndahere Beschreibung weniger haufig auftretender Gefahrdungen
beinhaltet die Risikobeurteilung. Die Gefahr ,,Quetschen” tritt in fast jeder Lebensphase auf. Besonders
beim Transport und bei der Montage der Ausrichtungseinheit auf dem vorgesehenen Gestell besteht
die Gefahr, Korperextremitaten einzuklemmen. Bei der Bewegung der einzelnen Achsen besteht die
Gefahr der Quetschung ebenfalls (bewegliche Maschinenteile). Um eine Gefdhrdung durch
elektrischen Strom zu vermeiden, darf bei der Inbetriebnahme der einzelnen Achsen nur elektrisches
Fachpersonal die elektrischen Komponenten wie Motoren, Encoder und Endschalter anschliefSen.
Im Betrieb wird der FastCCD-Detektor durch den Kryostaten auf ca. - 40 ° C gekihlt. Um Erfrierungen
am Gewebe durch die Kélte zu vermeiden, ist das Arbeiten an der Baugruppe erst erlaubt, wenn eine

Temperatur > 0 ° C erreicht ist.

Tabelle 18. Gefdhrdungen in den einzelnen Lebensphasen

Lebensphase Gefahrdung

Aufbau, Transport

Weggeschleudert werden

e Quetschen

e Ausrutschen, Stolpern und Stiirze

e Bewegliche Teile der Maschine

e Kontakt mit rotierenden offenen Enden

Inbetriebnahme e Quetschen

e Elektrischer Schlag

e Zugang und Kontakt mit beweglichen

Teilen der Maschine

e Kontakt mit rotierenden offenen Enden
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Erfrierung

Normalbetrieb

Bewegliche Teile der Maschine

Vorhandene potentiale Energie

Unbeabsichtigter/unerwarteter Anlauf

(Steuerung)

Umrusten

Quetschen

Elektrischer Schlag

Weggeschleudert werden

Kontakt mit rotierenden offenen Enden

Bewegliche Teile der Maschine

Erfrierung

Fehlfunktion

Quetschen

Elektrischer Schlag

Bewegliche Teile der Maschine

Kontakt mit rotierenden offenen Enden

Vorhandene potentiale Energie

Abbau

Quetschen

Ausrutschen, Stolpern und Stiirzen

Elektrischer Schlag

Erfrierung
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5.4 Risikobewertung und Risikominderung

Nach dem Identifizieren der vorhandenen Gefdahrdungen kommt es zur Durchfihrung der
Risikobewertung fiir jede einzelne Gefahrdung. Die Bewertung erfolgt mittels eines Risikographen. Der
Risikograph fir die Gefahr , Quetschen” in der Lebensphase , Inbetriebnahme” ist in Abbildung 5.1
beispielhaft dargestellt. Im ersten Schritt ist im , Safexpert” Graph zu entscheiden, welchen Grad die
Verletzung verursachen wirde. Im Weiteren ist zu beurteilen, wie oft eine Person den
Gefahrenbereich betritt. Anschliefend ist im nachsten Knotenpunkt zu definieren, ob die Gefahr
vermeidbar (M) oder kaum vermeidbar (K) ist. Zuletzt erfolgt die Bewertung der Gefahr. Dabei ist eine
Wahl zwischen drei Klassen moglich. Bei einem unwahrscheinlichen Auftreten der Gefahr ist die
Klasse KL zu wahlen, bei einer mittleren Wahrscheinlichkeit (einige Male im Jahr) die Klasse MI. Die
Klasse GR ist fiir haufige Eintrittswahrscheinlichkeiten (Verletzungen einmal im Quartal). Zusatzlich
endet der Pfad in einem der vier moglichen Bereiche. Die Bereiche sind farblich unterschiedlich
gestaltet. Der rote Bereich bedeutet ,Gefahr”, der orange ,Warnung”, der gelbe ,Vorsicht” und der
graue bedeutet einen ,Hinweis”. Um das Risiko zu mindern, gilt es, GefahrenminderungsmaBnahmen

einzufihren. AnschlieRend erfolgt eine erneute Risikobewertung.

