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Aufgabenstellung

fur die Bachelorthesis

von Herrn Jan Stehlmann-Polewicz

Matrikel-Nummer:

Thema: Designkonzept fir eine Rontgenapparatur zur Erforschung von
historischen Artefakten

Bei den Untersuchungen von archaologischen Artefakten, insbesondere Tontafeln mit
Keilschriften, sollen zerstorungsfrei verborgene Details und Schriftfragmente sichtbar gemacht
und rekonstruiert werden. Ziel ist es, eine Rontgenapparatur zu entwickeln, die sich unter
kontrollierten Bedingungen in archaologischen Instituten oder Museen vor Ort einsetzen lasst.
Diese soll modular und mobil aufgebaut sein und es erméglichen die Untersuchungen Zeit-
und Sachgerecht durchzufihren. Im Rahmen der Arbeit ist dafiir ein Design zu entwickeln,

konzeptionell auszulegen und vorzukonstruieren.

Schwerpunkte:

e Beschreibung der physikalischen Wirkungsweise von Rontgentomographie
e Erstellen einer Anforderungsliste

e Literatur- und Gesetzrecherche

e Berechnungen zur Schirmungsdicke

e morphologische Designfindung

e Ausarbeitung eines Sicherheitskonzeptes

e Vorkonstruktion des favorisierten Designs
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1 Einleitung

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron ist ein Forschungszentrum der Helmholzgemeinschaft,
welches 1959 gegriindet wurde. Nach Information des Instituts (Stand 2019), gibt es in den
Standorten Hamburg und Zeuthen etwa 2300 Mitarbeiter, von denen etwa 650 Wissenschaftler
in den Bereichen Beschleunigerbetrieb, Forschung und Entwicklung tatig sind. Gleichzeitig
sind noch jahrlich 3000 Gastforscher aus 40 Nationen in den verschiedenen Bereichen
involviert. Die derzeit betriebenen Beschleuniger sind der Ringbeschleuniger PETRAIII, und
die Linearbeschleuniger Flash und European X-FEL. [4]

Das folgende Bild zeigt das Ausmald und die Anordnung der Forschungsanlagen.

Abbildung 1-1 Luftaufnahme DESY Geldande Hamburg [Quelle: www.helmholtz.de]

Altere Ringbeschleuniger dienen dem PETRAIII derzeit als Vorbeschleuniger. Ein Beispiel fur
die Forschungsleistung ist die Entdeckung des Gluons (1979), dessen Spurenbild am
damaligen PETRA dargestellt werden konnte. Diese Entdeckung war der Durchbruch fiir das
Standardmodell der Teilchenphysik und Grundlage fir die Quantenchromodynamik. ,DESY
zahlt derzeit zu den weltweit fihrenden Beschleunigerzentren. Mit den DESY Grof3geraten

erkunden Forscher den Mikrokosmos in seiner ganzen Vielfalt.“ [4]



2 Stand der Technik, Grundlagen und Gesetzgebung

2.1 Allgemeines zur Rontgentechnik

Rontgenapparate sind heutzutage sehr verbreitet. Eingesetzt werden sie in vielen
unterschiedlichen Bereichen. Beispiele sind vielfach zu finden, angefangen von der Medizin
bis hin zur Materialprifung in verschiedenen Industriezweigen. Als zerstérungsfreie
Untersuchungsmethode bekannt, bietet sie viele Vorteile. Leider gibt es auch erhebliche
Nachteile, die den Einsatz dieser Technik begrenzen. In zu hohen Strahlendosen eingesetzt,
kann Rodntgenstrahlung massive Schaden verursachen. Die Problematik in der
Rontgentechnik liegt in der Abwégung zwischen dem Minimum an Energie, die einsetzt
werden muss, um ein gutes Ergebnis zu erreichen und dem Maximum an Energie, welche
einsetzt werden darf, um mogliche Schaden und Gesundheitsgefahrdung zu vermeiden. Da
Rontgenstrahlung fir das menschliche Auge nicht sichtbar ist, sind aktive und passive
Schutzeinrichtungen und Richtlinien notwendig, um einen sicheren Umgang mit dieser Technik

Zu gewabhrleisten.

2.2 Anmerkungen zu den Literatur- und Grafikverweisen

Grafiken die mit einem “ * “ versehen sind, wurden innerhalb dieses Projektes durch den
Verfasser erstellt. Zitate und externe Quellen sind nach den formellen Regeln gekennzeichnet.
Durch Gesprache mit dem Auftraggeber, werden zum Zeitpunkt dieser Arbeit die
Referenzdaten einer RoOntgenréhre der Firma X-WorX und einer Rdntgenkamera von
Spectrum gesetzt. Daten zu dieser Hardware sind dem Anhang zu entnehmen.

Allgemeine Recherche hat ergeben, dass es eine Vielzahl an Produkten gibt, welche
eingesetzt werden kénnen. Auf weitere Literatur und Quellen wird innerhalb der Arbeit

hingewiesen und im Quellenverzeichnis angegeben.



2.3 Wellen und Strahlen

2.3.1 Aufbau von Materie

Die Abbildung 2-1 zeigt das Modell eines Atoms nach Bohr. Die bekanntesten
Elementarteilchen sind Proton, Neutron und Elektron. Sie bilden die Ruhemasse jedes

einzelnen Atoms.

Atomhille

Atomkern

® Proton
O Neutron

® Elektron

Abbildung 2-1 * Schematische Darstellung eines Atoms mit seinen
Elementarteilchen nach Bohr

Die Masse an Materie lasst sich aus der vorhandenen Atommenge und deren Ruhemasse
bestimmen. Die Dichte eines Stoffes ergibt sich dann aus der Atommenge in einem
bestimmten Volumen. Je gréRer die Anzahl der Atome, desto gréRer die Dichte und umso
mehr Strahlungsenergie wird absorbiert. Dieser Effekt ist wichtig fir die Beurteilung des
Strahlenschutzes in Hinblick auf Absorption- und Transmissionsenergie.

Im folgenden Abschnitt wird zundchst auf die unterschiedlichen Arten der Strahlung

eingegangen. [2]
2.3.2 Strahlungsarten

Spricht man von Strahlung im physikalischen Sinne, sind die materielle- und die
Wellenstrahlung gemeint. Réntgenstrahlung ist ein kleiner spektraler Bereich der

Wellenstrahlung.



Materielle Strahlungsteilchen sind Bestandteile von Atomen, die eine Ruhemasse besitzen.
Sie durchsetzen dem Raum mit hoher Geschwindigkeit. Die bekanntesten materiellen
Strahlungsteilchen sind Elektronen, Protonen und Neutronen. Weitere Bestandteile wie Alpha-
und Betateilchen entstehen haufig bei Fusions- und Zerfallsprozessen von Materie. [8]
Materiestrahlung ist in der Rontgentechnik weniger zu erwarten.

Wellenstrahlung hat eine &hnliche Wirkung wie die materielle Strahlung. Jedoch wird sie durch
periodische Veranderungen von magnetischen und elektrischen Kraftfeldern verursacht. Die
entstehenden Wellen breiten sich im Raum in Lichtgeschwindigkeit aus. Dabei besteht ein
Zusammenhang zwischen Lichtgeschwindigkeit c, Wellenlange A und Wellenfrequenz f.

C=A¥ (1)

Der Wellenzug der Abb. 2-2 veranschaulicht die periodische Veranderung der Kraftfelder in

einem Photon, dass mit Lichtgeschwindigkeit an einem Punkt vorbeilauft. [8]

AN

Abbildung 2-2 * Schematische Darstellung einer elektromagnetischen Welle

Umgangssprachlich werden elektromagnetische Wellen mit einer Frequenz von etwa
0,25*10*8 Hz bis 60*10*8 Hz und einer Lange unter 10*10° m als Réntgenstrahlen bezeichnet.
Diese kurzen Wellen mit hoher Frequenz haben zum einen Teilchen- und zum anderen
Wellencharakteristik, werden als Energiepakete aufgefasst und als Photonen bezeichnet.
Photonen haben keine Ruhemasse und transportieren nur Energie. Rontgenstrahlung

4



entsteht, wenn Elementarteilchen mit hoher kinetischer Energie gebremst werden. In einem
Teilchenbeschleuniger, wie zum Beispiel PETRA Il am DESY in Hamburg oder in kleineren
Formen wie Réntgenréhren, werden Elektronen mit hoher kinetischer Energie aufgeladen und
dann gebremst. Der Effekt sind kurze Lichtblitze (Réntgenstrahlung). Réntgengeneratoren
kénnen Photonen mit Energien von mehreren 100.000 eV erzeugen. Freigesetzte Photonen
breiten sich geradlinig in Lichtgeschwindigkeit aus und werden bei ihrem Gang je nach Materie
und Struktur unterschiedlich abgeschwacht oder abgelenkt. Da der Brechungsindex von
Rdéntgenstrahlung nahe Eins liegt und sie weder durch elektrische oder magnetische Felder
abgelenkt werden, ist eine Fokussierung nur schwer und in begrenzten Umfang mdglich.
Madglich ist hingegen die Flugbahn der Elementarteilchen und ihre Bremsbahn zu beeinflussen,
um der entstehenden Strahlung eine ungefahre Richtung vorzugeben. Die Abbildung 2-3 zeigt
schematisch das Funktionsprinzip einer Roéntgenrdhre. Die Gluhkathode wird durch
Glihspannung erhitzt und mit Energie angereichert. Da sich die Elektronen der Kathode auf
einem hohen Energielevel bewegen, kénne sie einfach aus ihrer Umgebung gelést werden.
Durch das Kraftfeld der Anodenspannung werden Elektronen aus dem Umfeld der Kathode
gerissen und in Richtung Anode beschleunigt. Treffen die Elektronen auf die Antikathode,
geben sie durch die starke Abbremsung ein Teil ihrer Energie in Form von Réntgenstrahlung
ab. [3]

Anodenspannung

Antikathode
Anode

Gluhspannung > —>
Vakuum
Gliihkathode f
Réhrenmantel
Rontgenstrahlung

Elektronen

Abbildung 2-3 * Prinzipskizze der Funktionsweise einer Réntgenrdéhre

Im néchsten Abschnitt wird darauf eingegangen, wie sich die Strahlung in Materie verhalt.



