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1. Einleitung 

1.1. Deutsches Elektronen-Synchrotron 

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY) ist ein Forschungszentrum der Helmholtz-

Gemeinschaft und wurde im Dezember 1959 in Hamburg gegründet. Mit zwei Standorten in 

Hamburg und Zeuthen (Brandenburg) zählt DESY heute bei Entwicklung und Bau von 

Beschleunigern und Nachweisinstrumenten zu den weltweit führenden Beschleunigerzentren. 

Zu den Schwerpunkten in der Forschung bei DESY zählen Beschleunigerbau, Forschung mit 

Photonen, Teilchenphysik und Astrophysik. Am DESY arbeiten ungefähr 2.300 Mitarbeiter und 

zusätzlich kommen jährlich ca. 3.000 Gastforscher aus 40 Nationen an das 

Forschungszentrum. 

Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt die im Betrieb befindlichen Beschleunigeranlagen am 

DESY in Hamburg. [1] 

 

Abbildung 1: Im Betrieb befindliche Beschleunigeranlagen am DESY in Hamburg [2] 
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1.2. Aufgabenstellung und Motivation 

DESY betreibt mit dem ringförmigen Teilchenbeschleuniger PETRA III eine der brillantesten 

Speicherring-Röntgenstrahlungsquellen der Welt. Damit die Teilchen auf einer vorgegebenen 

Ringbahn laufen, werden in einem bestimmten Abstand Ablenkmagnete (Dipole) und 

Fokussierungsmagnete (Quadrupole) auf Justiergestellen positioniert. Jedoch ist es das Ziel 

von DESY ein Röntgenlicht zu ermöglichen, das noch intensiver sowie gebündelter ist als der 

bisherige Photonenstrahl.  Um dieses Ziel zu erreichen, sind die Anforderungen an die 

Justiergestelle hinsichtlich der Justagegenauigkeit und des Umfangs der Komponenten sowie 

an ein gutes dynamisches Schwingungsverhalten während des Strahlbetriebes in den letzten 

Jahren gestiegen. Um die Anforderungen erfüllen zu können, musste eine neue Generation 

von Justiergestellen entwickelt werden.  Das Easy Alignment System (EASy) repräsentiert 

eine solche Justiereinheit, die als Baureihe entwickelt wurde. Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurde 

das EASy in drei Baugrößen sowie drei Präzisionsklassen in den Ausführungsvarianten Basic 

(B), Advanced (A) und Precision (P) realisiert. Beim DESY werden diese Justiergestelle zum 

Beispiel bei der Positionierung von Bauteilen in Bearbeitungsmaschinen, in den Experimenten 

an den Beschleunigern und in der Laserstrahl-Steuerung eingesetzt. Zukünftig sollen noch 

weitere Baugrößen entwickelt werden, die in verschiedenen Anwendungsgebieten eingesetzt 

werden können.  

Das Ziel der Bachelorthesis ist es, eine konzeptionelle Entwicklung und Optimierung für eine 

kleine Baugröße zu erstellen, die um 40% kleiner ist als die bisherige kleinste Baugröße. Die 

Ausführungsvariante der angestrebten Baugröße soll Precision sein. Durch die Verringerung 

der Abmessungen müssen die Herstellung der einzelnen Bauteile sowie die Verwendung von 

Kauf- und Normteilen überprüft und optimiert werden. Bei der Konzepterstellung der neuen 

Baugröße soll die bisherige Kinematik der Baureihe beibehalten werden. Durch 

konstruktionsbegleitende Festigkeitsanalysen sollen die Lebensdauer sowie die Traglast 

optimiert werden. Anhand eines Prototyps soll die Tragfähigkeit und das 

Schwingungsverhalten in einer FEM-Analyse überprüft werden. 

Am DESY sind Experimentierhallen an jeden Beschleuniger gebaut. In diesen 

Experimentierhallen sind wiederum Hütten aufgebaut, in denen die Strahlführungen 

(Beamlines) laufen. In diesen Hütten werden die Experimente aufgebaut und durchgeführt. 

In Zukunft soll die angestrebte Baugröße unter anderem im experimentellen Bereich 

Anwendung finden. 
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1.3. Bisherige eingesetzte Justiergestelle 

In den nachfolgenden Teilabschnitten werden die bisher eingesetzten Justiergestelle am 

DESY beschrieben. Dazu gehören die Lenkergestelle, die gestapelten Linearachsen, das 6-

Achssystem von der Firma HUBER Diffraktionstechnik GmbH & Co. KG und ein Hexapod. Die 

Abmessungen der beschriebenen Justiereinheiten sind ungefähr vergleichbar mit dem Easy 

Alignment System der Baugröße 1. Die unterschiedlichen Justiergestelle werden zur 

Ausrichtung von Proben/Komponenten zu anderen Proben/Maschinen bzw. zum 

Photonenstrahl benutzt.  

Ab 2027 soll der neue Beschleuniger PETRA IV am DESY in Betrieb genommen werden. Da 

dort eine höhere Justiergenauigkeit der Beschleunigerkomponenten gefordert ist, ist die 

Präzision der bisher häufig eingesetzten Lenkergestelle nicht mehr ausreichend.  

Lenkergestell M6 

Bis zum jetzigen Zeitpunkt wird im Allgemeinen zur Ausrichtung der Dipole und Quadrupole 

das Lenkergestell zum Beispiel in der Baugröße M6 verwendet. Die Höhe und Breite des 

Lenkergestells beträgt ungefähr 160 mm × 105 mm und es besitzt eine Tragfähigkeit von 

250 kg. 

Dies Justiergestell besteht aus einer 20 mm dicken Ober- und Unterplatte, die über drei 

Justiereinheiten durch Gewindebolzen sowie drei Lenker miteinander verbunden sind. In der 

nebenstehenden Abbildung 2 wird dieses Lenkergestell dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Lenkergestell M6 [3] 
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Das Lenkergestell M6 besitzt sechs Freiheitsgrade. Zur Höhenverstellung werden die drei 

Gewindebolzen benutzt. Durch die unterschiedliche Einstellung der Gewindebolzen ist es 

möglich, eine Kippstellung der oberen Platte zu erreichen. In den Lenker sind außerdem 

Gewindestangen verbaut, sodass auch eine horizontale Verstellung in die anderen beiden 

translatorischen Raumrichtungen möglich ist. Durch eine kombinierte Verstellung der parallen 

Lenker erfolgen die drei rotatorischen Freiheitsgrade. Durch das Zusammenspiel der 

Gewindebolzen und der Lenker erhält man somit sechs Freiheitsgrade. Das Justiergestell hat 

einen maximalen Verfahrweg von ±12,5 mm. Die Justierung erfolgt durch eine manuelle 

Einstellung und kann nicht durch einen motorischen Antrieb erweitert werden. Folglich besitzt 

das momentan eingesetzte Lenkergestell M6 auch kein Messsystem. Die Nachgiebigkeit des 

Lenkergestells beträgt etwa 17 μm/N. 

Der Preis für ein Lenkergestell beträgt ungefähr 500 € - 800 €. [4, 5] 

Gestapelte Linearachsen 

Eine weitere Justiereinheit ist das gestapelte Linearachsensystem, das in der Abbildung 3 

dargestellt ist. Dabei handelt es sich um einzelne Linearachsen, die übereinander positioniert 

werden und mit mehreren Schrauben verbunden sind. Die hier dargestellten Linearachsen 

werden von der Firma HUBER Diffraktionstechnik GmbH & Co. KG hergestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: gestapelte Linearachsen [5] 
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Die Höhe und Breite dieses Systems beträgt ungefähr 240 mm × 460 mm und weist eine 

Traglast von 50 kg auf. Da die Lineartische einzeln gekauft werden müssen, kann selbst 

entschieden werden, welche Freiheitsgrade für die Anwendung benötigt werden. Das ist der 

Grund, weshalb gestapelte Linearachsen zwischen ein und sechs Freiheitsgrade besitzen 

können. Ferner können die Verfahrwege von den einzelnen Lineartischen unterschiedlich sein, 

sodass die Verfahrwege zwischen  ±3 𝑚𝑚 𝑢𝑛𝑑 45 𝑚𝑚 liegen können. Die gestapelten 

Linearachsen besitzen insgesamt eine geringe Nachgiebigkeit, die unter anderem dadurch 

bedingt ist, dass sich die Nachgiebigkeiten der Einzelachsen addieren.  

Jeder Lineartisch ist mit justierbaren Endschaltern ausgerüstet und der Antrieb erfolgt jeweils 

über eine Gewindespindel. Generell werden die einzelnen Lineartische motorisch zum Beispiel 

durch Schrittmotoren von Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG angetrieben, können aber auch 

manuell betrieben werden. Das verwendete Messsystem misst inkrementell oder absolut. 