@ Risikoeinschatzung

kL
keine Verletzung o e o o hls
leicht r— M 0f0]|1 { M 001
L— K 0|12 K 01| 2
selten M 12 _E M1 :
r— o | | K 2(3]|4
Start schwer hsufig M & { M 34|53
L (o | | K 45|86
selten v N { M 5|67
I: « [ K 6|78
Tod haufig M . . . M 78|39
ey | | I: K 8|9 |wm
Gewshltes Signalwort:  [WARNUNG - x|
Manuell Gbersteuert von: | | am: | |
Grund fiir diese Bewertung:
Bewertet von: | am: | |
Risikoginschétzung laschen |
| oK. | | Abbrechen |

Abbildung 5.1. Darstellung einer Risikobewertung im Safexpert
(Risikograph) [21]
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Die Risikobeurteilung findet Erlauterung anhand des Beispiels Quetschen zwischen beweglichen
Maschinenteilen in der Lebensphase Inbetriebnahme. Sollte es zu Quetschungen von
Korperextremitdten zwischen beweglichen Teilen der Maschine kommen, kénnen schwere
Verletzungen entstehen, da die Linearfihrungen/Hubspindeln Tonnen bewegen kdnnen. Im Weiteren
ist die Gefahrdung des Quetschens mithilfe von bestimmten MalRnahmen verhinderbar. Da die
meisten Experimentaufbauten aufgrund von Zeitmangel sehr stressig werden kdénnen, ist das Risiko
des Quetschens als grol} eingestuft. Ein groRer Faktor dieser Entscheidung ist eine potenzielle
Unaufmerksamkeit des Personals. Da das Risiko zu hoch ist, ist die Durchfihrung einer
RisikominderungsmalRinahme unverzichtbar. Ein Einbau eines Faltenbalgs zwischen den beweglichen
Teilen wiirde das Risiko des Quetschens von hoch auf mittel reduzieren. Eine vollstandige Reduzierung

des Risikos ist nicht mdglich.

Bei Komponenten, welche sicherheitsbezogene Teile eines Steuerungssystems sind, ist zusatzlich eine
Risikobeurteilung nach EN ISO 13849 durchzufiihren. Dabei kommt es zur Einstufung der technischen
Teile in Performance Level. Ein Performance Level definiert die Wahrscheinlichkeit eines gefahrlichen
Ausfalls pro Stunde. Abbildung 5.2 zeigt die Risikobewertung der Bremse (Fehlfunktion), welche die
wirkende Vakuumkraft in der Z-Achse bei einem Stromausfall wahrend des Normalbetriebs anstatt des
Schrittmotors halten muss. Sollte es zu einer Fehlfunktion der Bremse kommen, wiirden reversible
Verletzungen entstehen (S1). Durch die Vakuum- und Federkraft wiirde eine unkontrollierte Bewegung
entstehen. Beim Prototypenbau ist die Eintrittswahrscheinlichkeit mit haufig (F2) eingestuft. Der
Ursprung dieser Entscheidung liegt in der erstmaligen Inbetriebnahme einer neu entwickelten
Maschine. Die Vermeidung der Fehlfunktion der Bremse ist unter bestimmten Voraussetzungen
moglich (P1). Im letzten Schritt ist die Wahrscheinlichkeit des Gefahrdungsereignisses zu bestimmen.
Bei hoher unbekannter Wahrscheinlichkeit ist HO zu wahlen, NI bei niedriger. Bei der Risikobeurteilung
der Bremse fiel die Wahl auf ein Performancelevel von b. D. h., die verwendete Bremse muss die
PL Klasse b bis d haben. Eine Komponente mit der Klasse a darf keine Verwendung finden. Mit dem
Programm ,Sistema“ lasst sich der Performance Level der verwendeten Komponenten mit den Werten

aus dem Datenblatt bestimmen.
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| Angewandte Dokumente (WCTSSRM B Eautele | Betriebsanleitungs-Assistent
|v Bewertung Performancelevel (PL)V | r U ori
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Abbildung 5.2. Darstellung eines Risikographen fir die Performance Level (Safexpert)
[21]

S2

Die vollstande Risikobeurteilung fiir die motorisierte Ausrichtungseinheit ist in der DESY Cloud
hinterlegt. AbschlieBend kommt es zum Verfassen einer Betriebsanleitung fiir die motorisierte
Ausrichtungseinheit und zur  Abgabe einer Konformitatserklarung.  Aufgrund  der

Konformitatserklarung ist das Anbringen eines CE-Zeichens an der Maschine moglich.

5.5 Fazit der Risikobeurteilung

Nach der Durchfiihrung der Risikobeurteilung der motorisierten Ausrichtungseinheit war die
Umsetzung von MalBnahmen zur Risikominderung fiir die vorhanden Gefahrdungen als unabdingbar
anzusehen. Tabelle 19 listet die Gefahrdungen auf, welche zu schweren Verletzungen fiihren kénnen.
Die umgesetzten MaRnahmen zur Risikominderung finden ebenfalls Beschreibung. Die restlichen
Gefdahrdungen und die diesbeziglich zu ergreifenden MaRnahmen sind in der Risikobeurteilung in der

SCS-Cloud zu finden.