2.3.3 Ausbreitung von Strahlung in Materie

Um das Wirkungsprinzip der Strahlungsschirmung besser verstehen zu kénnen, muss ein
Blick auf bestimmte Effekte geworfen werden, die entstehen, wenn Réntgenstrahlung auf
Materie trifft. Dabei sind bestimmte Effekte von der Intensitat der Strahlung abhangig.
Wichtig beim Strahlenschutz ist die Tatsache, dass sich die Richtung der Réntgenstrahlen
nicht gezielt umlenken lasst. Ihr Richtungswechsel geschieht unwillkirlich durch Beugung.
Photonen (Réntgenstrahlung) sind Energiepakete hoher Intensitéat. Ihre Energie kdnnen sie,
wenn sie auf Materie treffen, an diese wieder abgeben. In welchem MalRle dieses geschieht,
hangt von der Materie selbst ab. Materie mit hoher Kernladungszahl absorbiert mehr Energie
als solche mit niedriger. Gibt ein Photon seine Energie an ein Atom ab, hebt es dieses auf ein
neues Energieniveau oder schlagt wiederum Elementarteilchen heraus. Dabei kommt es zu
verschiedenen Effekten, wie zum Beispiel Photo-, Compton-, Paarbildungs- oder
Kernphotoeffekte. Trifft ein Photon auf ein Elektron, ist der Energielibertrag entweder
vollstéandig (Photoeffekt), oder teilweise (Compton-Effekt). [3]

] Fluoreszenz-
einfallendes Photon

Photon

Abbildung 2-4 * einfaches Modell Photo-Effekt

Beim Compton-Effekt andert das Photon seine Richtung und verliert ein Teil seiner

Anfangsenergie.



gestreutes Photon

einfallendes Photon

Abbildung 2-5 * einfaches Modell Compton-Effekt

Paarbildungs- und Kernphotoeffekte werden vernachlassigt, da diese erst ab Energien
oberhalb von einem MeV auftreten. Photonen breiten sich geradlinig aus. Durch die
beschriebenen Effekte kénnen die Photonen ihre Richtung dndern und somit eine neue Bahn
annehmen. Diese Bahnen werden als Strahlungsfelder bezeichnet. Das Bild 2-6 zeigt eine
Skizze, bei der die Strahlungsfelder schematisch dargestellt sind. Der Richtungswechsel der

Strahlung ist in alle Richtungen anzunehmen.



Tertiarstrahlung \ Gehause

Durchlassstrahlung

Réntgenquelle

Nutzstrahlenbindel

Probe

Detektor

Primarstrahlung

Sekundarstrahlung

Abbildung 2-6 * Prinzipskizze der Verteilung von Strahlungsfeldern

Die Photonen verlieren entlang ihrer Bahn kontinuierlich an Energie. Die Umlenkung der

Photonen ist durch Beugung unwillkurlich. [3]

2.4 Computertomographie

2.4.1 Funktionsprinzip

Computertomographie (kurz: CT) ist ein Verfahren, bei dem Strukturen innerhalb von Objekten
sichtbar gemacht werden kénnen. Dazu nutzt man Eigenschaften von Elektromagnetischen
Wellen, wie zum Beispiel Réntgenstrahlung, und erfasst deren Veradnderung nach einem
Gang. Jedes Element erzeugt abhangig von seiner atomaren Zusammensetzung einzigartige
Signaturen. Werden diese erkannt, kdnnen so Veranderungen innerhalb einer Struktur
lokalisiert und analysiert werden.

Die Abbildung 2-7 zeigt sehr vereinfacht das Funktionsprinzip eines Réntgentomographen.
Dabei ist die Strahlungsquelle (Réntgenrdhre) rechts, der Bildaufnehmer (Réntgenkamera)

links und der Réntgenstrahlgang (roter Kegel) dargestellt.



Die Réntgenréhre kann mit elektrischer Energie aus dem Stromnetz Rdéntgenstrahlung
erzeugen und dient als Strahlungsquelle innerhalb des Gerates. Der Austritt der Strahlung aus
der Quelle heraus erfolgt gezielt durch ein Berylliumfenster. Die Strahlen durchdringen die
Probe und werden unterschiedlich absorbiert. Die transmissierte Strahlung trifft auf den
Bildaufnehmer und wird in elektrische Impulse umgewandelt. Diese kénnen dann elektronisch

ausgewertet werden.

Rontgenréhre

Probe

Detektor

Abbildung 2-7 * vereinfachtes Funktionsprinzip eines Réntgen-CT

2.4.2 Bildergeneration am Tomographen

Es ist davon auszugehen, dass das Probeobjekt inhomogen ist. Verschiedene Materialien,
Bruchkanten oder Dichteverschiebungen innerhalb der Probe absorbieren die auftreffenden
Photonen unterschiedlich intensiv oder lenken sie ab. Die restlichen Photonen, die das Objekt
durchdringen, werden durch die Rédntgenkamera erfasst. Diese generiert aus den
auftreffenden Photonen ein Bild. Wie in der folgenden Grafik Abb. 2-8 zu sehen, wird das
Probeobjekt in verschieden Positionen belichtet. Werden von einem Objekt Aufnahmen aus
drei verschieden Positionen aufgenommen, kann bei bekannter Geometrie des Aufbaus ein

digitales dreidimensionales Bild der inneren Strukturen der Probe erzeugt werden.



Réntgenréhre Detektor (Kamera)

Bildmuster 1

Probeobjekt

o~

Bildmuster 2

Abbildung 2-8 * Erzeugung verschiedener Bildmuster auf der Kamera

Abbildung 2-9 zeigt die digitale Rekonstruktion des Scans einer Tontafel mit Keilschrift. Diese
ist entstanden in Zusammenarbeit zwischen dem DESY und der Forschungseinrichtung des

Helmholtz-Instituts in Hamburg.

Abbildung 2-9 Steintafel mit Keilschrift [Tomography of Cuneiform Tablets | Christian G.
Schroer, February 12, 2019]
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2.5 Strahlenschutz

Rontgenstrahlung gehoért zu den lonisierenden  Strahlungen, da sie ein
Energielbertragungsvermdgen besitzt, und kann unter Umstanden negativ auf Organismen
wirken. Aus diesem Grund sollte die Dosis an Strahlung auf Organismen auf ein Minimum
reduziert werden. Dies hat einen sehr grof3en Einfluss auf das Design des zu entwickelnden
Gerates. Zur Kontrolle der Strahlungsemissionen gibt das Bundesamt fur Verbraucherschutz
im Gesetz zum Schutz vor der schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung die maximale
Dosis vor, welche in die Umwelt gelangen darf. Die Hauptproblematik liegt in dem Mindestmalf3
an bendétigter Strahlung nach innen, um die Probe zu durchdringen, und der maximalen
Strahlung nach aufRen, um eine Geféahrdung der Umgebung auszuschlieen. In dem
angedachten Konzept sollte es zu keiner messbaren Erhéhung an ionisierender Strahlung
aullerhalb des Gerates kommen. Nachfolgend werden relevante gesetzliche Bestimmungen
und deren Auswirkung auf das Projekt genannt. [6][7]

2.5.1 Gesetze und Vorschriften

Die fiir das Projekt entscheidenden Paragrafen werden im Folgenden genannt und deren

Auswirkungen auf das Projekt gepriift.

810 Genehmigungsbedurftige Errichtung von Anlagen zur Erzeugung ionisierender
Strahlung [6]

e Das Gerat ist vor der Inbetriebnahme genehmigungspflichtig.

811 Voraussetzung fur die Erteilung der Genehmigung; Aussetzung des

Genehmigungsverfahren [6]

e Es muss ein Strahlenschutzbeauftragter bei Errichtung bestellt werden. Wenn
das Gerat fur eine Verbringung zerlegt wird, hat dieser bei der erneuten

Montage vor Ort zu sein.

813 Allgemeine Voraussetzungen fir die Erteilung der Genehmigung; Aussetzung des

Genehmigungsverfahren [6]

e Es muss gewahrleistet sein, dass die bei der Tatigkeit sonst tatigen Personen
das notwendige Wissen und die notwendigen Fahigkeiten im Hinblick auf die
madgliche Strahlungsgeféahrdung und die anzuwendenden SchutzmalRnahmen
besitzen.

o Die Exposition darf den zugelassenen Grenzwert in allgemein Zuganglichen
Bereichen nicht tUberschreiten.
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825 Genehmigungsbedurftige Beschaftigung in fremden Anlagen oder Einrichtungen [6]
o Die Genehmigung ist auf 5 Jahre befristet.

879  Verordnungserméachtigung fir die berufliche Exposition [6]
e Das Fuhren einer Gesundheitsakte fiir den Benutzer ist erforderlich.

8166 Festlegung zur Ermittlung der beruflichen Exposition [6]

e Es besteht eine Nachweispflicht tber Exposition.

2.5.2 Abschirmung nach DIN EN 54113 [1]

Die erforderlichen Rahmen und Anweisungen zur Umsetzung des Betriebes von
Rontgeneinrichtungen sind dem Regelwerk zu entnehmen. Dabei beziehen sich die
Berechnungen auf ein ortsfestes Vollschutzgerat. Ein Vollschutzgerate wird wie folgt
beschrieben: ,... Bei Vollschutzgeraten nach Anlage 2 R6V muss das Schutzgehause den
Rontgenstrahler und das Prifobjekt vollstéandig umschlieen. Die Ortsdosisleistung darf in 0,1
m Abstand von der berihrbaren Oberflache des Schutzgehauses 3 uSv/h nicht Uberschreiten.
Zwei voneinander unabhéngige Vorrichtungen muissen sicherstellen, dass der
Rontgenstrahler nur bei geschlossenem Schutzgehduse betrieben werden kann. Beim
kontinuierlichen Betrieb des RoOntgenstrahlers kann das Schutzgehduse nur bei
geschlossenem Strahlenaustrittsfenster des Rontgenstrahlers (Shutterbetrieb) gedffnet
werden. Hierbei darf im Inneren des Schutzgehauses die Ortsdosisleistung von 3 uSv/h nicht
uberschritten werden. ...“ [DIN EN 54113-1 Abschnitt 8.3.3]

Die DIN EN 54113-3 Abschnitt 4 beschreibt die Berechnung der erforderlichen
Schutzschichten bei ortsfestem Betrieb. Die notwendige Absorberdicke dx kann nach der
Berechnung einer spezifischen Dosisleistung aus dem Diagramm 1 fir Nutzstrahlung,
abgelesen werden. Es wird flr spatere Vergleiche Blei als Refrenzmaterial verwendet. Dieser
Werkstoff ist als Schirmungsmaterial in den Laborbereichen des DESY gangig. Im folgenden

Abschnitt kann die Berechnung der Schutzschichtdicke aus Blei nachvollzogen werden.