Die gestapelten Linearachsen kosten insgesamt ca. 25.000 €. [5, 7] 
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6-Achssystem der Firma Huber Diffraktionstechnik GmbH & Co.KG 

Das nachfolgende Detektorpositioniersystem wurde am DESY in einem Experiment verbaut 

und besteht aus einem Diffraktometer der Firma HUBER Diffraktionstechnik GmbH & Co. KG 

(siehe Abbildung 4).  Das 6-Achssystem ist eine Kombination aus einem Z-Tisch zur 

Höhenverstellung, einem XY-Tisch zur horizontalen Verstellung und verschiedenen 

Rotationstischen. Insgesamt besitzt dieses System sechs Freiheitsgrade.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der Z-Tisch wandelt die Horizontalbewegung des Antriebes in eine vertikale Bewegung um. 

Der Verfahrbereich des Z-Tisches beträgt ±10 𝑚𝑚 mit einer Auflösung von 0,91 𝜇𝑚 bei 

400 Schritten/ Umdrehung.  

Als weiteres Positioniersystem wird der XY-Tisch verwendet. Der XY-Tisch wird über eine 

Trapezspindel mit einer Steigung von 2 mm angetrieben, die spielfrei gelagert ist. Der 

Verfahrbereich des Tisches beträgt ±25 𝑚𝑚.  

Das mehrachsige Positioniersystem besteht des Weiteren aus einem Lineartisch, der einen 

Verfahrbereich von ±30 𝑚𝑚 bei einer Auflösung von 0,25 μm aufweist. 

Außerdem wird ein Goniometer verwendet, das einen Rotationsbereich von ±180° besitzt mit 

einer Auflösung, die kleiner ist als 0,1 𝑚𝑑𝑒𝑔. 
Ferner wird ein 1-Kreis-Segment verwendet, das einen Rotationsweg von ±5° besitzt bei einer 

Auflösung, die kleiner als 0,5 𝑚𝑑𝑒𝑔 ist. 

Abbildung 4: Detektorpositioniersystem [9] 
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Durch das Zusammenspiel der einzelnen Positioniersysteme können die sechs Freiheitsgrade 

abgedeckt werden. [8, 9, 10] 

Hexapod 

In der nachfolgenden Abbildung 5 ist ein Hexapod der Firma Physik Instrumente (PI) GmbH & 

Co. KG dargestellt. Dieser besteht aus sechs Antrieben, die gleichzeitig auf einen oberen Tisch 

wirken. Die einzelnen Längen der sechs Antriebe können unterschiedlich eingestellt werden, 

sodass die sechs Freiheitsgrade erreicht werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Breite und Höhe dieses Hexapods sind 320 mm × 195 mm und er weist eine Tragfähigkeit 

von 30 kg auf. Der Verfahrweg in die vertikale Raumrichtungen beträgt für dieses Modell 

ungefähr ±14 𝑚𝑚. In die horizontalen Raumrichtungen beträgt der Verfahrweg ungefähr ±25 𝑚𝑚. Eine Winkelverstellung um die Z-Achse ROTZ liegt bei ungefähr ±15 °. Die 

Winkeleinstellung um die X- und Y-Achse ist bis ungefähr ±10,5 ° möglich. Bei diesem 

Hexapod wird ein absolutes Messsystem verwendet. 

Die Hexapoden von der Firma Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG werden durch DC-

Getriebemotoren angetrieben und sind dadurch im Gegensatz zu hydraulischen Hexapoden 

deutlich präziser.  

Der Preis für dieses Modell beträgt ungefähr 35.000 € und ist somit die teuerste Justiereinheit. 

[5, 11, 12, 13] 

  

Abbildung 5: Hexapod der Firma Physik Instrumente (PI) [11] 
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2. Stand der Technik 

2.1. Justiereinheit Easy Alignment System 

Anlass zur Entwicklung der Easy Alignment System (EASy) Baureihe (Patent-Nr. 10 2018 109 

004) sind die gestiegenen Anforderungen hinsichtlich der Justagegenauigkeit und des 

Justageumfangs der Bauteile sowie der Bedarf eines guten dynamischen 

Schwingungsverhaltens in unterschiedlichen Anwendungsbereichen am DESY. Die bisher 

eingesetzten Justiergestelle können diese zukünftigen Anforderungen nicht mehr gerecht 

werden. Die neue EASy Baureihe ermöglicht eine leichtere Zugänglichkeit für die Justierung 

und besitzt gleichzeitig eine höhere Steifigkeit, sodass eine hohe erste Eigenfrequenz zu 

erwarten ist. Die Anwendungen am DESY benötigen außerdem eine höhere Präzision, damit 

die Anforderungen an die Justagegenauigkeit erfüllt werden.  

Bisher wurde das EASy in drei Baugrößen und drei Präzisionsklassen in den 

Ausführungsvarianten Basic (B), Advanced (A) und Precision (P) entwickelt. In Zukunft sind 

insgesamt sechs Baugrößen des Easy Alignment System geplant. Da es sich dabei um eine 

Baureihenentwicklung handelt, sollten die Ähnlichkeitsgesetze berücksichtigt werden. Bei dem 

Easy Alignment System wird hauptsächlich die geometrische Ähnlichkeit betrachtet. Der 

Stufensprung zwischen den einzelnen Baugrößen liegt ungefähr bei Faktor 1,5. Die geplanten 

Baugrößen sind in der Abbildung 6 dargestellt. 

 

 

 

Für eine möglichst konsistente Baureihe sollen die einzelnen Baugrößen bestimmte 

Eigenschaften aufweisen können: 

 Justage bis zu sechs Freiheitsgrade bei einer Schrittweite < 0,1 𝜇𝑚 

 Konstruktion aus Aluminium mit einseitiger Betätigung 

 hohe Tragfähigkeit 

 gutes Schwingungsverhalten, hohe 1. Eigenfrequenz  

 jede Achse kann motorisch oder manuell angetrieben werden 

 einstellbare Hardstops 

 Verstellweg: ±12,5 𝑚𝑚; Verstellwinkel: ±4° (beides jedoch veränderbar) 

 absolutes oder inkrementelles Messsystem 

 

 

Abbildung 6: geplante Baugrößen des EASys [14] 
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In der folgenden Abbildung 7 wird das verwendete Koordinatensystem in Abhängigkeit der 

Strahlrichtung der EASy Baureihe eingeführt. Das EASy besitzt drei Freiheitsgrade der 

Translation und drei Freiheitsgrade der Rotation. Dabei werden die translatorischen 

Freiheitsgrade durch UX, UY und UZ und die Rotatorischen durch ROTX, ROTY und ROTZ 

beschrieben. Jedem Freiheitsgrad kann dadurch eine Bewegung zugeordnet werden, wie zum 

Beispiel ist die Raumrichtung ROTZ zuständig für die Drehung um die Hochachse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Das EASy wird in zwei Hauptbaugruppen unterteilt: Elevationsbasis und Kreuzdrehtisch. Die 

Elevationsbasis ist für die Höheneinstellung und für die Drehung um die Quer- und 

Längsachse zuständig. Der Kreuzdrehtisch setzt sich aus der Longitudinal- und der 

Transversalplatte sowie aus der Rotationsplatte zusammen. Durch die Longitudinal- bzw. 

Transversalplatte kann der Kreuzdrehtisch längs sowie quer zum Strahl verschoben werden. 

Auf der Rotationsplatte werden die justierenden Komponenten der Montagebaugruppe 

drehbar gelagert und befestigt. Die Abbildung 8 stellt den allgemeinen Aufbau des EASys dar.  

 

 

 

Abbildung 7: Koordinatensystem und Freiheitsgrade des EASys (CAD-Daten [15]) 
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Das EASy kann überall dort eingesetzt werden, wo Proben oder Komponenten zu anderen 

Proben oder Maschinen ausgerichtet werden müssen, wie zum Beispiel in Experimenten an 

Beschleunigern. Bis zum jetzigen Zeitpunkt wurde das EASy unter anderem in dem DESY 

Beschleuniger FLASH Forward eingebaut. Dort müssen die Achsen der Magnete präzise zu 

dem Teilchenstrahl justiert werden. Dieses ist nicht mehr mit den bisherigen Justiereinheiten 

möglich. Außerdem soll das EASy zur Nachjustierung der Beamposition-Monitore während 

des Strahlbetriebes in dem Beschleuniger SINBAD eingesetzt werden. 

Um die Vorteile des EASys darzustellen, wird dieser mit den bisher eingesetzten 

Justiereinheiten verglichen. Dabei wird die Aufmerksamkeit besonders auf die Tragfähigkeit 

und die Kompaktheit der einzelnen Justiereinheiten gelegt. 