Ein weiterer wichtiger Punkt fiir das sichere Betreiben der motorisierten Ausrichtungseinheit ist ein
geschultes Personal. Erst nach einer griindlichen Unterweisung ist es zuldssig, die FastCCD-Baugruppe
in die SCS-Beamline zu integrieren und zu betreiben. Im Falle von Anderungen oder Hinzufiigungen
von Funktionen ist eine erneute Risikobeurteilung und auch eine entsprechende Unterweisung

durchzufiihren.
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Tabelle 19. Relevante Gefadhrdungen und MaRnahmen

Gefahrdung

MaRnahme zur Risikominderung

Quetschen von Korperextremitdten zwischen

beweglichen Teilen der Ausrichtungseinheit

1. Anbringen eines Faltenbalges zwischen

den beweglichen Teilen

2. Anbringen von Hinweisschildern

3. Hinweis in der Betriebsanleitung

Stromausfall oder Versagen des Schrittmotors,

welcher an der Z-Linearfiihrung angebracht ist

1. Anbringen einer Bremse. Bei einem

Stromausfall wiirde die Bremse die

Z-Spindel sperren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung einer Ausrichtungseinheit mit der
Moglichkeit, einen FastCCD-Detektor in finf Freiheitsgraden ferngesteuert zum Rontgenstrahl
auszurichten. Bei dem Modellieren der einzelnen Komponenten/Baugruppen kam eine kommerzielle
Computer-Aided Design Software (NX) zum Einsatz. Mittels der Finite-Elemente-Methode (ANSYS)
erfolgte die Durchfliihrung einer Simulation an den kritischen Konstruktionsstellen mit dem Resultat
einer Bestdtigung der berechneten Ergebnisse. Eine spezielle Software (Safexpert) diente der

Risikobeurteilung.

Eine naturwissenschaftliche Forschungseinrichtung wie European XFEL zeichnet sich anhand ihres sehr
spezifischen Fachgebietes aus. Um alle relevanten Anforderungen zu verstehen und anschlieBend
diese umsetzen zu kénnen, waren in erster Linie die fachspezifischen Grundlagen zu erarbeiten. Dabei
kam es zur Erlduterung hinsichtlich der Forschungseinrichtung sowie der kompletten SCS-Beamline mit
den moglichen Experimenten. Um den FastCCD-Detektor in der SCS-Beamline erfolgreich zu
integrieren, erfolgte eine genaue Betrachtung der Grundlagen der Vakuumtechnik. Der Schwerpunkt
lag dabei bei der Erzeugung der Notwendigen Vakuumumgebung von <10~7 mbar. Dieser gew{inschte
Betriebsdruck lasst sich nur bei Beachtung der Konstruktionsregeln fir Vakuumverbaute Bauteile

erreichen.

Vor Beginn der Konstruktionsphase waren samtliche Anforderungen mit den Projektwissenschaftlern
und dem Ingenieur festzulegen. Die Hauptfunktionen der Ausrichtungseinheit betreffen das
Ausrichten des FastCCD-Detektors in flinf Freiheitsgraden. Der FastCCD-Detektor ist ferngesteuert
auszurichten. Dabei soll die FastCCD-Kamera longitudinal (Z-Achse, 0 mm- 750 mm), lateral (X-Achse,
+/-7,5 mm), vertikal (Y-Achse, +/- 7,5 mm) beweglich sein. Erganzend dazu sind eine Neigung

(um X-Achse, +/- 3 °) und eine Drehung (Y-Achse, +/- 3 °) erforderlich.

Als Hersteller und gleichzeitig Betreiber der Ausrichtungseinheit diente vor der Konstruktionsphase die
Durchfiihrung einer Risikobeurteilung nach der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG. Dabei kam es
zur ldentifizierung der Gefdhrdungen sowie der Maschinengrenzen mit der Anwendung der
DIN ISO 12100. Im Anschluss daran erfolgte im Hauptteil dieser Ausarbeitung die Umsetzung der
geforderten Anforderungen. Der Konstruktionsteil besteht aus drei Teilabschnitten. Der erste
Abschnitt wies eine DN63 Turbomolekularpumpe als ausreichend aus, um den gewiinschten
Betriebsdruck von <1077 mbar zu erreichen. Der nichste Punkt bestimmte die wirkenden
Belastungen (Krafte und Momente). Der relevante Zustand liegt vor, wenn die FastCCD-Baugruppe
evakuiert ist (wirkende Vakuumkraft). Aufgrund der geometrischen AbmaRe des FastCCD-Detektors ist
ein Membranbalg mit einem Innendurchmesser von grof3er als 200 mm zu verwenden. Dieser erzeugt
eine Vakuumkraft von ca. 3 332 N. Zusatzlich ist die Federkraft des Membranbalges zu beachten,