2.5.3 Berechnung der erforderlichen Schutzschichten aus Blei gegen Nutzstrahlung

Die Dicke von Schutzschichten gegen Nutzstrahlung ergibt sich bei Kenntnis der spezifischen

Dosisleistung HSWZ’N aus dem Diagramm. Die spezifische Dosisleistung Hepezn  fUr

Nutzstrahlung ist nach Gleichung (2) zu berechnen:

. H ap?
Hspez,N = ts I,CIT (2)
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Dabei ist

H der Grenzwert der effektiven Dosis je Jahr, in uSy;

T der Aufenthaltsfaktor;

Hspez,N die spezifische Dosisleistung fur Nutzstrahlung, in “}Sl‘:n:z;

Iy=1 die Nennstromstarke, in mA;

ay der Abstand vom Brennfleck bis zum zu schiitzenden Aufenthaltsplatz, in m;
tg die maximale jahrliche Einschaltzeit der Réntgenréhre, in h

Die Werte sind nach den Vorgaben von DIN EN 54113 ermittelt worden:

H 1000 uSyv;
T 1;
Iy=1 20 mA;
ay 0,5m;
ty 100h;
. 1000 pSv 0,5 m?
Hspezn = 100h20mA 1 3)
. uSv m?
Hspez,N =01 m (4)
€
c 100
-
© — =
= 1 - B
@ LT~ L 650 kv
-..:.-\_‘____w_ \"~:::::/L20 KV
— --\.\::-.-~__:'\N,___~- ’/350 kV
] h..-.\\.~~~-~~- 320 kV
10 I —— L B e gl
=== ] ™300 kv
- LT ™>250 kv
Sei NN 75 KV
S T~ 160 kv
..§§~:‘~-~=/120 kv
T 100 kV
1
0,1 1 10 100 1000
Spezifische Dosisleistung HSDEZ'N(pSme)/(mA-h)
. pSv m?
H|0,1—— ) ~ d,.(6,5 mm) bei 160 kV
( h mA x( )

Aus dem Diagramm abgelesen ist eine Abschirmung aus Blei von mindestens 7 mm Bleistarke

anzusetzen. [1]
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3 Von der Idee zum Design

In diesem Kapitel wird der Konstruktionsprozess von der Aufgabenstellung bis hin zur
Definition der Parameter fUr eine freie Konstruktion beschrieben. Die Ausarbeitung des
Designs erfolgt in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2221 “Entwicklung technischer Produkte
und Systeme* und unterteilt sich in Zeitphasen des Konstruktionsprozesses. Die flr dieses
Projekt relevanten Zeitphasen werden in Recherchephase, Profilphase, Ideenphase und
Konzeptphase chronologisch gegliedert. Parallel dazu wurden Arbeitspakte definiert und den

Zeitphasen zugeordnet. Aufzéhlung der Arbeitspakete:

Klaren und Prazisieren der Aufgabe
Planung des Konstruktionsprozesses
Suchen nach Lésungen

Bewerten und Auswahlen der Lésungen
Entwickeln eines Sicherheitskonzeptes
Freie Konstruktion und CAD Simulation
Ausarbeitung Montage/ Demontageplan

Bewertung und Schlussfolgerungen

© © N o g bk~ 0D PRE

Dokumentation

10. Prasentation

3.1 Klaren und Préazisieren der Aufgabe

Mit dem Auftraggeber, Christian G. Schroer (Leitender Wissenschaftler von PETRA llI),
wurden alle Forderungen und Wiinsche besprochen und erlautert. Durch die Recherche
konnten die gesetzlichen und technischen Grenzen grob abgesteckt werden.

In einer Anforderungsliste (Tabelle 3-1) sind diese Forderungen und Winsche schriftlich
festgehalten und so formuliert, dass Fehlinterpretationen moglichst ausgeschlossen sind.
Geplant ist eine Rontgenapparatur, mit der archéologische Artefakte, insbesondere Tontafeln
mit Keilschriften, zerstérungsfrei untersucht werden konnen. Diese soll in der Lage sein,
Details und Schriftfragmente innerhalb der Probe sichtbar zu machen und zu rekonstruieren.
Da diese Rontgenapparatur unter kontrollierten Bedingungen in Museen und arch&ologischen
Instituten zum Einsatz kommen soll, muss Sie mobil und modular aufgebaut sein. Die

Untersuchungen sollen zeit- und sachgerecht durchfuhrbar sein.
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Tabelle 3-1 Anforderungsliste

F=Forderung Rontgenapparatur

W=Wunsch

Lfd. F/W | Anforderung Beschreibung

Energie

1 F Roéntgenenergie Die minimale Photonenenergie wurde durch
Versuche im Vorfeld ermittelt und betragt min.
160 keV.

2 F Energieversorgung | Die elektrische Energieversorgung erfolgt aus
dem lokalen Stromnetz 230 V [AC] - EU
Standard.

3 w Temperatur Die Warmeemission sollte gering sein.

Geometrie

4 w Abmessungen Die AusmalRe der Apparatur/ Segmente

[bx 1] sollten EU-Standard fiur Turéffnungen nicht
Uberschreiten 860 mm x 1950 mm
[DIN EN 18100].

Gewicht

5 W Gesamtgesicht Das Gesamtgewicht von 600 kg sollte nicht
Uberschritten werden.

6 W Paketgewicht Die Einzelpakete nach Zerlegung fir die
Verbringung sollten 50 kg nicht tiberschreiten.

Ergonomie

7 F Probenraum Der Probenraum muss Objekte mit den
AbmalRen [l x b x h] 200 mm x 100 mm x 50
mm bei allen notwendigen Bewegungen Platz
bieten.

8 W Arbeitshéhe Die Probe sollte sich in einer stehenden
Arbeitsposition des Bedieners leicht wechseln
lassen.

Kinematik

9 F Probenbewegung Die Probe muss sich in drei Achsen linear zur
Positionierung bewegen und einmal fur den
Scan rotieren lassen.

Wartung

10 w Hardware Der Zugang zur Hardware sollte méglichst

einfach sein.

11

W Hardwaretausch

Die Hardware ist durch Universalhalterungen

austauschbar.
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12 F Wartung/ Montage Es ist ein Montageplan bereitzustellen.

Transport

13 w Verbringung Die Bewegung der Gesamtkonstruktion ist mit
Standardhubwagen méglich.

Sicherheitskonzept

14 F Betrieb Die Apparatur soll sich als ortsfestes

Vollschutzgerat unter kontrollierten

Bedingungen betreiben lassen.

Die Aufteilung des Designs erfolgt in Kauf- und Konstruktionsteile. Kaufteile, in dieser Studie
als Hardware bezeichnet, sind die Réntgenréhre als Strahlungsquelle, der Probenturm mit
seinen Schrittmotoren und die Réntgenkamera. Die Konstruktionsteile sind das Gehéause, die
Schirmung, Maschinenelemente und die Befestigung der Hardware. Die bendtigten Parameter
der Hardware sind dem Anhang zu entnehmen. Diese Arbeit beschrankt sich auf die
Einschatzung einer Gehausekonstruktion mit seinen Maschinenelementen und
Aufhdngungen. Die Analysebereiche sind Werkstoffe, @ Mantelgeometrie  und
Segmentierungsgrad, strahlungssicheres Fugen, Rahmen- und Hardwarebefestigungen,
strahlungssichere StoRkanten, Probenumgebung und das Sicherheitskonzept. Die
morphologische Auswahl erfolgt nach einem flr diese Arbeit entwickelten Bewertungsschema.
Die Abbildung 3-1 zeigt die grundsétzliche Anordnung der Hardware zur Einhaltung des
Funktionsprinzips. Durch diese Anordnung ergibt sich ein zu ummantelnder Bauraum, der in
seinen Dimensionen nicht verdndert werden kann. Der graue Quader als Schirmung

(Abbildung 3-1) dient in spateren Vergleichen als Referenzwert.

Rontgenrdhre
XWT-160-THE (X-Ray WorX)

Max, 160 kv
Min. Voltage 20y
Max, current 1.0 mA

Lambda 750k [CdTe] (Spectrum)
1536 x 512 Pixels
85 mmx24 mm

min. current 0.05 mA
I | maxPowertarget BW
2¢mm, 31205 ‘ | JiMa resolution 2.0 pm
| min.rop 0.3 mm
Gewichtca. S kg || | open.angle 160°
weight 30kg

42mm, 765P;  42mm, 768 F

Schirmung/Gehduse Probenraum

Blei [LxBxH]ca.

Dichte 11,342 kg/| 400 mm x 400 mm x 400 mm
mind. 7 mm (DINEN 54113)

Gewichta 250 kg

Abbildung 3-1 * Anordnung der Module zur Einhaltung des Funktionsprinzips
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3.2 Planung des Konstruktionsprozesses

Zur besseren Ubersicht sind die Arbeitspakete in der unteren Grafik farblich codiert. Der
zeitlich geplante Ablauf kann dem Gantt-Chart Diagramm enthommen werden. [9]

Tabelle 3-2 Gantt-Chart Diagramm

Woche| 49| 50| 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Profilphase | Recherche

Ideenphase

Phasen

Konzeptphase

Tabelle 3-3 farbliche Codierung der Arbeitspakete

Arbeitspakete
Kléren und Prézisieren der Aufgabe 1
Suchen nach Lésungen 3
Bewerten und Auswéhlen der Lésungen 4
Entwickeln eines Sicherheitskonzeptes 5

Dokumentation

Prasentation
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3.3 Suche nach Lésungen
Bei der Suche nach Losungen werden die in Abschnitt 3-1 definierten Bereiche, in Aufzahlung:

o Werkstoffe

e Mantelgeometrie und Segmentierungsgrad
e strahlungssicheres Filigen

¢ Rahmen und Hardwarebefestigung

¢ strahlungssichere Stof3kanten

e Probenumgebung

e Sicherheitskonzept

zunéchst unabhangig voneinander betrachtet und alle Ideen zusammengetragen.

3.3.1 Werkstoffe

Bei der Abschirmung ist die Absorption ionisierender Strahlung gemeint, um eine Gefahrdung
der Anlagenumgebung auszuschlie3en. Neben verschiedenen Mantelflachen und deren Dicke
um die Module, sind eine Vielzahl an Schirmungsmaterialien einsetzbar. Die Absorption der
Strahlung ist von der Kernladungszahl und der Dichte des Schirmungsmateriales abhangig.
So lasst sich mit dem Einsatz eines anderen Mantelmaterials die Manteldicke veréndern, dass
Gewicht wird nur im geringen Mal3e beeinflusst. Das fiur die Schirmung am h&ufigsten
verwendetet Material ist Blei. Dieser Werkstoff ist kostengunstig, hat einen niederen
Schmelzpunkt und kann mit einfachen Fertigungsmethoden bearbeitet werden. Jedoch stehen
dem Einsatz eine geringe Festigkeit und toxische Eigenschaften entgegen. So kann Blei als
Konstruktionsmaterial nur in Kombination harterer Werkstoffe verwendet werden. Wahrend
der Ideenphase wurde auch der Einsatz von Hybriden Werkstoffen in Erwagung gezogen. Mit
Hybriden Werkstoffen sind in diesem Fall Kunststoffe gemeint, welche metallische Partikel in
ihre Matrix eingebettet haben, um so eine Absorption der Strahlung zu erreichen. Vorteil dieser
Werkstoffe liegt im 3D Druck und so kénnen auch komplexe Mantelstrukturen gefertigt und
eine individuelle Formanpassung an die Umgebung erreicht werden. Da zum Zeitpunkt dieser
Studie nur wenige Informationen und Parameter zu dieser Werkstofftechnik vorliegen, wird im
Weiteren von diesen Werkstoffen abgesehen. Als mdgliche Materialien fur die Absorption der

Strahlung werden Aluminium, Blei, Wolfram, Niob, Tantal, Gold, Silber und Stahl verglichen.