 

 

Abbildung 8: Allgemeiner Aufbau des EASys (in Anlehnung an [5], CAD-Daten [15]) 
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Ein besonderer Vorteil des EASys ist, dass er sehr kompakt gebaut ist und gleichzeitig eine 

hohe Tragfähigkeit aufweist. Um die gleiche Tragfähigkeit des EASys zu erreichen, müsste 

eine deutlich größere Bauform eines Hexapods gewählt werden. Des Weiteren werden die 

Antriebe beim EASy nicht direkt belastet, wie zum Beispiel bei einem Hexapod. Der Grund 

dafür ist, dass die Antriebe bei dem EASy seitlich montiert werden. Bei einem Hexapod sind 

die Antriebe direkt unter dem belasteten Tisch und müssen somit die Traglast mit aufnehmen. 

Die Antriebe liegen permanent im Kraftfluss des Hexapods und müssen die Kräfte aufnehmen. 

Durch diese seitliche Anordung bei dem EASy ist die Stabilität unabhängig von den Antrieben. 

Gleichzeitig wird eine höhere Steifigkeit durch die kompakte Bauweise erreicht. 

Um die gleiche Tragfähigkeit aufweisen zu können wie das EASy, würde das gestapelte 

Linearachsensystem in der gesamten Höhe deutlich höher aufbauen. Jedoch ist zu beachten, 

dass die Antriebe bei dem Linearachsensystem auch nicht direkt belastet werden wie bei 

einem EASy. Die Antriebe sind auch seitlich an den einzelnen Linearachsen befestigt und 

somit ist die Steifigkeit des Systems auch unabhängig von den Antrieben. Die Kraftflüsse 

innerhalb der gestapelten Linearachsen und des EASys gehen nicht durch die Antriebe. 

Das Lenkergestell weist eine ähnliche Tragfähigkeit wie das EASy auf. Jedoch ist zu beachten, 

dass mit dieser Justiereinheit in Zukunft eine hohe Präzision für die Ausrichtung der Bauteile 

zukünftiger Beschleuniger nicht mehr erreicht werden kann. Außerdem muss für die 

Verstellung des Lenkergestells ein relativ hoher Aufwand betrieben werden, da die 

Bewegungsrichtungen für alle Achsen stark miteinander gekoppelt sind. Ferner kann das 

Justiergestell nur außerhalb des Strahlbetriebes ausgerichtet werden, eine Motorisierung des 

Justiergestells ist nicht möglich. Die erste Eigenfrequenz von einem Lenkergestell liegt 

zwischen 20 bis 30 Hz bei üblicher Nutzlast und hat somit eine geringere Steifigkeit als das 

EASy. 

In den nachfolgenden Unterabschnitten wird das EASy der Baugröße 1 in der jeweiligen 

Ausführungsvariante beschrieben. [5, 14] 

 

2.1.1. EASy Baugröße 1 Typ Basic 

Die Ausführungsvariante Basic ist 120 mm breit und 200 mm hoch (siehe Abbildung 9). Der 

translatorische Verfahrweg beträgt ±12,5 𝑚𝑚, kann aber bei Bedarf erweitert werden. Die 

Tragfähigkeit dieser Ausführungsvariante ist größer als 250 kg. Dieses Modell kann zwar nur 

manuell bedient werden, trotzdem kann dieser EASy um die sechs Freiheitsgrade verstellt 

werden. Zwischen den Platten befinden sich sogenannte Nutensteine, sodass diese 

aufeinander gleiten bzw. verstellt werden können in die horizontalen Raumrichtungen UX und 

UY.  Die rotatorischen Freiheitsgrade in die Raumrichtungen ROTX, ROTY und ROTZ und die 

vertikale Raumrichtung UZ können durch die drei eingebauten Vibracons erreicht werden. Bei 
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einem Vibracon handelt es sich um verstellbare Blöcke. Die Höhenverstellung in die 

Raumrichtung UZ erfolgt bei einem Vibracon über Gewindestangen. Die Neigung der 

Vibracons wird durch eine Art Gelenk erreicht wie in Abbildung 9 dargestellt ist.  Diese 

Ausführungsvariante besitzt kein Messsystem, kostet dafür aber nur ungefähr 1.500 €. [5, 16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 9: EASy Baugröße 1 Typ Basic [5, 16] 
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2.1.2. EASy Baugröße 1 Typ Advanced 

Die Ausführungsvariante Advanced zeichnet sich durch ihre höhere Präzision im Gegensatz 

zur Basic-Variante und die einseitig angeordnete Bedienung aus und wird in der 

nachfolgenden Abbildung 10 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Elevationsbasis setzt sich aus drei Keilfüßen zusammen, auf denen drei angetriebene 

Keile gleiten, sodass zum einen ein translatorischer Freiheitsgrad in die Raumrichtung UZ 

entstehen kann (siehe Abbildung 11). Dieser Freiheitsgrad ermöglicht die Höhenverstellung. 

Des Weiteren entsteht ein rotatorischer Freiheitsgrad in der Raumrichtung ROTY, der die 

Drehung um die Querachse ermöglicht sowie ein rotatorischer Freiheitsgrad in der 

Raumrichtung ROTX für die Drehung um die Längsachse. 

In dem Kreuzdrehtisch befinden sich drei sogenannte Nutensteine, die zwei Platten jeweils 

miteinander verbinden, sodass diese aufeinander gleiten. Ein Nutenstein verschiebt sich in die 

translatorische Raumrichtung UX um die Verschiebung längs zum Strahl zu erzielen. Der 

zweite Nutenstein verschiebt sich in die Raumrichtung UY um die Verschiebung quer zum 

Strahl auszuführen. Der dritte Nutenstein ermöglicht die Drehung um die Hochachse in der 

Raumrichtung ROTZ.   

Abbildung 10: EASy Baugröße 1 Typ Advanced [5] 
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Die höhere Präzision wird durch die Gleiteigenschaften dieser Ausführungsvariante erreicht. 

Die Abmessungen sind im Vergleich mit der Ausführungsvariante Basic fast identisch, die 

Breite beträgt 120 mm und die Höhe 205 mm. Die Tragfähigkeit und der Verfahrweg sind 

ebenfalls identisch mit der Basic-Variante. Der EASy A1 kann entweder manuell oder 

motorisch angetrieben werden. Diese Variante kann zusätzlich mit einem Messsystem 

ausgestattet werden, dass entweder inkrementell oder absolut messen kann. Der Preis für die 

Ausführungsvariante Advanced beträgt etwa 3.500 €. [5]  

 

2.1.3. EASy Baugröße 1 Typ Precision 

In der Abbildung 12 wird die Ausführungsvariante Precision dargestellt. Diese 

Ausführungsvariante hat die höchste Präzision im Gegensatz zu den Varianten Basic und 

Advanced. Die Präzision wird unter anderem durch den Einbau von vorgespannten 

Miniaturlinearführungen in der Elevationsbasis und in dem Kreuzdrehtisch erreicht. 

In der Elevationsbasis der Ausführungsvariante Advanced befinden sich Keilfüße, die 

aufeinander gleiten. Bei der Variante Precision werden Keile eingebaut, an denen die 

vorgespannten Miniaturlinearführungen geschraubt sind, wodurch sie geführt werden. Eine 

Miniaturlinearführung davon ermöglicht die Höheneinstellung in die Raumrichtung UZ. Des 

Weiteren werden an der Seite der Elevationsbasis Füße mit Kugelgelenken befestigt, die die 

rotatorischen Freiheitsgrade um die Raumrichtungen ROTX und ROTY ermöglichen. Die 

beiden Freiheitsgrade führen die Drehung um die Längs- und Querachse aus. Um die beiden 

translatorischen Freiheitsgrade des Kreuzdrehtisches, also UX, UY, zu erreichen, werden die 

Nutensteine durch Miniaturlinearführungen ersetzt. Für die Drehung um die Hochachse, also 

um ROTZ, wird bei der Ausführungsvariante Precision eine Miniaturlinearführung verwendet, 

wodurch ein Moment aufgebracht wird, damit das Kreuzrollenlager in der Mitte rotiert.  

Abbildung 11: Aufbau der Elevationsbasis [15] 
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Die Breite dieser Ausführung ist 120 mm und die Höhe 250 mm und ist somit im Vergleich zu 

den anderen beiden etwas höher. Trotz allem verändert sich die Tragfähigkeit, der Verfahrweg 

sowie die Anzahl der Freiheitsgrade nicht. Der EASy P1 kann ebenso wie die 

Ausführungsvariante Advanced motorisch oder manuell angetrieben werden. Bei dieser 

Ausführungsvariante wird auch ein absolutes oder inkrementelles Messsystem angeboten. 