welche im gestreckten sowie komprimierten Zustand des Membranbalges wirkt. Der letzte Teil des
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Hauptkapitels hat die einzelnen Konzepte und die technische Realisierung dieser hergeleitet. Die
Ausrichtungseinheit besteht aus insgesamt drei Unterbaugruppen. Jede Baugruppe beinhaltet einen
oder zwei Freiheitsgrade. Bei der Entwicklung der einzelnen Unterbaugruppen ging es vorrangig
darum, ein Konzept fiir die Bewegung zu erstellen. AnschlieBend fand die technische Umsetzung statt.
Die longitudinale Bewegung entlang der Z-Achse fiihrt eine Linearfihrung aus. Der Einsatz von
Linearfiihrungen dient ebenfalls der Umsetzung der lateralen Bewegung in der X-Achse. Dabei kam es
zur parallelen Anordnung von zwei Linearfiihrungen. Beim Verfahren dieser beiden gleichzeitig in eine
Richtung entsteht eine laterale Bewegung. Beim Verfahren einer Linearflihrung entsteht eine Drehung
um die Y-Achse. Die Hauptelemente bei der vertikalen Bewegung in der Y-Achse sind die Hubspindeln.
Zwei Hubspindeln sind durch eine Welle verbunden und bilden einen Strang. In der Konstruktion sind
zwei Strange parallel verbaut. Beim Verfahren der beiden Strdange in dieselbe Richtung entsteht eine
vertikale Bewegung. Bei Verfahren eines einzelnen Stranges kommt es zu einer Neigung um die
X-Achse. Bei einer lateralen und vertikalen Bewegung miissen die Verfahr Elemente in dieselbe
Richtung und Geschwindigkeit verfahren werden. Nach der Auslegung der einzelnen Baugruppen kam
es zur Neuberechnung der Belastungen (Krdafte und Momente) aufgrund der bekannten Geometrie.
Eine FEM Simulation bestatigte die Ergebnisse. Die Positionsermittlung der einzelnen Achsen geschieht

mittels eines Absolut-Encoders.

Die entwickelte Ausrichtungseinheit verfigt Uber die finf erforderlichen Freiheitsgrade. Der
longitudinale Verfahrbereich liegt zwischen 0 mm bis 618 mm anstatt des geforderten Abstandes von
0 mm bis 750 mm. In der X-Achse ist ein lateraler Verfahrbereich von +/-15 mm moglich. Die
Hubspindeln kdnnen die FastCCD-Kamera um +/- 10 mm heben. Der Detektor ldsst sich um 1 ° drehen

und um 0,87 ° neigen.

Es kam nicht zum Erreichen des geforderten Verfahrbereiches entlang der longitudinalen Richtung und
der Neigung und Drehung. Der Grund dafiir liegt am begrenzten reservierten Bauraum in der
SCS-Beamline, welcher fir die Ausrichtungseinheit zur Verfligung steht. Wegen der hohen
Vakuumkraft waren Schwerlast Linearfiihrungen zu verbauen. Diese nehmen in der Regel einen grof3en
Bauraum ein. Sollte ein Abstand zwischen der Probe und dem Detektor von mehr als 618 mm
erforderlich sein, lieRe sich dieser mittels eines Zwischenrohres realisieren. Nach Absprache mit den

Projektwissenschaftlern ist die erreichte moégliche Drehung und Neigung akzeptabel.

Die verbauten kritischen Komponenten in der Ausrichtungseinheit sind die motorisierten sowie freien
Linearfihrungen. Fir diese wurde ein Festigkeitsnachweis durchgefiihrt. Zusammengefasst ist der
Verbau eines maximalen Membranbalges von DN200 mdglich. Zusatzlich darf die Baugruppe mit der
FastCCD-Kamera ein Gewicht von 250 kg nicht (iberschreiten. Das Betreiben der Ausrichtungseinheit

ist in der SCS-Hutte sowie auf dem kompletten European XFEL Betriebsgelande zulassig.

Nach der Fertigung aller Bauteile und dem Eintreffen aller Kaufelemente kommt es zum Aufbau der

drei Unterbaugruppen einzeln in der XFEL Werkstatt und anschlieBend zum Zusammenfiigen.
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Daran schlieBt sich die Testphase an. Der erste Schritt beinhaltet das Einstellen samtlicher Endschalter
und Encoder. Nachfolgend werden alle Freiheitsgrade ohne Last verfahren. Nach dem erfolgreichen
Test erfolgt die Montage der Ausrichtungseinheit auf dem vorgesehenen Gestell (FFT) in der
SCS-Beamline. Die Ausrichtungseinheit wird nun mit dem DN200 Membranbalg (ohne FastCCD-
Detektor) verbunden und evakuiert. AnschlieBend beinhaltet die zweite Testphase das Verfahren
samtlicher Freiheitsgrade unter Last (Vakuumkraft). Nach einem erfolgreichen Test erfolgt die Freigabe
der Ausrichtungseinheit und die Montage des FastCCD-Detektors kann stattfinden. Die