18



Tabelle 3-4 mdégliche Schirmungsmaterialien im Vergleich

Vergleich mdéglicher Schirmungsmaterialien
Blei Aluminium | Niob | Silber | Tantal | Wolfram | Gold Stahl

Symbol Pb Al Nb Ag Ta w Au Legierung
Ordnungszahl | 82 13 41 47 73 74 79 Legierung
Dichte g/cm”3 | 11,34 | 2,67 8,57 | 10,49 |16,65 | 19,25 19,3 ca. 876
Schmelzpunkt | 327,4 | 660 4744 2210 |[3017 | 3422 1064,2 | ca.
in °C 1600
geschatzte 7 >100 45 27 16 5,1 45 -
Materialdicke
in mm
Absorption
99,9998%*
Rohmaterial 2,22 |210 46,36 | 505,09 | 241,72 | 285,24 39804 0,56
in US$/kg**

Vergleich von Gewicht und Rohmaterialpreis
geschatztes |206 | 692 1000 (735 691 255 226 -
Gewicht in kg
Rohmaterial | 457 1455 46399 | 371261 | 167116 | 72675 8971661 | -
in US$

* Quelle: Referenzbezug: DIN EN 54113 und X-ray-Optics-Calculator [http://purple.ipmt-
hpm.ac.ru/xcalc/xcalc_mysql/mattrans.php]

**Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe Stand Juli 2018

Ein entscheidender Auswahlparameter neben den physikalischen Eigenschafen ist der
Rohstoffpreis. Grundlage der Angabe ist die Deutsche Rohstoff Agentur der Bundesanstalt flr
Geowissenschaften und Rohstoffe. Um die Materialstarke fur die Absorption abzuschatzen,
sind die Referenzwerte fur eine Abschirmung von 160 keV mit Blei nach DIN EN 54113 zu
Grunde gelegt. Zu unterscheiden ist, ob das gewahlte Material der Strahlungsschirmung dient
oder rein der Konstruktion von Stiitz- oder Maschinenelemente. Bei Wertung der Tabelle 3-4
~,mogliche Schirmungsmaterialien im Vergleich®, sind die Werkstoffe Blei, Niob, Tantal und
Wolfram am ehesten als Schirmungsmaterial geeignet. Blei ist das kostengiinstigste
Schirmungsmaterial. Jedoch ist es nicht formstabil und toxisch. Blei kann daher nur als

Schirmungs- und nicht als Stutzmaterial eingesetzt werden. Es ist nur in Kombination mit
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anderen Werkstoffen verwendbar, zum Beispiel als Blei-Aluminium- oder Blei-Stahl-Sandwich.
Niob hat die geringsten Schirmungseigenschaften, ist jedoch formstabil und gut bearbeitbar.
Niob kann daher gut als stabilisierender Werkstoff fr Rahmen oder Maschinenelemente
eingesetzt werden. Wolfram scheint bei der Betrachtung seiner physikalischen Eigenschaften
am besten geeignet. Durch seinen momentan sehr hohen Rohmaterialpreis sollte sich der
Einsatz aber auf kleinere Konstruktionsteile beschranken. Der Einsatz von Aluminium schlief3t
sich als Schirmungsmaterial aus. Die Absorption von Aluminium ist zu gering. Zur Konstruktion
fur Rahmen-, Stiitz- oder Maschinenelementen ist dieser Werkstoff hingegen hervorragend
geeignet. Die Einschatzung von Stahl als Schirmungselement ist an dieser Stelle nicht
moglich. Da es sich bei Stahl um einen legierten Werkstoff handelt, kdnnen
Schirmungsparameter erst mit der genauen Zusammensetzung der gewahlten oder

bereitgestellten Legierungskomponenten ermittelt werden.

3.3.2 Mantelgeometrie und Segmentierungsgrad

Geometrisch und konstruktiv betrachtet ist die Segmentierung eine Grenzwertentscheidung.
Es ist nicht sinnvoll, bis in die kleinste zu umschlieRende Geometrie zu segmentieren. Auch
erhoht sich ab einen Extrempunkt die Oberflache. Im weiteren Verlauf dieses Anschnittes wird
auf mdgliche Formen der Schirmung und deren Zerlegung eingegangen. Die simpelste
Geometrie ist der Quader oder Wiirfel. Eine geringe Anzahl an Flachen und rechten Winkeln
lassen aus technischer Sicht diese Form sehr einfach konstruieren und montieren. Es besteht

zudem die Mdglichkeit die einzelnen Flachen weiter zu partitionieren.

Abbildung 3-2 * Segmentierter Quader

Um alle Module zu umschlieRRen, sind in dem Beispiel des Kastenaufbaus ungefahr 2,59 m?
Oberflache notwendig. Beim Einsatz von Blei wére die Konstuktion ohne Rahmen geschéatzt
210 kg schwer. Um die Schirmungsfliche zu minimieren ist es eventuell sinnvoller,
Grundgeometrien zu kombinieren und Bauteile enger zu umschlieRen. Bei dieser Aufbauidee
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werden die einzelnen Hardwaremodule minimal ummantelt zusammengesetzt. Die

Mantelflache kann im optimalen Fall halbiert werden.

Symbol

>

Abbildung 3-3 * Schema eines Aufbaus bei einer stark segmentierten
Schirmungsflache

Dabei entsteht jedoch eine erhebliche Anzahl zuséatzlicher Segmente, die dartiber hinaus noch
Krimmungen aufweisen kénnen. Es wéren zusatzliche Rahmen- und Maschinenelemente zur
Positionierung und Verbindung der Segmente notwendig, was das gesamte Gewicht der
Anlage wieder erhéht.

Eine Auswahl an einfachen Geometrien, welche zu einem spateren Zeitpunkt in den
Auswabhlprozess aufgenommen werden, wird im Folgenden gezeigt. Die Grundgeometrie ist
fur die weitergehende Konstruktion des Rahmens mit seinen Maschinenelementen

entscheidend.

Symbol Symbol

e

Abbildung 3-4 * Saule Abbildung 3-5 * Kasten liegend

Symbol Symbol

7 @ -

Abbildung 3-6 * Kasten stehend Abbildung 3-7 * Rohr liegend

p—

21



Symbol Symbol

Abbildung 3-8 * Kegel Abbildung 3-9 * Pyramide

3.3.3 Strahlungssicheres Fugen der Bauteile

In diesem Abschnitt werden Verbindungsmdglichkeiten von Segmenten aufgefuhrt. Dabei
handelt es sich um eine kleine Auswahl an Mdglichkeiten, die zielfihrend erscheinen. Im
Einzelnen werden die Techniken schematisch dargestellt und kurz erlautert

Die Steckverbindung ohne zusatzliche Elemente stellt eine sehr einfache und stabile Form der
Verbindung dar. Diese Art ist fir gerade Segmente geeignet. Bei Rundsegmenten kann diese
Verbindung nur mit Einschrdnkungen eingesetzt werden, da Radiusverdnderungen zum
Klemmen fuhren. Auch ist dem Einsatz von reinem Blei abzuraten, da dieses Material nicht
Formstabil ist und es leicht zu Beschadigungen und Abnutzung an der Geometrie kommen

kann.

Mantelmaterial

N

Abbildung 3-10 * schematische Schnittdarstellung einer Steckverbindung

Mit dem Klemmelement kdnne einzelne Teile formschliissig miteinander verbunden werden.
Diese Art ist sehr gut fir Schnellverbindungen geeignet.
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Mantelmaterial

Klemmelement

Abbildung 3-11 * schematischer Schnitt durch eine Verbindung mit einem
zuséatzlichen Element

Durch Schraubverbindungen lassen sich die Segmente einfach miteinander verbinden. Die
Muttern und Schrauben missen aus einem strahlungssicheren Werkstoff bestehen. Der
Einsatz von handelstblichen Schrauben ist dadurch nicht méglich. Weiterhin sollten Montage
und Demontage genauer betrachtet werden, da eventuell der Zugang zu Schraubelementen

nicht mdglich ist.

Schraubverbindung

Mantelmaterial

Abbildung 3-12 * schematischer Schnitt durch eine doppelte
Schraubverbindung

Die Schweilverbindung stellt eine sehr feste und nicht I6sbare Segmentverbindung dar. Durch
die hohe Warmeinwirkung wahrend des Verbindungsprozesses kommt es um die
Warmeinflusszone zu kristallinen Verdnderungen im Material und zu Spannungen. Diese
kénnten sich negativ auf die Strahlensicherheit auswirken. Auch der Einsatz von toxischen

Schwermetallen fuhrt zu Einschradnkungen im Fertigungsprozess.
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Mantelmaterial
Schweiflung

Abbildung 3-13 * schematischer Schnitt durch eine
SchweilRverbindung

Die Létverbindung ist wie die Schweillverbindung eine feste nicht I6sbare Verbindung. Im
Gegensatz zur Schweilung sind die Warmeinflusszonen sehr klein. Jedoch kommt es zu
Diffusionsprozessen, welche das Mantelmaterial beeinflusst. Das Léten von Bleisegmenten

stellt eine besondere Herausforderung dar, da Blei sehr toxisch ist.

Mantelmaterial
Lotung

Abbildung 3-14 * schematischer Schnitt durch eine
Létverbindung

Klebverbindungen werden den nicht I6sbaren Flugeformen zugeordnet. Da der Klebstoff
nichtmetallisch ist, kann die Strahlensicherheit nur durch spezielle Geometrien an der

Fugestelle erreicht werden. Auch ist der Einfluss von Strahlung auf den Klebstoff zu beachten.
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Mantelmaterial
Klebung

Abbildung 3-15 * schematischer Schnitt durch eine
Klebverbindung

Ahnlich der Schraubverbindung, werden bei Nietverbindungen die Segmente mit der Hilfe von

Nieten verbunden. Jedoch ist diese Verbindung nicht mehr I6sbar.