Dieser EASy ist im Allgemeinen standardmäßig mit sechs motorisch betriebenen Achsen und 

einem absoluten Messsystem ausgestattet und durch seine hohe Präzision ausgezeichnet. 

Der Preis für die Vollausstattung beträgt ungefähr 25.000 €. [5] 

 

  

Abbildung 12: Ausführungsvariante Precision [14] 



16 
 

2.2. Funktionsbeschreibung 

Das Easy Alignment System soll bei der Justierung von Proben/Bauteilen zu anderen 

Bauteilen bzw. Maschinen eingesetzt werden. Das EASy besitzt drei translatorische und drei 

rotatorische Freiheitsgrade. Damit besteht die Möglichkeit die Probe in der Höhe zu verstellen, 

die Verschiebung längs und quer zum Strahl sowie die jeweilige Rotation um die Quer-, Längs- 

und Hochachse zu realisieren. Diese Funktionen des EASys sind in der Abbildung 13 

dargestellt.  

 

Durch Analyse des bestehenden Systems kann die Struktur dargestellt werden. Es sollen die 

Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Bauteilen/Baugruppen erfasst werden, um 

herauszufinden, wie die sechs Freiheitsgrade ermöglicht werden. Des Weiteren ist das Ziel 

dieser Strukturanalyse die unterschiedlichen Lösungsprinzipien für die Erreichung der 

Freiheitsgrade aus der bisherigen Baugröße darzustellen, um festzustellen, welche Lösung für 

die Neukonstruktion übernommen werden kann bzw. welche Neu entwickelt oder 

weiterentwickelt werden muss. Die Strukturanalyse des Easy Alignment Systems ist in der 

Abbildung 14 dargestellt. Das EASy wird in die Hauptbaugruppen Elevationsbasis und 

Kreuzdrehtisch unterteilt. Diese sind in der zweiten Ebene in der Abbildung 14 dargestellt. In 

der dritten Ebene folgen nun die Bauteile bzw. Baugruppen, die sich in der jeweiligen 

Hauptbaugruppe befinden. In der darauffolgende Ebene werden die Freiheitsgrade des 

jeweiligen Bauteils/Baugruppe aufgezählt. In der fünften Ebene befinden sich die Bauteile bzw. 

Baugruppen, die letztendlich für die Ausführung der Freiheitsgrade zuständig sind bzw. die die 

Positions- und Winkelveränderungen erfassen. [6] 

 

 

 

 

 

 

justieren

rotatorisch 

bewegen

translatorisch

bewegen

Höhe einstellenum Längsachse drehenum Querachse drehen um Hochachse drehen
längs zum Strahl 

verschieben

quer zum Strahl 

verschieben 

Bewegung 

begrenzen

Position 

messen

Abbildung 13: Funktionsstruktur (reduziert) 
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 Abbildung 14: Strukturanalyse 
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In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die beiden Hauptbaugruppen mit deren Bauteilen 

bzw. deren Baugruppen beschrieben, wie diese durch den jeweiligen Antrieb den Freiheitsgrad 

ermöglichen. 

 

2.2.1. Elevationsbasis 

Die Elevationsbasis ist die untere Hauptbaugruppe bei dem Easy Alignment System. Sie ist 

für die Drehung um die Quer- und Längsachse sowie für die Höhenverstellung zuständig.  

Die Elevationsbasis ist aus den folgenden Bauteilen bzw. Baugruppen zusammengebaut: 

• eine Basisplatte 

• drei Integralfüße 

• drei Konsolendrehflansch 

• drei Höhenverstellungen mit Antriebseinheiten 

• eine Montageplatte 

Auf der Basisplatte befinden sich drei Miniaturlinearführungen. Auf jeder Miniaturlinearführung 

ist ein Fuß mit einem Kugelgelenk befestigt ist, der als Integralfuß bezeichnet wird. Auf jedem 

Integralfuß wird ein Konsolendrehflansch angeschraubt. Anschließend wird je eine 

Höhenverstellung mit Antriebseinheit an einen Konsolendrehflansch befestigt. Zum Schluss 

wird oben die Montageplatte an alle drei Höhenverstellungen angeschraubt. Der gesamte 

Zusammenbau der Elevationsbasis ist in der nachfolgenden Abbildung 15 dargestellt. 

 

 

 

 

Abbildung 15: Aufbau der Elevationsbasis [15] 



19 
 

Die Antriebseinheit ist an der rechten Außenwand der Höhenverstellung befestigt und besteht 

aus einem Schrittmotor mit einer Bremse, einem Planetengetriebe, einer Miniaturbalgkupplung 

und einer Kugelumlaufspindel. Die Höhenverstellung setzt sich aus einer Kassette zusammen, 

in der sich zwei Keile mit einem Keilwinkel von 20° befinden (siehe Abbildung 17). Die beiden 

Keile sind durch eine Miniaturlinearführung miteinander verbunden. Der untere Keil ist durch 

zwei weitere Miniaturlinearführungen horizontal und seitlich an der Kassette befestigt. Der 

obere Keil wird durch eine senkrechte Miniaturlinearführung mit der Kassette verbunden. Die 

Position der Miniaturlinearführungen ist in der Abbildung 16 dargestellt. Die 

Kugelumlaufspindel besitzt eine Flanschmutter. Diese Flanschmutter wird an den unteren Keil 

festgeschraubt. Sobald der Motor gestartet wird, bewegt sich die Kugelumlaufspindel und 

somit auch der untere Keil auf den Miniaturlinearführungen. Gleichzeitig verschieben sich die 

beiden Keile gegeneinander und es führt zu einer Höhenveränderung des oberen Keils. Diese 

wird durch das absolute Messsystem erfasst.   

 

 

Abbildung 17: Zusammenbau der Höhenverstellung [15] 

Abbildung 16: Position der Miniaturlinearführung [15] 
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Bei der Elevationsbasis sind die drei identische Höhenverstellungen hintereinander positioniert 

und durch die Montageplatte verbunden. Die Montageplatte ist an die drei oberen Keile 

angeschraubt. Da jede Höhenverstellung separat angetrieben wird, ist es möglich, dass jede 

Höhenverstellung eine unterschiedliche Höhe aufweist. In jeder Kassette der 

Höhenverstellung ist ein unterer Keil befestigt, der durch eine Kugelumlaufspindel angetrieben 

wird. Wenn sich nun die Kugelumlaufspindel bewegt, verfährt gleichzeitig auch der untere Keil 

auf der unteren Miniaturlinearführung. Diese Bewegung des unteren Keils führt dazu, dass 

gleichzeitig die Miniaturlinearführung verfährt, die den unteren mit dem oberen Keil verbindet. 

Letztendlich verschieben sich die beiden Keile gegeneinander, sodass sich die vertikale 

Miniaturlinearführung entlang der Raumrichtung UZ bewegt (siehe Abbildung 18). Da jede 

Höhenverstellung eine unterschiedliche Höhe aufweisen kann, führt dies zu der gewünschten 

Kippstellung der Montageplatte bzw. der gesamten Elevationsbasis. Damit es durch die 

Kippstellung zu keiner Zwängung der Elevationsbasis kommt, besitzen die Integralfüße 

Kugelgelenke und Miniaturlinearführungen. Durch dieses Zusammenspiel der einzelnen 

Bauteile bzw. Baugruppen ist es möglich, die Drehung um Quer- und Längsachse sowie die 

Höhenverstellung zu erreichen. 

 

Abbildung 18: Entstehung der Höheneinstellung [15] 
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2.2.2. Kreuzdrehtisch 

Der Kreuzdrehtisch setzt sich aus den folgenden Bauteilen zusammen: 

 eine Fixplatte 

 eine Longitudinalplatte 

 eine Transversalplatte 

 eine Rotationsplatte. 

In der Abbildung 19 ist der Zusammenbau des Kreuzdrehtisches dargestellt. 

In den nachfolgenden Teilabschnitten wird die Wirkung der Bauteile auf den 

Bewegungsmechanismus beschrieben. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 19: Aufbau des Kreuzdrehtisches [15] 
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Longitudinalplatte 

In der Ebene der Longitudinalplatte befinden sich zwei Antriebseinheiten (siehe Abbildung 21). 

Die dritte Antriebseinheit liegt zwar auch auf der Ebene der Longitudinalplatte, wird aber an 

der Transversalplatte befestigt. Ferner befinden sich in der Abbildung 21 drei Pfeile, die 

darstellen, welcher Antrieb für die Längs-, Quer- und Drehbewegung der einzelnen Platten in 

Bezug auf die Strahlrichtung zuständig ist.  