Ausrichtungseinheit kann als Unterbau fiir verschiedene Experimente zusatzlich zum Einsatz kommen.
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Al: Tabelle der Abstidnde der Probe zum FastCCD-Detektor bezogen auf die Proben und StrahlgréBe

Sample size ¢opj [UmM] 1
FEL diameter [um] 3
FastCCD distance [mm]
0.5 keV 48
0.8 keV 77
1.2 keV 116
2.0 keV 194
3.0 keV 290
Resolution [nm] 4(2)

A2: CF-Schneidgeometrie nach Pfeiffer GmbH

Customized DN350 CF Knife-edge geometry

(NOT according 150 3665

D64
L0R ) e

Z N

o

Kratzerirei

Ra 0.8/ gesamter
%/ C Schneldenbersich

145
232
348
581
871

13 (6)

15

242
387
581
968
1452

21 (10)

10
30

484
774
1161
1936
2904

42 (21)
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A3: Berechnung der vorhandenen Volumina und Mantelflachen
m* d?

= * [

4

T * (217 mm)? 3
L= — * 200 mm = 7396722,82mm> = 7,41
T * (217 mm)? 3
2= *722mm = 26702169,39 mm® = 271

Das Volumen V5 setzt sich aus drei Rohrabschnitten zusammen

7 * (63,5 mm)?
= * 156,7 mm = 496256,63 mm?

31 = 2
m * (108,3 mm)? 5
V3= 2 * 248,7 mm = 2290986,76 mm
m * (38,2 mm)? 2
Vys = . « 34,05 mm = 39024,17 mm

Berechnung des Gesamtvolumens V3

V3,ges = V3 = V3'1 + V3’2 + V3'3 = 2826267,5 mm3 = 2,83 l

Berechnung des Gesamtvolumens V.
Vges = Vi + Vo + V3 = Vigng

= 7396722 mm3 + 26702169 mm?3 + 2826267 mm?
— 680000 mm?3 = 36245158 mm3 = 36,25 [

Bestimmung der Mantelflachen der einzelnen Abschnitte

Ay=m*xdx*l

Ay, = 7 * 217 mm = 200 mm = 136345,12 mm?

Ay o =1+ 217 mm * 722 mm = 492205,88 mm?
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Die Mantelflache Ay, 3 setzt sich aus drei Rohrabschnitten zusammen.
Ay 31 =T *63,5mm*156,7 mm = 31260,26 mm?
Ap32= =1 *108,3 mm * 248,7 mm = 84616,31 mm?
Ay 33 =1 *38.2mm*34.05 mm = 4086,30 mm?
Berechnung der Mantelflache Ay, 5
Ays = Ayzs +Ayzz + Ay sz = 119962,871 mm?
Berechnung der gesamten Mantelflache
Ay ges = Am1 + Ayz + Ay s + Ay gy, = 11915 cm?

A4: Knicken

Berechnen der Querschnittsflache der Spindel

_mxd?  mx(30mm)?

— 2
Agp = 2 2 = 706,86 mm
Berechnung des Flachentragheitsmomentes der Spindel
I _n*d4_n*(30mm)4_3976078 4
min = Teq 64 - Semm

Berechnung der vorhandenen Spannung

m
F, 1000 kg *9,815—2

Tvorh =y T T 706,86 mm?

mm?



A5: Datenblatter

Momentenbelastbarkeit und Torsionssteifigkeit
Torsional load rating and torsional stiffness

GriiBe Linge Verschiebeteil
Size Length sliding element
PF5 100 100
PFS 100 150
PCS 100 100
PF5 155 155
PFS 155 225
PC5 155 155
PFS 225 225
PFS 225 335
PCS 225 5
PF5 325 325
PF5 325 540
PF5 425 425
PFS 425 700

Momentenbelastbarkeit [Nm]
Torsional foad rating [Nm]

My (dyn) M, (stat) My (dyn) M, (staf) M, (dyn) M, (stat)

443
1023
130
993
1791
210
4487
8974
880
9930
21575
18553
36832

664
mn
230
78
3100
360
5983
11965
1180
12937
28109
2591
47468

478
691
130
1279
1685
250
5048
6648
1990
10658
14037
17935
23622

n
1196
230
204
2916
430
6731
8865
1320
13885
18268
23114
30443

443
1023
130
993
1791
210
4487
8974
880
9930
21575
18553
36832

332
880
230
854
2030
360
2940
7800
1180
6399
7800
11880
31088
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Torsionssteifigkeit K1 [Nm/°] bei Belastung mit
Torsiond stiffness Ky [Nm/°] for loading with