Niete Mantelmaterial

Abbildung 3-16 * schematische Darstellung einer
Nietverbindung

Oft stellen die Kombination aus den verschiedenen Fligemethoden eine sehr gute Alternative
dar. Im Folgenden ist als Beispiel der Schnitt durch Gewinderinge dargestellt. Die
Gewinderinge wurde in dieser Darstellung auf die Rohrenden geklebt und dann miteinander

verschraubt.
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aufgeklebtes 1 Mantelmaterial

Gewindeelement
]
]
]

Abbildung 3-17 * schematischer Schnitt durch eine beispielhafte Kombination an
Fugestellen

3.3.4 Rahmen und Aufhdngung der Hardware

Grundsétzlich mussen die Hardware und die Schirmungselemente in ihrer Position befestigt
und gehalten werden. Daraus ergeben sich drei verschiedenen Prinzipien. Beim ersten Prinzip
haben die Stutzrahmen  fir Hardware und Schirmungselemente keine
Absorptionseigenschaften. Genauer heil’t dies, dass die Hardware unabhangig der Schirmung
an einem Rahmen befestigt ist. Dieser Rahmen dient allein der Halterung der Teile und hat
keine schirmende Funktion. Da der Rahmen zuséatzlich konstruiert wird, kann das
Gesamtgewicht der Anlage steigen. Zudem missen die Schnittstellen der Schirmung
strahlungssicher verbunden werden. Ein reiner AuRenrahmen ist konstruktiv nicht méglich, da
die Aufhangepunkte fur die Hardware innerhalb der Schirmung fehlen. Sollte ein dulierer
Rahmen fiur die Schirmung konstruiert werden, ist ein weiter innerer fur die Halterung der
Hardware nétig, was das Gewicht noch zusatzlich erhéht. Eine zweite Mdglichkeit ist, den
Rahmen als Teil der Schirmung mit angebrachten Schirmungselementen und Hardware zu
gestalten. Der Rahmen, an dem die Hardware angebracht wird, stellt die Stutzstruktur des
Schirmungsgehduses dar und ist Teil der Schirmungsflache. Dies setzt zum einen
schirmungstauglichen Werkstoff als Rahmenmaterial voraus, was beispielsweise den Einsatz
von Aluminium ausschlief3t. Eine dritte Méglichkeit ware, dass die Schirmung die Funktion des
Rahmens Ubernimmt. Bei diesem Prinzip werden die Schirmungselemente ohne Rahmen
miteinander verbunden. Gleichzeitig enthélt die Schirmung alle Aufhdngepunkte flur die

Hardware.
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Tabelle 3-5 Auflistung der Rahmenprinzipien

Rahmen Prinzip 1 Prinzip 2 Prinzip 3
separater Rahmen integrierter Rahmen | Rahmenlos
Symbol N
)\
A

3.3.5 Strahlungssichere StolRkanten

Um die Segmente strahlungssicher miteinander verbinden zu kénnen, sind verschiedene
StéRe mdglich. Durch eine Verschrankung der StoRkanten kann die Strahlung nicht mehr

ungehindert durch eine Spaltéffnung nach auf3en treten.

™ Schirmungsmaterial

et Vand

Rontgenstrahl

) § Luftspalt

Abbildung 3-18 * Umlenkungsprinzip von Réntgenstrahlung

Einige Mdglichkeiten sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt und bilden nur eine kleine
Auswahl ab. Es ist auch mdglich, verschiedene St6Re miteinander zu kombinieren. Die

Geometrie muss spater in der Detailierung festgelegt werden.
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Tabelle 3-6 verschréankte StoRke

Die einzelnen Abbildungen in der Tabelle zeigen schematische Schnitte an den
Verbindungsstellen. Die grauen Geometrien stellen dabei das Mantelmaterial dar, die weilen
Luftspalte. Spalten sollten durch Fertigungsgenauigkeiten nur wenigen Mikrometer breit sein.

3.3.6 Design des Probenraumes

Gemal den Anforderungen soll die Probe linear in drei Achsen und rotatorisch um eine Achse
bewegt werden. Zwei Linear- und die Rotationsachse dienen dabei zur Bewegung der Probe
zur Zeit des Scans. Mit der dritten linearen Achse wird der Abstand der Probe zur
Réntgenkamera vor dem Scan festgelegt. Dieser wird wahrend des Scans nicht mehr
verandert. Aus den Primarstrahlausrichtungen des Rd&ntgenaufbaus ergeben sich drei
Probenumgebungen, die Horizontale, die Diagonale und die Vertikale. Bei der horizontalen
Probenumgebung, Abbildung 3-19, liegen Strahlengang und Gravitation im rechten Winkel
zueinander. Die Probenbewegung wirde durch standardisierte Lineartische und eine

Rotationsplattform erfolgen.
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Richtung des StrahlengangesA Rotationstisch

RZ «—

Hubtisch Probe

> ¥

o\

! by

X

X Lineartisch

Lineartisch

Abbildung 3-19 * Prinzipskizze eines horizontalen Tischaufbaus

Die diagonale bzw. vertikale Probenumgebung sind im Vergleich zur horizontalen in ihrer
Konstruktion komplexer. Da die Strahlenrichtung im geringen Winkel zur Gravitation verlauft,
mussen zusatzliche Aufhangungspunkte fir die Probe konstruiert werden, um den
Strahlengang nicht zu beeinflussen. Eine beispielhafte Losung ist eine Kombination aus einem
Kreuztisch mit Spindelhub. Da diese Art der Probenbewegung eine individuelle Anpassung
ware, sind keine Informationen Uber das Verhalten der Probe innerhalb des Strahlenganges
bekannt. Die Abbildung 3-20 stellt einen mdglichen Aufbau einer Probenumgebung fur einen
diagonalen Strahlengang dar. Dabei ist insbesondere auf die Lastverteilung der Lager, der
Bewegungstische und der Rotationsmotoren zu achten. Um Biegemomente zu reduzieren,
muss die Probenaufnahme zuséatzlich gelagert werden. Der Vertikale Spindelhub dient der
Positionierung der Probe vor dem Scan und ist wahrend der Durchleuchtung fixiert. Eine
Synchronisation der vier Spindeln kann durch einen Zahnriemen gewahrleistet werden. Bei
der Rotation sind ein einzelner Motor und eine drehgelagerte Aufhdngung ausreichend.
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4 x Spindel fiir vertikale Bewegung

Abbildung 3-20 * Méglichkeit des Aufbaus einer diagonalen Probenumgebung

Das Halten und Befestigen der Probe fir eine horizontale Probenumgebung ist durch eine
Schale, die auf dem Drehtisch befestigt wird, mdglich. In diese Schale kann in eine
Schutzschicht gehllt, die Probe abgelegt und gescannt werden.

Die Probenschale kann leicht auf dem Drehtisch montiert werden und wird in verschiedenen
GréRen bereitgestellt. Die Abbildung 3-21 zeigt die Prinzipskizze einer horizontalen
Probenhalterung. Da die Schwerkraft die Probe in ihrer Schale halt, ist eine zusatzliche

Sicherung ist in diesem Fall nicht nétig.

Probe

Probenschale

<, oz

Drehtisch RZ _,.y
X

Abbildung 3-21 * Probenschale fiur einen horizontalen Aufbau

Eine Probenhalterung in vertikaler bzw. diagonaler Richtung ist komplexer zu gestalten. Durch

die Drehbewegung um die x-Achse, muss die Probe gegen ein Fallen gesichert werden.
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eingebettete Probe verschlieRbare Probentrommel

o,

Abbildung 3-22 * mégliche vertikale Probenhalterung

Eine Mdglichkeit, um eine Probe in einer diagonalen bzw. vertikalen Probenumgebung zu
halten, ist eine verschlieRbare Trommel aus Kunststoff. Die Probe kénnte durch von aul3en
durchgefuhrte Steck- oder Schraubelemente in ihrer Position gehalten werden. Diese Idee ist
aber nur ein Ansatz, der innerhalb einer Detailkonstruktion weiter gepruft und verfeinert

werden musste.

In dem jetzt folgenden Abschnitt werden die zusammengetragenen Ideen analysiert und
bewertet.
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3.4 Bewertung der Losungen und deren Auswahl

3.4.1 Erlauterung des Bewertungsschemas

Um die Vielzahl an Lésungsmoglichkeiten und Ideen einordnen und bewerten zu kénnen, wird
ein nachvollziehbares Bewertungsschema bendétigt. Dabei werden die Einzellésungen
bewertet und mit Bezug auf die Anforderungsliste gewichtet. Die Analyse erfolgt im Hinblick
auf die technische Umsetzbarkeit der konstruktiven Mdglichkeiten. Angewandte
Fragestellungen sind bei Rahmenkonstruktionen beispielsweise: ,Beeinflusst der Rahmen den
Zugang zur Probe?*, ,Welche Materialien stehen zur Konstruktion des Rahmens zur
Verfligung?“, ,Kann auf den Rahmen verzichtet werden oder ist eine andere Lésung denkbar?“
, »Wie kdnnte der Rahmen gefertigt werden?* , ,Wie kann der Rahmen mit anderen Segmenten
verbunden werden?“ ... und so weiter. Aus diesen Uberlegungen ergebenen sich
Kombinationen, die bepunktet werden. Haben die Konstruktionsideen Einfluss auf die
Anforderungsliste, werden ihre Punkte zusatzlich faktorisiert. Betrifft es einen Wunsch im
Lastenheftist es der Faktor 5 und bei Einfluss auf eine Forderung ist der Faktor 10 anzusetzen.
Optionale Parameter, welche nur perstnliches Empfinden wiederspiegeln (z.B. Farbe),
werden nicht faktorisiert. Zusammenfassend werden die Punkte mit einander addiert.
Morphologisch hat die Losung mit der hochsten Punktzahl den Vorrang. Sollten sich
Endergebnisse nur in geringen Differenzen unterscheiden, sind diese als gleichwertig
anzusehen. Diese Unterschiede liegen oft in persdnlichen Vorlieben und weniger in

essenziellen Faktoren.

3.4.2 Definition der Funktionen

Um entscheiden zu kdnnen, welche Ideen analysiert werden sollten, stellt die VDI 2221 ¢
Entwicklung  technischer Produkte und Systeme - Gestaltung individueller
Produktentwicklungsprozesse® Tools zur Verfliigung. Mit Hilfe von morphologischen Kasten,
lassen sich Einzelideen und Fertigungsmdoglichkeiten kombinieren oder ausschlieRen. Um
einen morphologischen Kasten zu nutzen, missen im Vorfeld Funktionen definiert werden,
welche sich aus der Anforderungsliste ergeben. Aus der Forderung der Mobilitat ergibt sich
die erste Funktion. Die Anlage soll weltweit in Museen eingesetzt werden. Daraus
entstehenden zwei Varianten. Entweder wird .das Geréat im DESY unter Aufsicht montiert und
dann am Stuck transportiert, oder die Teile der Anlage werden verbracht und erst am

Aufstellort montiert.

32



Tabelle 3-7 Auflistung der Funktionsvarianten

Funktion 1
Variante Erklarung Symbol
Kompakt Die Anlage wird vormontiert
transportiert.
Zerlegbar Die Anlage ist vor Ort
montier- und demontierbar.

Die zweite Funktion ist eine gute Ergonomie flr den Benutzer. Es sollte méglich sein, die Probe
einfach zu wechseln und die Hardware zu warten. Dazu kann die Anlage auf dem FuRboden,

in Tischhdhe oder so weit oben platziert werden, dass die Beladung von unten erfolgt kann.

Tabelle 3-8 Auflistung der Funktionsvarianten

Funktion 2
Variante Erklarung Symbol
am Boden Die Anlage wird auf dem

Boden aufgebaut. Dabei
kann der Probenzugang von

oben oder der Seite

erfolgen.
Tischhohe Der Zugang zur Probe
70 cm bis 110 cm befindet sich in Hift- bis
Brusthohe.
unter der Decke Der Zugang zur Probe

erfolgt von unten.

Da es sich bei Réntgenstrahlung um ionisierende Strahlung handelt, muss die Umgebung
abgeschirmt werden. Die Strahlenschutzverordnung schreibt eine maximale Dosis an

Strahlung vor, die in die Umgebung gelangen darf. Aus dieser Forderung ergibt sich eine dritte
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Funktion. Dabei kann ein einfaches Schirmungsgehduse konstruieret werden, welches aus
maximal zwei Teilen besteht. Eine weitere Méglichkeit ist ein flexibler Mantel, der die Hardware
und die Probe abdeckt. Weiterhin wéare es méglich, die Schirmung zu segmentieren und in

einzelne kleinere Teile zu zerlegen.