Die Antriebseinheit der Longitudinalplatte ist für die Längsbewegung zuständig. Die 

Kugelumlaufspindel ist durch einen Mitnehmer geschoben, der in einer Nut in der 

Longitudinalplatte läuft. Zusätzlich ist die Kugelumlaufspindel durch zwei Gewindestifte in dem 

Mitnehmer fixiert. Um sicherzustellen, dass der Mitnehmer auch zentrisch in der vorgesehenen 

Nut läuft, ist dieser an einer Miniaturlinearführung befestigt. Diese Miniaturlinearführung ist 

wiederum durch einen Deckel an die seitliche Außenwand der Longitudinalplatte geschraubt. 

Unter der Longitudinalplatte befindet sich die sogenannte Fixplatte. Auf der Fixplatte sitzt eine 

Miniaturlinearführung, die durch ein Zapfenlager mit dem Mitnehmer der Longitudinalplatte 

verbunden ist. Außerdem sind auf der Fixplatte weitere Miniaturlinearführungen für die 

Verschiebung der Longitudinalplatte befestigt. Die Führungsschienen sind auf der Fixplatte 

befestigt und die Führungswagen sind mit der Longitudinalplatte verschraubt (siehe Abbildung 

20). Durch den motorischen Antrieb bewegt sich die Kugelumlaufspindel und somit der 

Mitnehmer bzw. das Zapfenlager. Dadurch verschiebt sich das Zapfenlager mit der 

Miniaturlinearführung auf der Fixplatte und durch die angreifenden Kräfte auch die restlichen 

Miniaturlinearführungen, sodass die Längsbewegung in Strahlrichtung entsteht. Durch den 

schrägen Winkel der unteren Miniaturlinearführung mit dem Zapfenlager entsteht eine 

Relativbewegung zu den restlichen Miniaturlinearführungen, sodass diese sich bewegen. An 

der unteren Seite der Longitudinalplatte ist der Maßstab für das absolute Messsystem 

aufgeklebt, sodass dieses den Verfahrweg messen kann. 

 

 

 

Abbildung 20: Zusammenbau der Fixplatte mit der Longitudinalplatte [15] 
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Transversalplatte 

Die Transversalplatte ist für die Verschiebung quer zum Strahl zuständig. In der Mitte der 

Longitudinalplatte ist der Antrieb für die Querverschiebung befestigt. Die Kugelumlaufspindel 

ist durch einen Kulissenstein geschoben und durch zwei Gewindestifte fixiert. Ferner sind auf 

der Longitudinalplatte zwei Führungsschienen geschraubt (siehe Abbildung 21). Die 

Führungswagen sind an der Transversalplatte befestigt. Eine zusätzliche Senkschraube ist 

durch die Transversalplatte in den Kulissenstein geschraubt, sodass dieser geführt wird. Die 

spielarme Führung des Kulissensteines wird dadurch erreicht, dass eine Passung zwischen 

dem Kulissenstein und der Transversalplatte gefertigt ist. Zusätzlich ist die Bohrung von dem 

Kulissenstein geschlitzt, sodass es zu einer Spreizung der Bohrung kommt, wenn die 

Senkschraube eingeschraubt ist (siehe Abbildung 22). Diese Spreizung führt zu einem 

Kraftschluss zwischen dem Kulissenstein und der Transversalplatte. Wenn sich nun die 

Kugelumlaufspindel bewegt, verschiebt sich der Kulissenstein, sodass die Transversalplatte 

quer zum Strahl verschoben wird. Auf die Transversalplatte ist der Maßstab des absoluten 

Messsystems geklebt, sodass das Messsystem die Positionsveränderung erfassen kann. 

Abbildung 21: Longitudinalplatte mit Antriebseinheiten [15] 
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Rotationsplatte 

Die Rotationsplatte ermöglicht die Drehung um die Hochachse. Die Antriebseinheit für die 

Rotationsbewegung ist an der Transversalplatte befestigt. Die Kugelumlaufspindel dieses 

Antriebes ist durch einen Mitnehmer geschoben und auch dort durch zwei Gewindestifte 

befestigt. In dem Mitnehmer befindet sich ein Vierpunktlager. In dem Innenring des 

Vierpunktlagers ist ein Zapfenlager gesteckt. Dieses Zapfenlager ist wiederum auf einer 

Miniaturlinearführung befestigt (siehe Abbildung 23). In der Mitte der Transversalplatte 

befindet sich ein Kreuzrollenlager. Um eine Rotationsbewegung zu erreichen, darf sich im 

Gegensatz zum äußeren Lagerring der innere nicht bewegen. Dieses wird durch mehrere 

Befestigungsflansche erreicht. Beim Zusammenbau wird ein Flansch an die Transversalplatte 

geschraubt. Anschließend wird die Rotationsplatte auf das Kreuzrollenlager gesetzt und durch 

einen weiteren Flansch an dem Kreuzrollenlager befestigt. Zusätzlich besitzt die 

Rotationsplatte eine Nut, in der die Miniaturlinearführung des Zapfenlagers geführt wird (siehe 

Abbildung 24). Sobald die Kugelumlaufspindel sich bewegt, verschiebt sich der Mitnehmer und 

folglich das Zapfenlager. Durch die Bewegung des Zapfenlagers verfährt nun die 

Miniaturlinearführung. Durch die entstehenden Kräfte und das auftretende Moment beginnt 

sich das Kreuzrollenlager zu drehen. Dieses führt zu der Drehung um die Hochachse.  

Des Weiteren dient die Rotationsplatte als Adapter für die Komponentenanschlüsse. 

Abbildung 22: Aufbau der Transversalplatte [15] 
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Abbildung 23: Bauteile zur Ausführung der Rotationsbewegung der Rotationsplatte [14] 

Abbildung 24: Befestigung der Rotationsplatte [15] 
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Abbildung 25: Morphologischer Kasten [17-36] 
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Abbildung 26: Morphologischer Kasten [17-36] 
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Abbildung 27: Morphologischer Kasten [29-32] 
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3.3. Nutzwertanalyse  

Nach Erstellung des morphologischen Kastens werden drei Lösungsvarianten erfasst und mit 

einer Nutzwertanalyse (siehe Abbildung 28 und Abbildung 29) basierend auf der VDI 2225 

ausgewertet.  

Die Nutzwertanalyse setzt sich aus zwei Tabellen zusammen. In der ersten Spalte der 

Tabelle 1 befinden sich die Kriterien, die für den EASy P0 von Bedeutung sind. Jedes Kriterium 

bekommt in der zweiten Spalte eine Einzelbewertung. Die Einzelbewertungen können 

zwischen unbefriedigend (=0) bis sehr gut (=4) liegen. In der letzten Spalte der Tabelle 1 

befindet sich die Gewichtung der einzelnen Kriterien. Für ein Kriterium setzt sich diese 

zusammen aus der Summe der Einzelbewertungen durch die Anzahl der Teilnehmer an der 

Nutzwertanalyse. In diesem Fall beträgt die Anzahl der Teilnehmer eins, weil die Verfasserin 

dieser Bachelorthesis dies ist. Diese Gewichtung wird in die zweite Tabelle übertragen, wo 

sich in der ersten Spalte die Kriterien wiederfinden. Die zweite Tabelle wird in die drei 

Lösungsvarianten unterteilt. Die Verfasserin der Bachelorthesis trägt dann in die erste Spalte 

der Lösungsvariante 1 (blau) ihre eigene Wertung für das erste Kriterium ein. Dieser Wert wird 

dann wieder durch die Anzahl der Teilnehmer, in diesem Fall eins, dividiert und in der Spalte 

„absoluter Wert“ der Lösungsvariante 1 dargestellt. Der absolute Wert wird anschließend mit 

der Gewichtung aus der ersten Tabelle multipliziert und als relativer Wert der Lösungsvariante 

1 angegeben. Danach werden die gesamten relativen Werte der Variante 1 zu einer Summe 

addiert und unter der Zeile „Total“ aufgeführt. Der gleiche Vorgang wird nun für die beiden 

anderen Lösungsvarianten durchgeführt. Am Ende der Tabelle 2 befindet sich die Ideallösung, 

wofür auch ein relativer Wert bestimmt wird. In der untersten Zeile der Tabelle 2 wird der 

sogenannte technische Wert aufgeführt. Durch diesen wird die prozentuale Wertung der 

jeweiligen Lösungsvariante dargestellt. Um den technischen Wert zum Beispiel für die 

Lösungsvariante 1 zu erhalten, wird die Summe der relativen Werte der Variante 1 durch die 

Summe der relativen Werte der Ideallösung dividiert.   