Werkstoff: Aluminium

Material: Aluminium
meooom M,
1795 1939 3103
5386 2008 12411
1256 1551 2327
9850 12693 121
26656 19040 36489
30600 34425 41888
91800 51637 36489

Werkstoff: Grauguss
Material: Grey cast iron

My

2693
8078
14775
39984
7880
45900
137700
24480
113897
3Nn210
281849
791860

My

2908
4362
19040
28560
10789
51637
T1456
29261
122246
183369
241585
362377

L5

4654
18617
16816
54734
8969
62852
251327
35605
198973
959342
604117
2119357



Tragzahlen der Fiihrung
Load rating of the guide rail
Grislte Linge Verschiebeteil
Size Length sliding element
PFS 100 100
PFS 100 150
PCS 100 100
PFS 155 155
PFS 155 135
PCS 155 155
PFS 225 35
PFS 225 335
PCS 125 35
PFS 325 335
PFS 325 540
PFS 425 45
PFS 425 00

Cdyn)

17700
25500

3500
25500

5000
74700
98400
15000
105000
136000
137000
181000

Fy

6500

6000

58000

D9000
131000

20000
135000
178000
177000
255000

Cidyn)

7700
25500

3500
25500
E5600

5000
74700

15000
103000
135000
157000

1810300

Cp (stat
13000
3000
25000
4500
49000
G5000
10000
B9000

16000

Baugrilie Abmeszzungen [mm]

A A A 2 = 5 & B e by b b by G GG
Mo 60 20 18 48 i1 21 50 92 52 3B 14 3 1.5 50 50| 277
M1 B0 il 24 B0 10 24 T2 120 77 Lvd 8 3 1.5 50 62 | 35
Mz 100 3z 28 78 n 5 85 140 a0 63 0 5 15 B0 75 | 45
M3 130 45 £ | 106 12 45 105 195 1o 81 36 5 2 0 82 | 50
Ma 180 63 38 150 15 415 145 240 150 s 36 ] 2 1] 117 | B5
M5 200 | 45 166 17 67.5 165 300 170 13 56 8 25 100 160 | 95
J1 210 hl 49 170 0 65 195 3 200 155 56 8 [ 100 175 | 95
Jz 240 1] B0 190 %5 615 220 355 25 170 56 B B 110 165 | 110
J3 240 a0 B0 190 5 E75 220 305 pri) 170 56 8 g 110 165 | 110
J4 290 100 B5 230 o 65 250 380 255 130 56 10 B 150 220 | 140
J5 360 135 75 290 B 100 300 500 Jos 230 90 14 i 145 266 | 200
Baugrille Abmessungen [mm]

G, Gy [ I 0, d, 0,Tr 0,K6T 0, Dg 0 Oy Dby | TKOR V-KET
Mo 1z 12 25 9x20 Ma 12 Tridxd 1205 i} M6 prs 10 MaxE)* 4 30x 30
M1 12 19 3 10x225 M1z 13 TrBx4 1605 30 MB 32 12 M5 x6 32 35x35
M2z 18 20 KT 14x25 Mia 15 Trz20x 4 2005 7 Mg 35 15 Mg x 10 5 A0 x40
M3 73 2 Ll 16x425 Mz20 15 T30x 6 2508 48 MiD 40 17 M2 x 10 44 50 x50
Ma 3z 9 58,5 0 x 45 M3n 16 TaDx 7 4005/4010 60 M1z 5z 25 MiDx14 ] T0x70
M5 40 48 BO 25x 65 M35 30 Ts5x9 5010 8 Mz0 62 28 M1Z x 16 T0 90 x 90
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Membranbalgdaten axial / Bellows data sheet axial

Artikelbezeichnung
Part description

NS-200-235-0.2-1.4404

170251

Kalkulationsnummer Druckdatum:
Calculation number HE0 Print Date:
Wiy - @ ID i Demebadickinnen, i 0.00000001 bar
Inner - Working pressure inside
Aussen - @ Betriebsdruck aussen
Outer - 20 235 Working pressure outside pa 1 b
Wandstarke Betriebstemperatur °
Wall thickness ! 02 mm Working temperature o A0
Werkstoff Ausheiztemperatur s
Material Has Baking temperature HT sl
Membranform Lastwechselzahl »
Diaphragm form w2 Guaranteed cycles he 1000
Anzahl Membranpaare 114 Federrate SRz 1.1 N/mm
Number of convolutions Spring rate z
Hub axial Druckdiff -Kraft
Stroke axial ‘ S mm Pressure diff. Force FZp AN
ohne Endstiick mit Endstiick
w/o endpiece with endpiece
Lange frei (als Referenz) Lf 376 mm 420 mm Lange ES links /Length EP left
Length free (reference only) 22 mm
Lange gedrickt Le 4 i 129.5 mm Lange ES rechts /Lenght EP right
Length compressed 22 mm
Lange gestreckt Lange Ring /Lenght ring
Lengil exiensed Le 705.7 mm 749.7 mm 0 mm
! OD |
D
i
™~
: s