Tabelle 3-9 Auflistung der Funktionsvarianten

Funktion 3

Variante Erklarung Symbol

einfaches kompaktes | Um die Hardware wird ein

Schirmungsgehause | einfaches, formstabiles

Gehause gelegt, welches

die Strahlung absorbiert. Im
Ubertragenen Sinne handelt
es sich um eine
geschlossene Kiste aus

zwei Teilen.

flexibler Mantel Mit einer flexiblen Decke
oder Vorhang, kann die
Anlage vor Ort eingewickelt
oder abgedeckt werden.
Diese Technik wird haufig in
der Medizintechnik
eingesetzt, um bestimmte

Bereiche zu schutzen.

Segmente Einzelne Segmente aus
Grundgeometrien, wie
beispielsweise Quader, @

Zylinder oder Pyramide,

werden zu einem Gehause
geflugt und umschieRen die

Hardware.

Die letzte Hauptfunktion liegt darin, eine Probe mit Réntgenstrahlung zu durchleuchten. Der
Strahlengang ist linear und kann nicht verandert werden. Jedoch ist zu entscheiden, welche

Richtung der Strahlengang haben darf.
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Tabelle 3-10 Auflistung der Funktionsvarianten

einem Winkel zum Boden

ausgerichtet.

Funktion 3
Variante Erklarung Symbol
Horizontal Die Hauptrichtung des
Strahlenganges ist kollinear !:.»
mit dem FuRboden.
Vertikal Der Strahlengang zeigt nach
oben oder nach unten. ‘ !‘
Diagonal Der Strahlengang wird in

Aus diesen Mdglichkeiten ergibt sich letztendlich der erste morphologische Kasten, in den die

Funktionen eingesetzt und kombiniert werden kénnen.
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3.4.3 Bewertung der Figemdglichkeiten

Aus der Tabelle 3-11 kann eine zuldssige Auswahl an Mdglichkeiten zur Fligung enthommen
werden. Da sich beim Schweil3en und Léten der Verbindungsstellen Gefligeveranderungen im
Bereich der Warmeinflusszonen und Diffusionseffekte ergeben, die zu einer Verringerung der
Absorptionsleistung der Schirmung fuhren kénnen, kénnen diese Methoden ausgeschlossen

werden.

Tabelle 3-11 Zusammenfassung der Figemdglichkeiten

stecken klemmen | schweillen I6ten kleben | schrauben nieten

U | N EE (S
v |V

v/ v/ X X v/

Gefiige- Gefiige-

Veranderungen | Veranderungen

3.4.4 Einschatzung der Optimierungsmdglichkeiten

Die Einschatzung, wie weit es zu den Verschiebungen in den einzelnen Bereichen kommt, ist
meistens individuell. Jedoch durfen die Verschiebungen nicht der Anforderungsliste

entgegenstehen. Parameter bzw. Stellschrauben der Optimierung sind:

Grad der Segmentierung
Geometrie
Gewicht

Kosten

O 0N~

Handling

Der bendtigte Bauraum fur die Funktionsanordnung der Hardware ist vorgegeben. Auch das

maximale Ausmal} der Anlagen wird durch eine Standardtiiréffnung begrenzt.
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Kosten Gewicht Mobilitdit Ergonomie

steigen vergroRert  steigt angenehm

1333

sinken  verringert sinkt unangenehm

Rot = VergréBerung der Schirmungsflache
Griin = Verkleinerung der Schirmungsfléche

Abbildung 3-23 * Parameterverschiebung und Optimierungsmadglichkeit

Kausal ergibt sich, dass die Schirmungsflache reduziert werden muss, um eine Gewichts-
und Dimensionsverringerung zu erreichen. Fir die Bewertung wurden die minimalen
Mantelflachen der einzelnen Geometrien ermittelt, die notwendig sind, um das Réntgensetup
zu umschlieen. In der nachfolgenden Abbildung sind die zu bewertenden Kérper nach
MantelflachengréRe sortiert.

A0 =0 A

groRere Mantelflache kleinere Mantelflache

Abbildung 3-24 * Sortierung der Geometrien nach OberflachengréRe

Da eine Reduzierung des Gewichtes ein Wunsch in der Anforderungsliste darstellt, wird dieser
Beurteilungspunkt mit dem Faktor 5 versehen. Da die Mantelform gleichzeitig auch der beste
Optimierungsparameter ist, wird der Faktor auf 10 erweitert.
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3.4.5 Bewertung der Rahmenkonstruktion

Grundsétzlich sind alle drei Rahmen und Befestigungsprinzipien konstruktiv umsetzbar.

Bei Prinzip 1 ist ein zuséatzlicher Rahmen zu konstruieren. Damit entstehen mehr Teile und

mehr Gewicht. Auch die Montage kdénnte sich als komplexer erweisen. Ein reiner

AuRenrahmen ist konstruktiv nicht mdglich, da die Aufhangepunkte fur die Hardware innerhalb

der Schirmung fehlen. Prinzip 2 setzt voraus, dass auch die Materialien des Rahmens

strahlentauglich sind, was den Einsatz von Aluminium ausschliel3t. Das dritte Prinzip ist sehr

komplex und setzt ein Material mit Formstabilitat voraus. Damit ist der Einsatz von reinem Blei

ausgeschlossen. Auch Aluminium als Werkstoff kann ausgeschlossen werden, da die

Schirmungsdicken Uberdimensional gro? waren. Die Kosten beim Einsatz von Wolfram oder

Niob sind bei diesem Prinzip unverhaltnismanig grol}.

Tabelle 3-12 Bewertung Rahmenkonstruktion

Rahmen Prinzip 1 Prinzip 2 Prinzip 3
separater integrierter Rahmen Rahmenlos
Rahmen
Symbol N
=
Wertung 2
Faktor 5 15 20 5
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3.4.6 Auswertung und Zusammenfassung

Tabelle 3-13 morphologischer Kasten zur Reduzierung der Lésungsansétze

Abschirmung

Funktion Varianten
1 X v/
Mobilitat e
' i,_"r\ i —_—
R | |
c{ ‘! \ } ]
Ausschluss- Ein Transport in engen Treppenhausem ist
kriterium ohne Lift nicht méglich.
2 X v | X
Ergonomie L
:f’ \P 4,1},1" I,"
./ L—7
\
Ausschluss- Ergonomie-Grundnorm \2 Ergonomie-Grundnorm
kriterium , DIN EN ISO 26800 wird o , DIN EN ISO 26800
nicht eingehalten wird nicht eingehalten
> X

v/

Cadmiumtelluridfenster fahren
mittelfristig Zu
Ergebnisverschlechterung.

der Strahlung ) i E
Ausschluss Ein Transport in engen Die Umsetzung nach
Kriterium Treppenhausem ist , Strahlenschutzgesetz 2
nicht moglich. ist nichtmoglich.
: X | X
| v/ v/ v
Richtung der
Strahlung !':» ! ’
Ausschluss
Kriterium Staub- und
Materialabrieb auf
Beryllium- oder
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Schlussfolgernd muss die Anlage die nachsten genannten Funktionen haben. Sie muss

demontierbar sein. Der Probenraumzugang und Probe haben eine Arbeitshéhe von ca. 70-

110 cm. Der Strahlengang kann eine horizontale bzw. diagonale Richtung haben.

Die Teilerkenntnisse aus dem ersten morphologischen Kasten,

der Analyse von

Schirmungsgeometrie und die Betrachtung der Rahmenkonstruktion, werden in einen zweiten

morphologischen Kasten eingesetzt und geman ihrer Wertigkeit kombiniert.

ca.70cm—-110cm

(_
A

N/

AY

R

Abbildung 3-25 * Arbeitsposition des Benutzers

Tabelle 3-14 morphologischer Kasten zur Lésungsfindung

Richtung ’
Strahlengang ":» ‘
[
Punkte 3 1 E
Geometrie = || [) G Q {\
Punkte 40 20 50 30 10 60 70
N
Rahmen/ N
Aufhangung
RN
AN
Punkte 10 S
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In der Tabelle 3-15 sind die beiden morphologischen Lésungen zu sehen. Diese haben sich

durch die im Vorfeld gesetzten Eingrenzungen und Anforderungen ergeben.

Tabelle 3-15 Ergebnis der morphologischen Auswahl

88 87

Punkte

Lésung 1 Lésung 2

Kombination

Diese beiden Varianten stellen nur den Funktionskern dar und sind keine endgultigen
Designlésungen. Sie geben aber eine Orientierungsmdéglichkeit fir die folgende freie
Konstruktion. Die Lésung 1 bezieht sich auf die Arbeitsposition. In dieser Lésung kénnen
Probenaufnahmen, die bereits erprobte sind, verwendet werden. Die Lésung 2 ist die
Transportposition, da diese es ermdglicht, Lastenaufziige mit geringer Grundflache zu nutzen.
In Anlehnung an die DIN 18040 ,Barrierefreies Bauen - Planungsgrundlagen - Teil 1: Offentlich
zugangliche Gebaude®, sind Lastenaufzige von Typ 1 und Typ 2 mit einer maximalen Tiefe
von 1,40 m vorgesehen. Diese sind fur den Transport der Anlage in Arbeitsposition nicht

geeignet, da das Setup mindestens 1,45 m lang wére.[11]

Im jetzt folgenden Abschnitt werden alle Rahmenbedingungen und Vorgaben

zusammengefasst, die flr die freie Konstruktion herangezogen werden.
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3.4.7 Rahmenbedingungen zur freien Konstruktion

In der Tabelle 3-16 sind alle Vorgaben fur die freie Konstruktion zusammengefasst. In der

linken Spalte befinden sind die Konstruktionsvorgaben. Sie werden zur besseren Abwagung

in der rechten Spalte durch die Analyseergebnisse, die zu dieser Vorgabe geftihrt haben,

erganzt.

Tabelle 3-16 Auflistung der Rahmenbedingung fur die freie Konstruktion

Konstruktionsvorgaben

Begrundung

Aufbau der Konstruktion muss sehr

einfach sein.

Auch nicht speziell geschultes Personal sollte
in der Lage sein, die Anlage aufbauen zu

kdnnen.

Es ist nur eine minimale Anzahl an

Teilen zu verwenden.

Da die Anlage auch zerlegt transportiert werden
muss, ist eine geringe Anzahl an Teilen
anzustreben. Die geringe Teilezahl ist

zusatzlich ein Teil des Sicherheitskonzepts.

Einzelne Teile dirfen das maximale
Gewicht von 50 kg nicht

uberschreiten.

Sollte kein Lastenaufzug vorhanden sein,
sollten 2 Personen in der Lage sein, ein
einzelnes Teil ohne Hebevorrichtung zu

bewegen.

Die Anzahl an Schraubverbindungen

ist moglichst gering zu halten.

Schraubverbindungen kénnen sich durch das

Setzen der Teile bei Vibrationen ldsen.

Der Rahmen ist ein Teil der
Schirmung und der

Hardwarefixierung.