Nach der Auswertung der Nutzwertanalyse haben sich folgende Ergebnisse ergeben: 

• Platz 1: Lösungsvariante 1 

• Platz 2: Lösungsvariante 2 

• Platz 3: Lösungsvariante 3 

Die Lösungsvariante 1 hat mit ungefähr 83 % die höchste prozentuale Wertung. Laut der 

VDI 2225 gilt eine Lösungsvariante als „sehr gut“, wenn eine Wertung von über 80% erreicht 

wird. Jedoch besitzt die Lösungsvariante 1 zum Beispiel ein Messsystem, das durch ein 

besseres ersetzt werden könnte. Dieses wird in dem Kapitel „Lösungsauswahl und 

Begründung“ analysiert. 
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Abbildung 28: Nutzwertanalyse für den EASy P0 (Tabelle 1) 
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Abbildung 29: Nutzwertanalyse für den EASy P0 (Tabelle 2) 
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3.4. Lösungsauswahl und Begründung 

Bei der Lösungsvariante 1 wird als motorischer Antrieb ein bürstenbehafteter DC-Motor 

verwendet. Als Getriebe wird ein Planetengetriebe eingesetzt, das durch eine 

Miniaturbalgkupplung mit der Kugelumlaufspindel verbunden ist. Um einen unbeabsichtigten 

Anlauf der Wellen zu verhindern, wird eine Permanentmagnetbremse an den DC-Motor 

angebaut. Während der Recherche zu einem DC-Motor, konnte festgestellt werden, dass die 

Firma maxon motor GmbH ein Spindelgetriebe mit einem passenden Motor liefert. Das 

Spindelgetriebe setzt sich aus einer Kugelumlaufspindel und einem Planetengetriebe 

zusammen. Zusätzlich liefert die Firma einen passenden DC-Motor dazu. Die Abgangsstufe 

des Planetengetriebes ist axial vorgespannt, sodass eine Spielreduzierung zwischen den 

Planeten erreicht wird. Des Weiteren ist die Kugelumlaufspindel auch axial vorgespannt, 

sodass auch hier das Spiel gering gehalten wird. Der Vorteil von diesem Antriebsstrang ist, 

dass der Motor und das Spindelgetriebe aufeinander abgestimmt sind und man keine 

zusätzlichen Bauteile, wie zum Beispiel die Miniaturbalgkupplung, benötigt.  Durch den 

Verzicht auf die Miniaturbalgkupplung muss unter anderem kein zusätzliches Gehäuse für die 

Befestigung der Kupplung gefertigt werden. [34, 35] 

Bei dem verwendeten DC-Motor handelt es sich um einen Gleichstrommotor, der mit einem 

Permanentmagneten ausgerüstet ist. Das Besondere an diesen Motoren ist, dass sie eine 

selbsttragende Wicklung besitzen und somit keinen Eisenkern haben. Dies bedeutet, es tritt 

kein Rastmoment auf und keine Eisenverluste und die Massenträgheit des Rotors ist gering. 

Die Folgen für den Betrieb sind, es herrscht ein besserer Gleichlauf und dadurch ist es 

gleichzeitig geräuscharm. Bei diesem Gleichstrommotor wird als Bürstenmaterial zu 50 % 

Graphit mit Kupfer verwendet. Es wird Kupfer verwendet, um die elektrische Leitfähigkeit der 

Bürsten zu erhöhen, sodass die Motorspannung über die Wicklung abfällt. Der zugehörige 

Kollektor besteht außerdem aus einer Kupferlegierung. Der Vorteil von Graphitbürsten ist, 

dass sie sehr robust sind und bei einem Start-Stopp-Betrieb verwendet werden können. 

Außerdem eignet sich ein DC-Motor für diese Lösungsvariante besonders gut, weil dieser eine 

kompakte Bauweise aufweist und somit kleine Abmessungen besitzt. Außerdem besitzt der 

DC-Motor einen hohen Wirkungsgrad, wodurch eine hohe mechanische Leistung erreicht wird. 

[34, 35, 37] 

In dem dazugehörigen Spindelgetriebe wird als Getriebeart ein Planetengetriebe gewählt. 

Dieses wird benötigt, um die hohe Drehzahl und das Drehmoment umzuwandeln. Der Vorteil 

eines Planetengetriebes gegenüber einem Stirnradgetriebe in dieser Konstruktion ist, dass es 

kompakt gebaut ist und gleichzeitig ein hohes Drehmoment bei einem hohen Wirkungsgrad 

übersetzten kann. Des Weiteren wird ein Planetengetriebe in dieser Konstruktion verwendet, 

weil hier eine höhere Positioniergenauigkeit gefordert ist. Diese höhere Auflösung wird bei 
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diesem Planetengetriebe dadurch erzielt, dass die Abgangsstufe axial vorgespannt ist, sodass 

ein geringeres Getriebespiel auftritt. [34, 38] 

Als Antriebsspindel wird eine Kugelumlaufspindel verwendet. Bei einer Kugelumlaufspindel 

tritt Rollreibung durch die Kugeln auf. Diese Kugeln bewegen sich zwischen den Laufrillen in 

der Spindel und der Spindelmutter. Am Ende der Spindelmutter werden die Kugeln durch 

zusätzliche Kanäle zurückgeführt, sodass ein Kreislauf entsteht. Dieses ist in der 

nachfolgenden Abbildung 30 dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eine vorgespannte Kugelumlaufspindel wird in dieser Konstruktion verwendet, sodass die 

Spielfreiheit bei einer Umkehrung der Bewegungsrichtung garantiert wird. Ferner besitzt diese 

Kugelumlaufspindel einen gleichförmigen Bewegungsablauf, sodass kein Stick-Slip-Effekt 

auftreten kann [32]. 

In der Elevationsbasis und bei dem Kreuzdrehtisch werden als Führungen Mikrorolltische 

verwendet. Das Besondere an den Mikrorolltischen ist, dass sie im Gegensatz zu 

Miniaturlinearführungen sehr kompakt gebaut sind.  

Zum Beispiel weisen die Miniaturlinearführungen der Baugröße 5 eine Systembreite von 

12 mm und eine Systemhöhe von 6 mm auf. Die Mikrorolltische sind dazu nur 6 mm hoch und 

10 mm breit und somit etwas kleiner. Ein weiterer Vorteil von diesen Mikrorolltischen ist, dass 

sie eine höhere Tragfähigkeit aufweisen. Diese hohe Tragfähigkeit wird unter anderem 

dadurch erreicht, dass die Mikrorolltische ein gotisches Profil der Führungsbahnen haben, 

sodass sie höhere Kräfte und Momente aufnehmen können. Die Kugeln berühren jeweils an 

zwei Punkten die Schiene und den Wagen, sodass sie mit einem Vierpunktlager vergleichbar 

sind. Ferner wird durch dieses Profil eine höhere Steifigkeit und ein höheres 

Dämpfungsverhalten erreicht. Das gotische Profil wird in der nachfolgenden Abbildung 31 

dargestellt [36]. 

Abbildung 30: Kugelumlaufspindel [32] 
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In der Lösungsvariante 1 wird als Wegmesssystem bei der Elevationsbasis und bei dem 

Kreuzdrehtisch ein offenes Längenmessgerät verwendet. Der Vorteil von diesem Messgerät 

ist, dass es absolut misst. Bei einem absoluten Messsystem muss im Gegensatz zum 

inkrementellen Messsystem kein Referenzpunkt am Anfang angefahren werden. Dieser 

Referenzpunkt dient als Nullpunkt, weil die Messwerte von diesem Punkt aus gemessen 

werden. Die Position wird zum Beispiel von der Longitudinalplatte erfasst, da der Maßstab auf 

der Longitudinalplatte aufgeklebt ist und das Messgerät an der Fixplatte befestigt ist. Wenn 

nun die Longitudinalplatte verfährt bzw. ihre Position ändert, erfasst das Messgerät diese 

Positionsänderung durch gleichzeitiges Verfahren des Maßstabes. In der Lösungsvariante 2 

bzw. 3 wird als Messgerät ein Laserinterferometer verwendet. Der Vorteil bei diesem 

Messsystem ist, dass die Genauigkeit sehr hoch ist und die Abmessungen von dem Messgerät 

sehr klein sind. Daher eignet sich das Laserinterferometer besonders bei sehr engen 

Bauräumen. Die Firma attocube systems AG stellt zum Beispiel das Laserinterferometer IDS 

3010 her. Dieses Messsystem besteht aus einer Basiseinheit und den dazugehörigen 

Sensorköpfen. An die Basiseinheit können drei Sensorköpfe gleichzeitig angeschlossen 

werden, sodass drei Freiheitsgrade abgedeckt werden können. Der kleinste Sensorkopf 

besitzt einen Durchmesser von 1,2 mm. Dieses Messsystem hat eine Positionsauflösung von 

1 pm bei einer Wiederholgenauigkeit von 2 nm und würde somit die Anforderung an das 

Messsystem erfüllen [28, 33]. 