@I:

::%

bz

-

100
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ia404(3161) NS 660 1600 0076 076 | 030 052 082
 14404(3161) NS | 900 2000 01 080 040 060 100

©14404(3161) NS | 1250 2500 01 100 | 030 100 130 8800
50.00
228 | 5400
©14404(3161) NS | 2600 4600 0127 175 | 045 175 220 6200
14404(3161) NS 3600 5600 0127 190 | 045 195 240 4000
4100
14404(3161) NS 4600 7100 0127 250 | 050 230 280

 14404(3161) NS | 6000 8800 015 250 | 065 265 330 6500
©14404(3161) NS | 7050 9500 015 220 | 075 265 340 8100
50.00
©14404(3161) NS | 9000 12000 015 310 | 060 290 350 5300
6200
12000
375 14400
124.00

A6: Bestimmung der Verfahrwege des Membranbalges

Verfahrweg beim Strecken des Membranbalges

Sst = Le — Ly = 749,7 mm — 420 mm = 329,7 mm

Verfahrweg beim Komprimieren des Membranbalges

Skom = Lf — Lo = 420 mm — 129,5 mm = 290,5 mm
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Bestimmung der Federkraft beim Strecken des Membranbalges

N
Foe=cxsg =11 - * 329,7mm = 362,67 N

Bestimmung der Federkraft beim Komprimieren des Membranbalges

*290mm =319 N

N
Fee=c*Sgom = 1,1 mm
Bestimmung der gesamt wirkenden Kraft beim Strecken des Membranbalges
Fyesje = F, + F,e =362, 7 N + 33329 N = 3695,6 N
Bestimmung der gesamt wirkenden Kraft beim Komprimieren des Membranbalges
Fyescc = F, — F,c =33329N—-319N =30139N
Bestimmung des Moments (Membranbalg komprimiert)
M,=FE,*1l=30139 N x 250 mm = 753,25 Nm

Bestimmung des Moments (Membranbalg gestreckt)

M, = F, « 1 = 3695,6 N * 250 mm = 923,9 Nm
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A7: Bestimmung der neuen Koordinaten des Punktes D

97.5
"}O
i <

[+)

o

-]
®
&

130
®

1

T

19
=
[+]
(-]
-]
[+]
q_E
e

597.5

844.5

Berechnung der Hypotenusen ¢, c;und c,

c=+a?+b%= J(97.5 mm)? + (597.5 mm)? = 605,4 mm

¢, = |a;? 4+ b® = /(130 mm)? + (844.5 mm)? = 854,44 mm

¢, = |ax? + by* = /((844,5 — 597,5) mm)? + ((130 + 97,5) mm)?

= 335,81 mm

Bestimmung der neuen Strecke b, (der neue senkrechte Lagerabstand von Punkt C und D)

by = /12 — a;? = /(854,45 mm)? — (115 mm)? = 846,676 mm

Bestimmung des maximalen Winkels bei der Drehung um die Y-Achse

Gegenkathete) R ((150 mm — 115 mm)) _ 4o

— oinn—1
@ =sm ( 854 44 mm

Hypotenuese

Bestimmung des Verfahrweges um eine Drehung von a = 3° um die Y-Achse zu erreichen



a; = sin(a) * ¢; = sin(3) * 854,44 mm = 44,7mm?°

a 10 mm
— -1(_) — -1 — o
a = tan (b) = tan <—662 ) = 0,87

Bestimmung des Verfahrweges um eine Drehung von a = 3 ° um die X-Achse zu erreichen
a =tan(a) * b = tan(3) * 662 mm = 34,69 mm

DY T e o S e, e i SRR R R N e :_ e

10

662

A8: Auslegung der Passung des Schragkugellagers

104

Der Innen- und der AuBenring des Schragkugellagers haben die Toleranzklasse P6. Im folgenden wird

zuerst die oberste und die unterste Toleranzgrenze des Auflenrings berechnet und anschliefend die

des Innenrings.

Gowa =N +es=100mm+ 0mm = 100 mm

Guwa=N+ei=100mm— 0,013 =99,987 mm

Gopr =N+ ES=35mm+ 0mm = 35mm

Gugr =N+ EI =35mm — 0,01 mm = 34,99 mm
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Bei der Fertigung der Passungen wird der Fertiger den Mittelwert der obersten und der untersten
Toleranz wahlen.