Zusatzliche Rahmen- und Fixierungselementen
sind zu vermeiden, da die Anzahl an Teilen

gering zu halten ist.

Es sind genormte

Maschinenelemente zu verwenden.

Die Anlage muss mit genormtem Werkzeug
montierbar sein. Spezialwerkzeuge miissen

vermieden werden.

Die Grundflache der Anlage muss
sich fir den Transport verkleinern

lassen.

Die Anlage ist auch im montierten Zustand

transportierbar (kleine Lastenaufzige).

Hardware soll leicht enthehmbar

sein.

Die Entnahme der Hardware lasst eine gute

Wartung und Bedienbarkeit zu.

Einsetzbare Schirmungsmaterialien

Blei, Niob, Tantal, Wolfram

Einsetzbare Werkstoffe fr

Maschinenelemente

Aluminium, Stahl

Verbindungsverfahren der

Anlagenelemente

Stecken, Klemmen, Kleben, Schrauben, Nieten
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Mit den Vorgaben kann die Anlage frei konstruiert werden. Bei der folgenden Konstruktion
handelt es sich um einen Konstruktionsansatz. Da zur Zeit der Bearbeitung dieser Studie die
endgultige Hardware noch nicht definiert wurde, wird bei der Vorkonstruktion auf damit in
Zusammenhang stehende Details verzichtet. Im Rahmen von Detailkonstruktionen kann es
unter Umstanden zu anderen Einzel- oder Teilldsungen kommen. Auch fertigungsbedingte
Einzelgeometrien, wie zum Beispiel Innenradien oder Fasen, sind oft nicht beriicksichtigt.

Diese mussen zwingend bei der weiteren Konstruktion bedacht werden.

3.5 Sicherheitskonzept

Gemal des Strahlenschutzgesetzes [6] miUssen mindestens 2 voneinander unabhéngige
Schutzmechanismen vorhanden sein, die sicherstellen, dass das System abgeschlossen ist
und keine lonisierende Strahlung nach aufen gelangt. Es ist von Vorteil, dass der Bediener
den Betriebszustand des Gerates jederzeit durch auflere Reize, optisch oder akustisch,
erfassen kann.

Die angedachten Schutzmechanismen sind:

1. Formschlissige Codierung
e Die Schirmungselemente konnen nur in ihrer vorgesehenen Position montiert
und befestigt werden. Durch Stiftelemente an codierten Koordinaten werden
einzelne Elemente an vorgesehenen Positionen befestigt.
2. Sensorische Verriegelungskontrolle
e Durch Sensoren werden die Schlosspositionen der
Verriegelungsmechanismen erfasst.
3. Elektronische Positionssicherung
o Durch einen elektrischen Schaltkreis wird sichergestellt, dass das System
komplett geschlossen ist und sich in einem sicheren Zustand befindet.
4. Optische Anzeigen
o Der Betriebszustand kann durch eine Signalampel von jeder Standposition

erfasst werden.

Ein weiterer Aspekt der Umsetzung des Sicherheitskonzeptes ist die Minimierung an
Verbindungs- und Maschinenelementen. Da jede trennbare Verbindung zwischen den
Schirmungselementen eine Stor- und Fehlerquelle darstellt, sollten die Schnittstellen so
gestaltet sein, dass natirliche Rahmenbedingungen wie zum Beispiel die Schwerkraft oder
Formschlussigkeit ausreichen, um einen sicheren Schutz zu gewahrleisten.
Verriegelungselemente stellen dabei nur noch einen zusatzlichen Schutz dar. Das
Sicherheitskonzept umfasst 3 Stufen. In der ersten Stufe ist eine mechanische Sicherung

vorgesehen. Dabei werden die Bauelemente der Anlage durch mechanische
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Sicherungselemente codiert, so dass sie nur an ihren richtigen Positionen befestigt werden
kénnen. Eine Befestigung und Verschrdnkung mit anderen Bauelementen soll dadurch
ausgeschlossen werden. In der zweiten Stufe prifen Sensoren, ob sich die Bauelemente an
den richtigen Positionen befinden und das System geschlossen ist. Die zweite Sicherheitsstufe
gibt gleichzeitig mit einem Signal die Anlage frei. Die dritte Stufe ist die endglltige Freigabe
des Systems durch den Benutzer, welche manuell erfolgt. Dieser hat daflr zu sorgen, dass
der Arbeitsbereich abgesichert ist und die Sicherheitsstufen 1 und 2 korrekt arbeiten. In der
Abbildung 3-26 ist das Sicherheitskonzept in einem Flussdiagram dargestellt.

Stufe 1

L-’ mechanische

Sicherung o
() L Stufe 3

elektronische i

Sicherung .
manuelle
1’ Freigabe durch
den Benutzer

Stufe 2

Abbildung 3-26 * Stufenplan des Sicherheitskonzepts

Um den Betriebszustand der Anlage sofort erfassen zu kénnen, ist eine Farbampel
vorgesehen, die von jeder Seite der Anlage sofort ersichtlich ist. Dabei werden die
Betriebszustédnde mit drei unterschiedlichen Leuchtsignalen ausgegeben.

Gelb: in progress (Anlage ist in Betrieb)

Eine mdgliche Logik ist in der Abbildung 3-27 dargestellt.
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Abbildung 3-27 * logic plan electrical safe

Tabelle 3-17 Signalbezeichnungen flr Abbildung 3-27

Eingangssignale/ Input Sicherheitssystem 1

Boden

Seiten
Abdeckung

Probenraum Zugang

A Bl WO N =

Schlossverriegelung

Eingangssignale / Input Sicherheitssystem 2

Boden

Seiten
Abdeckung

Probenraum Zugang

O O] N o

10 Schlossverriegelung

Ausgangsignale / Output

Signal rot

Signal grin

Signal gelb

Bl W N -

Systemstart méglich
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4  Freie Konstruktion und CAD Simulation

4.1 Ergebnis der freien Konstruktion

Abbildung 4-2 * Transportposition der Anlage
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4.2 Dimensionen der freien Konstruktion

a7



4.3 Teile der Anlage

Tabelle 4-1 Teileliste mit Dimension/Material/Gewicht

Seitenteil Probenraum links

e 600 mMm x 10 mm x 600 mm

e Wolfram
e 65,5kg
1x
Seitenteil Probenraum rechts
e 600 mm x 10 mm x 600 mm
e Wolfram
e 65,7 kg
1x
Rahmenprofil
e 57 mmx 450 mm x 57 mm
e Niob
o 112kg
12x
Schirmungsplatten-Verstarkungsleiste
e 28 mmx 10,5 mm x 450 mm
e Niob
e 0,6Kkg
22X
Schirmungsplatte Rontgenrdhre
e 280 mm x 454 mm X 7 mm
e Blei
e 10,1kg
4x
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Schirmungsplatte Kamera Seite

e 70mmx454 mm x 7 mm
e Blei
e 25kg

2X
Schirmungsplatte Kamera Oben/Unten
e 140 mm X 454 mm X 7 mm
e Blei
e 5Kkg
2X
Halterung Réntgenrthre
e 380 mm x 308 mm x 380 mm
e Wolfram
e 248kg
1x
Halterung Kamera
e 240 mm x 315 mm x 170 mm
e Wolfram
e 8,6kg
1x
Aufhangung
e 600 mm x 10 mm x 460 mm
e Aluminium
e 45Kkg
2X
Tragegestell
e 705 mm x 600 mm x 460 mm
e Aluminium
e 70,5kg
1x

49



1x

Probendeckel

e 507 mMmx473 mm x 28 mm
e Blei
o 21,7kg
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4.4 Montage der Anlage

Beim ersten Montageschritt werden die ersten 4 Rahmenprofile an die Seitenplatte des
Probenraumes geschraubt.

Abbildung 4-3 * Seitenplatte des Probenraums mit angeschraubten Rahmenpofilen

Im Montageschritt 2 kénnen die Boden- und Seitenteile fur den Probenraum eingeschoben
werden.

Verstarkungsleiste aus Niob

Blei-/ Aluminium

Sandwichplatte

]

Abbildung 4-4 * Boden- und Seitenplatte fur den Probenraum
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Eine vergroRerte Darstellung der Schirmungsplatte zeigt die Versetzung zwischen
Verstérkungsleiste und der Plattenkante, als spatere Verschrankung der StolRkanten innerhalb

des Rahmens.

I
Abbildung 4-5 * VergréRerung der Kantenleiste einer Schirmungsplatte

Die Verstarkungsleiste bietet die nétige Kantenstabilitdt. Diese kann aufgepresst oder geklebt
werden. Da die Schirmungsplatten ein Teil der Gehausestabilitat leisten, wurde in dieser
Konstruktion einer Schwalbenschwanzform der Vorrang gegeben.

Die Dreieck-Form der Leiste stellt eine sehr stabile Montagemethode fir Linearfihrungen dar.

Verzerrungsrichtung
D e

y

Abbildung 4-6 * Prinzipskizze der Verzerrung einer
Geometrie

Diese verhindert eine Verzerrung der Struktur und stabilisiert das Gehause.
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Wenn durch eine andere Werkstoffkombination ein bessere Formstabilitat erreicht wird, kann
auf eine Leiste verzichtet werden.

Auf der folgenden Abbildung sind die eingesetzten Schirmungsplatten der Probenumgebung
zu sehen.

Abbildung 4-7 * eingesetzte Seitenteile in die Rahmenprofile

Im nachsten Schritt wird der Probenraum mit der zweiten Seitenwand stabilisiert.

Abbildung 4-8 * aufgeschraubte zweite Seitenplatte

Durch unterschiedlich eingebrachte Nuten in den Seitenwanden werden die Teile
strahlungssicher miteinander verbunden. Es wéare mdoglich in die Nuten codierte Formen

einzubringen, die eine richtige Montageposition garantierten.
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Auch ist es zu empfehlen, die Schraubverbindungen mit Draht zu sichern,

Manipulationen oder das Lésen durch Transportvibrationen zu verhindern.

um

Die Abbildung 4-9 zeigt einen Schnitt durch den Rahmen, die die Verschrankung der
StolRkanten fur eine optimale Strahlungssicherung darstellt.

L
Abbildung 4-9 * Schnitt durch einen Stol3 von Rahmenprofil und Seitenwand

In den nachsten beiden Montageschritten, Abbildungen 4-10 und 4-11, kdnnen die

Aufhé@ngung montiert und der Probenraum mit dem Transportgestell verbunden werden.

G

Abbildung 4-10 * Probenraum mit Aufhangung
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Abbildung 4-11 * Transportgestell mit Vormontierter Anlage

Nun kénnen Rahmenelemente verschraubt und die dazugehoérigen Schirmungsplatten

eingeschoben werden.

o

Abbildung 4-12 * fest montierte Rahmenprofile fiir die Kamera- und die R6hrenumgebung

55



Abbildung 4-13 * hintere Ansicht nach der Montage

Abbildung 4-14 * eingeschobene Schirmungsplatten fiir die Kameraumgebung
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Auch hier sollten alle Schraubverbindungen drahtgesichert oder versiegelt werden.