Ein Sensorkopf der Firma attocube systems AG kostet zwischen 1.000 € – 2.000 €. Das 

gesamte Laserinterferometer mit der Basiseinheit würde ungefähr 17.000 € kosten. Für die 

Messung der sechs Freiheitsgrade werden sechs Sensorköpfe sowie zwei Basiseinheiten 

benötigt. Insgesamt würde nur das Messsystem ungefähr 35.000 € kosten. Da dieser Preis im 

Vergleich zu den restlichen Kosten der Baugruppe sehr hoch ist, soll es die Möglichkeit geben, 

dass der Nutzer des EASy P0 selbstentscheiden kann, ob und wie viele Sensorköpfe er 

benötigt [33].  

Falls sich der Nutzer gegen das Laserinterferometer entscheiden sollte, besteht die 

Möglichkeit, die Positions- bzw. Winkeländerungen durch einen magnetischen Encoder von 

der Firma maxon motor GmbH erfassen zu lassen. Dieser magnetische Encoder wird auf dem 

Wellenende des Motors sitzen. Dieser Encoder besitzt zwei Kanäle, die um 90 ° zueinander 

versetzt sind sowie 512 Impulse pro Umdrehung. Eine Steuerung wertet die Signalflanken aus 

und kann anhand dieser unter anderem die Drehrichtung bestimmen. Diese Software besitzt 

eine vierfache Flankenauswertung, sodass die Möglichkeit besteht statt 512 Impulsen pro 

Umdrehung ungefähr 2000 Impulse pro Umdrehung auszuwerten. [34] 

Bei der Elevationsbasis und dem Kreuzdrehtisch sollen die Endpositionen des Keils durch 

Mikroschalter erfasst werden. Dabei handelt es sich um Sensoren, die signalisieren bzw. 

schalten, wenn die gewünschte Position erreicht ist. Diese Mikroschalter werden als 
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Sicherheitssensoren eingesetzt, damit mechanische Schäden an einem System vermieden 

werden. Als weitere Sicherheitseinrichtung sollten zusätzlich in die Konstruktion noch 

mechanisch einstellbare Hardstops eingebaut werden. 

In der Lösungsvariante 1 soll zur spielarmen Übersetzung zwischen der Transversalplatte und 

der Rotationsplatte ein Schneckengetriebe eingebaut werden. Der Vorteil von einem 

Schneckengetriebe ist, dass es sich durch einen geräuscharmen und 

schwingungsdämpfenden Lauf auszeichnet. Das Schneckengetriebe setzt sich aus einer 

Zylinderschnecke und einem Globoidschneckenrad zusammen, da die Fertigungskosten 

deutlich geringer sind als bei einer Verwendung von einer Globoidschnecke und einem 

Zylinderschneckenrad. Damit eine spielarme Übersetzung ermöglicht werden kann, muss das 

Axialspiel zwischen den Zähnen entfernt werden. In der Lösungsvariante 3 wird dazu ein 

federndes Druckstück verwendet. Durch federnde Druckstücke können Bauteile relativ schnell 

positioniert werden. Gerade bei der Einstellung des Axialspiels in dem Schneckengetriebe ist 

dies ein großer Vorteil. Dazu ist das federnde Druckstück in ein zusätzliches Blech geschraubt. 

Dieses Blech ist wiederum an der Transversalplatte geschraubt. Wenn nun das federnde 

Druckstück durch das Blech geschraubt wird, drückt es gegen ein Bauteil, in der die 

Schneckenwelle gelagert ist. Dieses Bauteil verdreht sich durch die angreifende Kraft des 

federnden Druckstückes um einen Drehpunkt, sodass die Schneckenwelle in Richtung des 

Schneckenrades gedrückt wird. Durch diese Positionsänderung der Schneckenwelle kann das 

Axialspiel eingestellt werden. 

In der Mitte des Schneckenrades befindet sich nach der Lösungsvariante 1 ein 

Kreuzrollenlager. Der Vorteil von Kreuzrollenlagern ist, dass sie eine hohe Laufgenauigkeit 

aufweisen und dadurch die geforderte Präzision erreichen können. Jedoch sind 

Kreuzrollenlager relativ groß in ihren Abmessungen, sodass in dieser Konstruktion die sehr 

geringen Abmessungen eine sinnvolle Verwendung dieser verhindern. Stattdessen wird ein 

Vierpunktlager eingebaut. Da in der Konstruktion das Vierpunktlager horizontal eingebaut wird 

und deshalb vorrangig Axialkräfte aufnehmen muss, eignen sich diese Lager besonders gut.  

Die Aufgabe des Vierpunktlagers zusammen mit dem Schneckengetriebe ist es, die 

Rotationsbewegung der Rotationsplatte zu ermöglichen. 

Durch den Einsatz eines Schneckenradgetriebes ist es nun möglich, dass sich die 

Rotationsplatte fortlaufend um 360° drehen kann. Daher ist es aus sicherheitstechnischen 

Aspekten sinnvoll, dass die Rotationsplatte eine kreisförmige Bauform mit einem Durchmesser 

von der Breite der Transversalplatte besitzt.  
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4. Konzeptionelle Entwicklung der Lösung 

In dem nachfolgenden Unterkapitel „Konstruktion“ wird die konzeptionelle Entwicklung der 

Lösung für das Easy Alignment System des Typs Precision der Baugröße 0 beschrieben.  

Das Easy Alignment System des Typs Precision der Baugröße 1 besitzt folgende 

Abmessungen: 120 mm × 220 mm × 180 mm (T × B × H). Daraus würde sich für den EASy 

P0, bei einer Größenstufung aus der Baureihe 1,5, die Abmessungen 80 mm × 125 mm × 

100 mm (T × B × H) ergeben. 

Da es sich bei dem Easy Alignment System um eine Baureihenentwicklung handelt und die 

bisherigen EASys in die Hauptbaugruppen Elevationsbasis und Kreuzdrehtisch unterteilt 

wurden, wird auch der EASy P0 in dieser Unterteilung aufgebaut werden. 

Die Konstruktion der Hauptbaugruppen wird in den folgenden Unterkapiteln beschrieben. 

 

4.1. Konstruktion der Elevationsbasis  

Die Elevationsbasis der Baugröße P0 wird sich aus folgenden Komponenten bzw. Baugruppen 

aufbauen: 

 eine Basisplatte 

 drei Integralfüße 

 drei Höhenverstellungen mit Antriebseinheiten 

 eine Montageplatte. 

 

4.1.1. Auslegung der Kugelumlaufspindel 

Zuerst wird die Baugruppe „Höhenverstellung mit Antriebseinheit“ betrachtet. Laut der 

Anforderungsliste wäre eine Tragfähigkeit des EASys P0 von 10 kg wünschenswert. Damit 

dieses erreicht werden kann, muss zuerst die Tragkraft ermittelt werden: 

 𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔 = 10 𝑘𝑔 ⋅ 9,81 𝑚𝑠2 = 98,1 𝑁 (4.1) 

 

Dazu wird noch eine Sicherheit von 1,5 beachtet, sodass die Tragkraft von den einzubauenden 

Kaufteilen mindestens 147,15 𝑁 betragen sollte. 

Die Firma maxon motor GmbH stellt ein Spindelgetriebe GP 16 S ∅16 𝑚𝑚 her, das eine 

maximale Vorschubkraft bei Dauerbetrieb von 171 N aufweist. Das Spindelgetriebe setzt sich 

aus einem Planetengetriebe und einer Kugelumlaufspindel zusammen. Das Planetengetriebe 

hat eine Untersetzung von 84:1. Zusätzlich gehört zu der Antriebseinheit noch ein passender 
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DC-Motor RE16 und ein Encoder MR, der eine Impulsanzahl von 512 besitzt. Mit der 

Impulszahl werden die Impulse pro Umdrehung beschrieben. Im Anhang D befindet sich das 

gesamte Datenblatt des Antriebsstrangs.   

Die ausgewählte Spindel wird in der folgenden Berechnung A-1.1, die sich im Anhang befindet, 

auf Knickung nach Euler überprüft.  Für die Spindel wird der dritte Euler-Fall betrachtet, der in 

Abbildung 33 dargestellt ist. Auf der einen Seiten ist die Kugelumlaufspindel fest eingespannt 

und auf der anderen Seite befindet sich eine Loslagerung, wo die Normalkraft wirkt. Bei 

ungefähr 70 % der Spindellänge liegt der Wendepunkt der Knickbiegelinie. Durch die 

Berechnung A-1.1 kann festgestellt werden, dass die erforderliche Sicherheit von 3 mit einer 

Sicherheit von 50,57 eingehalten wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 33: Knicklängen der vier Euler-Fällen [32] 
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Die Kugelumlaufspindel wird mit einer Einschraubmutter geliefert. Diese wird in den unteren 

Keil geschraubt wie es in dem Schnitt in Abbildung 34 dargestellt ist.  