G + G 100 mm + 99,987 mm
Tya = owa 5 uva = > = 99,9935 mm

G, + G 35mm + 34,99 mm
Ty = —2 : ubl 2 = 34,995 mm

Berechnung der Presspassung fir die Drehwelle und den Lagersitz. Die Passungen sollen 0,02mm
kleiner sein als die Abmale der Schragkugellagers (AuRenring, Innenring), damit das Fligen mit einer
Presse moglich ist.

Gopr = Ty 4 — 0,02 mm = 99,9935 mm — 0,02 mm = 99,9735 mm
Gowp = Ty — 0,02 mm = 34,995 mm — 0,02 mm = 34,975 mm

Fiir die Drehwelle wird die Toleranzklasse js5 und fir den Lagersitz die Toleranzklasse N7 gewahlt.

Gow = N +es =35mm + 0,0055 mm = 35,0055 mm
Gyw = N + ei = 35mm — 0,0055 mm = 34,9945 mm
Gog =N+ ES=100mm — 0,01 mm = 99,99 mm
Gyug = N+ EI =100 mm — 0,045 mm = 99,955 mm
A9: Berechnung der einzelnen Krafte und Momente an den relevanten Stellen

m
Fo,=mxg=150kg * 9,815—2 = 1471,5N = 1,47 kN
m
Fo=m=xg=250kg * 9,815—2 = 2452,5N = 2,45 kN
m
Fo=m=xg=750kg * 9,815—2 = 73355N = 7,33 kN

m
Fo=m=xg=1000kg * 9,815—2 =9810 N = 9,81 kN
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Membranbalg gestreckt

Moment Linearfiihrung Z

MLinearfiihrungz =—Fexx+Fx*xy=

—2500N * 130 mm + 3700 N * 257,2 mm = 625,9 N,

Korperfreibild Fihrung D Motor und die Momenten Gleichung

Fv
#

MD,motor=_FG*x+Fv*y=

—2500N * 8,4 mm + 3700 N * 424,2mm = 1548 N,

MGrundplattez =—Fgxx+Fxy=

—2500 N x84 mm + 3700 N x 257,2mm = 930 N,
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Fiihrung E2 und E1 frei und die Momentgleichung

MEZ,frei:_FG*x+Fv*y:

—2500 N % 238,1mm + 3700 N * 347,2 mm = 689 N,,
MEl,frei = _FG *x+Fv*y =

—2500 N * 238,1mm + 3700 N * 424,2 mm = 974,29 N,



108
Freikorperbild Flihrung C Motor

M¢motor = —Fe*x + B, xy =

—2500 N * 844,5mm + 3700 N * 424,2 mm = —541 N,,
Membranbalg gedriickt

Freikérperbild Grundplatte Z

_ _ _ _ _ Y AN
c\! 130 /
M~
o~ g 1 g Y]
S =l o 3
< ' + II o
[ I
I II
B Bl ] | o
362.5
609 235.5
736.5
844.5
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Fv
FG
2 y
M / .
1< 7
X
MGundplatte,Z =—Fgxx—FE,*xy=

—2500 N *736,5mm — 3700 N * 257,2 mm = —2792 N,

Mpinear z = F, *y =

3700 N * 166 mm = 614 Nm

Freikorperbild fur Fiihrung D, Fiihrung D Motor, Fiihrung E1 frei und Fihrung E2 frei

FG
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MD,frei =F;xx+FE,xy=
2500N * 609 mm + 3700 N x 347,2 mm = 2807 N,,
MD,Motor =Fs*x+E*xy=

2500 N * 609 mm + 3700 N * 424,2 mm = 3055 N,

MEZ,frei =F;xx+FE,xy=
2500 N *362,5mm + 3700 N * 347,2 mm = 2190N ,,
MEl,frei =Fexx+Exy=

2500 N * 362,5mm + 3700 N * 424,2 mm = 2475 N,

Freikérperbild Fihrung C Motor

Mc,motorz_FG*x‘i'E;*y:

—2500 N * 235,5mm + 3700 N * 414,2 mm = 943 N,
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] -
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wért-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufiillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Priifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Unguiltigkeit des Studienabschlusses flihren.

Erkldrung zur selbststandigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Reich
Name:
Alexander
Vorname:
dass ich die vorliegende Masterarbeit — bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:
Entwicklung einer motorisierten Ausrichtungseinheit mit funf Freiheitsgraden

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen-  ist
erfolgt durch:

Hambur .,& ?@/1 f/(
9 07.04.2021
Ort Datum Unterschrift im Original