Abbildung 4-15 * eingeschobene Schirmungsplatten fiir die Réntgenkamera

In diesem Montagezustand kann das Geh&duse transportiert werden. Es sind jedoch
Transportsicherungen notwendig, die ein Herausfallen der Schirmungsplatten verhindern.
Das kann durch Abschlussplatten aus Kunststoff ermdglicht werden. Diese sind im 3-D
Druck mit PLA schnell und kostengiinstig herzustellen.

Die folgende Abbildung 4-16 zeigt eine optionale Transportposition.

B

Abbildung 4-16 * Transportposition der Anlage mit Schutzabdeckungen
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Im jetzigen Zustand hétte die Anlage ein geschatztes Gewicht von 400 kg. In Anbetracht der
gangigen Zuladungsgewichte fur Lastenaufziige, kénnte die Anlage in dieser Form leicht
transportiert werden. Die benétigte Grundflaiche wurde auf ein Minimum reduziert. Es ist zu
empfehlen die Hardware wie Réntgenréhre, Probenturm und Kamera erst vor Ort einzusetzen.
Da diese Gerate sehr empfindlich sind, sollte sie nur in vorbereiteten Transportkisten bewegt
werden.

Eine Konstruktionsmdéglichkeit ist es, die Hardwareauthdngungen direkt mit den

dazugehdérigen Verschlussdeckeln zu kombinieren.

Hardwareaufhdngung

Verschlussdeckel

N

Abbildung 4-17 * Verschlussdeckel mit der Hardwareaufhangung fiir die Réntgenréhre

In der nachsten Grafik ist die Kombination von Réntgenréhre und Bodenplatte zu sehen. In

diesem montierten Zustand kann dieser Teil der Anlage transportiert werden.

)

Abbildung 4-18 * Vormontierte Réntgenréhre auf der Bodenplatte
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Es ist weiter zu empfehlen eine strahlungssicher Kabeldurchfiihrung durch die Bodenplatte zu
gestalten. Dies kann als feste Einheit, die versiegelt wird, konstruiert werden.

Im gleichen Prinzip wird die Kamera an der dazugehdrigen Bodenplatte fixiert. Die
Kabeldurchfuhrung ist diesem Fall nur schematisch angedeutet. Anbieten wirde sich ist eine
Steckverbindung, welche schnelle getrennt werden kann.

Abbildung 4-19 * Bodenplatte mit Kamera und Andeutung der Kabeldurchfihrung als
Steckverbindung

Der Probenturm ist nicht extra mit einer Aufhdngung versehen. Die Montage kann auf einem

Breadboard erfolgen oder mit Gewinde-Insert die in die Schirmungsplatten eingelassen
werden.

—

Abbildung 4-20 * Probenturm mit Bewegungseinheiten
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In der nachfolgenden Grafik ist der Einbauzustand der Hardware zu sehen. Fir die bessere
Darstellung sind Teile der Schirmung ausgeblendet.

Abbildung 4-21 * Hardware in eingebauten Positionen

Als letzten Schritt der Vormontage wird der Deckel des Probenraumes eingeschoben.

Abbildung 4-22 * eingeschobener Probendeckel
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4.5 Integration des Sicherheitskonzepts

Der Aufbau der Anlage darf nur unter Aufsicht von geschultem Fachpersonal erfolgen. Es ist
anzunehmen, dass die Schraubverbindungen nach dem Anziehen durch Siegel geschutzt
werden mussen. So wird garantiert, dass ein Lésen der Schraubverbindungen bemerkt oder
eine Manipulation verhindert werden kann. Die Schraubverbindungen an den
Verschlussdeckeln kann durch einen Schnellverschluss erfolgen, welche dann zusatzlich mit
elektronischen Sensoren versehen werden. Auch der Deckel des Probenraumes ist in der
verschlossenen Position zusatzlich zu sichern und elektronisch abzusichern.

Positionstiberwachung

durch einen Sensor

Schnellverschliisse mit

Positionstiberwachung

B

Abbildung 4-23 * Bendtigte Sensorik an der Anlage
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5 Bewertung- und Schlussfolgerung

Tabelle 5-1 Analyse der verbauten Teile

Dimensionen Einzel-

inmm Gewicht Gesamtgewicht | Rohstoffpreis | Rohstoffpreis
Bezeichnung | x y z Material inkg Anzahl inkg inS/kg in$ gesamt
Seitenteil
Probenraum
links 600| 10| 600 | Wolfram 65,5 1 65,5 $285,24 $18.683,22
Seitenteil
Probenraum
rechts 600| 10| 600 | Wolfram 65,7 1 65,7 $285,24 $18.740,27
Rahmenprofile | 57450 57| Niob 11,2 12 134,4 $46,36 $6.230,78

10,

Kantenleisten | 28]450| 5| Niob 0,6 22 12,1 $46,36 $560,96
Seitenteil
Schirmung
Rontgenrohre | 280 | 454 7| Blei 10,1 4 40,4 $2,22 $89,69
Seitenteil
Schirmung
Kamera 70 454 7| Blei 2,5 2 5 $2,22 $11,10
Boden
Schirmung
Kamera 140 | 454 7| Blei 5,0 2 10 $2,22 $22,20
Schirmung
Probenraum 500 | 454 7| Blei 18,0 3 54 $2,22 $119,88
Deckel
Probenraum 507 | 473 7| Blei 21,7 1 21,7 $2,22 $48,17
Zusammenbaugewicht der Anlage 408,8
Aufhdangung 600 | 460 | 10| Aluminium 45 2 9 $2,10 $18,90
Gestell 705 | 600 | 450 | Aluminium 70,5 1 70,5 $2,10 $148,05
Gewicht des Transportgestells 79,5
Transportfahige Anlage 488,3
Boden
Réntgenrohre | 380 | 308 | 380 | Wolfram 24,8 1 24,8 $285,24 $7.073,95
Boden Kamera | 240 | 315 | 170 | Wolfram 8,6 1 8,6 $285,24 $2.453,06
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5.1 Vergleich der Ergebnisse mit der Anforderungsliste

Tabelle 5-2 Abgleich mit der Anforderungsliste

bereitgestellt.

F=Forderung Rontgenapparatur Ergebnis
W=Wunsch
Lfd. F/W | Anforderung gefordert
Geometrie
W Abmessungen 860 mm x 1950 mm 780 mm x 1450 mm \/
[bx 1 (in
Transportposition)
Gewicht
w Gesamtgesicht Das Gesamtgewicht von | 488,3 kg \/
600 kg sollte nicht
Uberschritten werden.
w Paketgewicht Einzelpakte nach 65,7 kg x
Zerlegung fir den
Transport ca. 50 kg.
Ergonomie
F Probenraum 400 mm x 200 mm x 400 mm x 300 mm x V
100 mm 450 mm
W Arbeitshéhe 700 mm — 1000 mm ca. 750 mm V
Kinematik
F Probenbewegung | Die Probe muss sich in | erfillt \/
drei Achsen linear und
einer Rotation bewegen
lassen.
Wartung
w Hardware Der Zugang zur erfullt \/
Hardware mdéglichst
einfach.
W Hardwaretausch | Hardware ist durch erfullt \/
Universalhalterungen
austauschbar.
F Wartung/ Wartungs- und erfullt \/
Montage Montageplan werden
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Transport

w Verbringung Die Bewegung der erfullt \/
Gesamtkonstruktion ist
mit einem Standard

Hubwagen mdglich.

Sicherheitskonzept

F Betrieb Die Apparatur soll sich erfillt \/
als ortsfestes
Vollschutzgerat unter
kontrollierten
Bedingungen betreiben
lassen.

9.2 Individuelle Einschatzung und Bewertung

Innerhalb dieser Arbeit konnte nachgewiesen werden, dass die technische und konstruktive
Umsetzung einer Anlage, wie sie durch den Auftraggeber gewiinscht wird, mdglich ist. Je nach
Priorisierung der Vorgaben und Wiinsche sind Einschrankungen zu erwarten.

Eine Segmentierung, bei der alle zu transportierenden Anlagenteile ein Gewicht unter 50 kg
haben, sind bei der vorgeschlagenen L&ésung beispielsweise nicht mdglich. Auch die
geschatzten Rohstoffkosten von ca. 49.000 € kénnen gegebenenfalls in weiteren und
detaillierten Konstruktionen optimiert werden. Eine weitere Reduzierung des Gewichtes und
der Kosten sind nur begrenzt méglich. Die Kosten kénnten tiber andere Werkstoffkombination
gesenkt werden. Dem steht jedoch die Erhéhung des Gesamtgewichtes der Anlage entgegen,
da weitere Stutzstrukturen notwendig sind. Die Reduzierung von Kosten und Gewicht sind oft

gegenlaufig.

Reduzierung des Gewichtes Reduzierung der Kosten

Abbildung 5-1 * Darstellung der Gegenlaufigkeit von Kosten und Gewicht

Eine Optimierung kann erst erfolgen, wenn die integrierte Hardware abschlieRend definiert
wurde. Gegebenenfalls kénnen Kosten durch Optimierung von Geometrien und Dimensionen

reduziert werden.
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5.3 Anmerkungen

Die Anlage kann in vielen Detailkonstruktionen verbessert werden. Ein Beispiel ist der Einsatz
von Niob und Wolfram, der jedoch sehr kostenintensiv wére. Diese Bereiche kdnnten auch
durch glnstigere Blei-/ Stahlkombination ersetzt werden. Da es sich bei Stahl aber um eine
Legierung handelt, muss die Absorption gesondert gerechnet werden.

Der Bereich des Probendeckels konnte ebenfalls komfortabler konstruiert werden. Eine
Schwalbenschwanzfilhrung neigt zum Klemmen. Abhilfe kénnte ein lineares Rollenlager

schaffen.

Es konnte gezeigt werden, dass durch eine geanderte Priorisierung der Vorgaben und
Winsche noch Gestaltungsspielraum bei der Konstruktion vorhanden sind. Dabei miissen
Vor- und Nachteile immer abgewogen und Auswirkungen auf andere Teilbereiche analysiert

werden.
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A. Strahlungsquellen (Réntgenrohren)

Rontgenrohre wird als Platzhalter (Dummy) gesetzt

Produktname: Microfocus X-ray tube XWT-160-THE
Rohren Spannung: 160 [kV]

Ro6hrenleistung: 20 [W]

Rdéhrenfocus: 20 [um]

Gewicht: ca. 30 kg (ohne Transformator)

Abbildung 0-1 Aufnahme Microfocus X-ray Tube XWT-160-THE
[Quelle: Produktdatenblatt X-ray WorX]
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B. Rontgendetektor

Detektor wird als Platzhalter (Dummy) gesetzt

Referenzwerte und Mal3e des Detektors Lambda by Spectrum
CdTeSensor 1536x512 Pixel, 55um Pixel Size 42mmx28mm

Abbildung 0-3 Seitenansicht eines Lambda 750K
[Quelle: https://x-spectrum.de/products/lambda-350k750k/]

Technische Informationen
MaRe: 405x100x120 mm3
Gewicht: 5 kg

Kihlung: Luftgekahlt
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