 

Um eine Selbstlösung der Kugelumlaufspindel zu verhindern, muss diese anschließend 

festgezogen werden. Da die parallelen Flächen an der Mutter in der Kassette liegen, benötigt 

man ein spezielles Montagewerkzeug. Dieses hat eine Schlüsselweite von SW9 und ist in der 

Abbildung 35 dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

Der gesamte Antriebsstrang wird durch eine Platte und vier Bolzen an die Kassette befestigt. 

In der Platte befindet sich ein Absatz, der als Zentrierung für das Planetengetriebe dient. Die 

Bolzen werden auf der einen Seite durch Zylinderschrauben an die Platte befestigt und auf der 

anderen Seite befindet sich ein Außengewinde, dass in die Kassette geschraubt wird. Zuerst 

muss aber das Blechteil, das als Schutz vor Verschmutzung der Kugelumlaufspindel dient, 

über die Bolzen geschoben werden, bevor die Platte angebaut wird (siehe Abbildung 36). 

 

 

 

Abbildung 34: Befestigung der Kugelumlaufspindel in dem unteren Keil 

Abbildung 35: Montagewerkzeug 
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4.1.2. Einbau der Mikrorolltische 

In der Abbildung 38 wird ein Teil der Höhenverstellung des EASy P0 dargestellt. Die 

Höhenverstellung besteht unter anderem aus einer Kassette, in der sich zwei Keile sowie drei 

Mikrorolltische befinden. Die beiden Keile werden durch einen Mikrorolltisch miteinander 

verbunden. An jeden Keil wird zudem ein weiterer Mikrorolltisch festgeschraubt. Diese 

Mikrorolltische verbinden den jeweiligen Keil mit der Kassette. Diese Verbindung wird gewählt, 

damit keine Torsionen innerhalb der Keile auftreten. Des Weiteren soll durch diese Verbindung 

erreicht werden, dass die Keile fest positioniert sind.  Auf der Rückseite des oberen Keils wird 

eine Nut für den einen Mikrorolltisch gefräst, sodass dieser vertikal eingebaut werden kann. 

Es besteht die Möglichkeit die Mikrorolltische vertikal einzubauen, da die Käfige zwangsgeführt 

werden. Bei dem EASy P0 ist es ausreichend, dass statt vier Miniaturlinearführungen nur drei 

Mikrorolltische eingebaut werden, da es zu geringeren Kräften und Momenten kommt. Auf die 

seitlich stabilisierende Miniaturlinearführung am unteren Keil wird verzichtet. In der 

nachfolgenden Abbildung 37 und Abbildung 38 ist die Anzahl der Miniaturlinearführungen bei 

dem EASy P1 bzw. die Anzahl der Mikrorolltische bei dem EASy P0 dargestellt. 

 

 

Abbildung 37: Position der Linearführungen: links: EASy P1 [14]; rechts: EASy P0 

Abbildung 36: Befestigung des Antriebsstranges 
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Verfahrgeschwindigkeiten von den Mikrorolltischen ist relativ hoch und in der Praxis wird die 

gesamte Justiereinheit wahrscheinlich deutlich langsamer verfahren werden, damit eine 

präzise Ausrichtung der Proben/Komponenten möglich ist. Daher ist davon auszugehen, dass 

die Lebensdauer von den Mikrorolltischen höher liegen wird. 

Die Mikrorolltische „MINISLIDE 5“ können in unterschiedlichen Systemlängen und somit in 

verschiedenen Hublängen erworben werden. Aufgrund der Höhe der Kassette mit 48 mm ist 

es nur möglich Mikrorolltische mit einer maximalen Systemlänge von 40 mm zu verwenden. In 

der Höhenverstellung des EASy P0 werden Mikrorolltische von dem Hersteller Schneeberger 

mit der Bezeichnung „MS 5-40.31“ eingebaut. Dieser Mikrorolltisch hat nur eine Gesamtlänge 

von 40 mm und einen maximalen Verfahrweg, in die horizontalen Raumrichtungen, von 

31 mm. Durch die Angabe des maximalen Verfahrweges kann nun die maximale 

Höhenverstellung der Elevationsbasis ermittelt werden. Dadurch ergibt sich folgende 

Berechnung:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 tan(𝛼) = 𝑥31 𝑚𝑚 ⇒ 𝑥 = tan(20°) ∙ 31 𝑚𝑚 = 11,28 𝑚𝑚 (4.2) 

 

Daraus folgt für den vertikalen Hub 𝑥 ≈ ±5 𝑚𝑚, da ein zusätzlicher Sicherheitsweg mit 

eingerechnet wird. 

Laut der Anforderungsliste wäre ein verstellbarer Weg von ±10 𝑚𝑚 wünschenswert, jedoch 

kann dieses mit den Mikrorolltisch nicht erreicht werden. Trotzdem hat der Mikrorolltisch 

deutlich mehr Vorteile als die Miniaturlinearführungen, sodass diese in die Konstruktion 

eingebaut werden. Die Vorteile der Mikrorolltische wurden bereits in dem Kapitel 3.4 

„Lösungsauswahl und Begründung“ erläutert. Ferner erscheint die Begrenzung des vertikalen 

Hubs für die kleine Baugröße 0 sinnvoll zu sein, da diese die möglichen minimalen 

Gesamtmaße reduziert und zum Beispiel im experimentellen Bereich werden selten übergroße 

Verfahrwege erforderlich sein. 
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4.1.3. Nachprüfung der M2-Zylinderschraube 

Die Mikrorolltische werden mit M2-Zylinderschrauben mit der Festigkeitsklasse 12.9 an den 

Bauteilen befestigt. Im Anhang A-1.3 befindet sich die Nachprüfung der M2-Zylinderschraube. 

Dabei wird eine Schraube zwischen dem unteren Keil und dem Mikrorolltisch auf statische und 

dynamische Sicherheit überprüft. Die Position der Zylinderschraube wird in der nachfolgenden 

Abbildung 40 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das Ergebnis der Berechnung der Zylinderschraube im Anhang A-1.3 zeigt, dass die statische 

Sicherheit mit 1,86 über der erforderlichen Sicherheit von 1,8 liegt. Die erforderliche Sicherheit 

von 1,8 bezieht sich auf Querkräfte, die wechselnd wirkend. Bei einer reinen Längskraft liegt 

die erforderliche Sicherheit nur noch bei 1,0. Die dynamische Sicherheit ist mit 14,74 deutlich 

höher als die erforderliche Sicherheit von 1,2. 

In der Mitte der beiden Keile werden Taschen gefräst, damit die M2-Zylinderschrauben bei der 

Montage später leicht durch Durchgangsbohrungen gesteckt bzw. anschließend festgezogen 

werden können. Die Keile mit den Taschen werden in der Abbildung 41 dargestellt. 

 

Abbildung 40: Position der M2-Zylinderschraube zwischen dem Mikrorolltisch und dem unteren Keil 
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4.1.4. Einbau der Endschalter und Hardstops 

Bei dem EASy P1 wurden Endschalter und Hardstops eingebaut, um zum Beispiel die 

Höheneinstellung zu begrenzen. In Anlehnung an die Konstruktion des EASy P1 werden auch 

bei dem EASy P0 Endschalter und Hardstops eingebaut. Der Einbau bzw. die Konstruktion 

dieser Bauteile wird in Anlehnung an die Baugröße 1 übernommen [14].  

Der maximale vertikale Hub der Höhenverstellung des EASy P0 soll eingehalten werden, 

indem „Ultraminiatur-Schalter DH“ der Firma ZF Friedrichshafen AG eingebaut werden. Der 

Vorteil von diesen Schaltern ist, dass sie eine sehr geringe Baugröße aufweisen. Sie sind nur 

8,2 mm breit, 2,7 mm tief und sie besitzen eine Höhe von 6,2 mm. Damit eignen sie sich 

besonders gut für diese Baugröße des Easy Alignment Systems. In der Höhenverstellung 

werden insgesamt zwei Ultraminiaturschalter eingebaut. Sie begrenzen jeweils den 

einstellbaren Hubweg von maximal ±5 𝑚𝑚 . Die Schalter werden an zwei Blechen 

festgeschraubt. In den Blechen befinden sich insgesamt vier Langlöcher. Zwei Langlöcher 

werden davon benötigt, damit die Schalter während der Montage in der richtigen Höhe 

positioniert werden können, sodass sie auch auslösen, wenn die schräge Fläche des Bauteils 

„Endschalterbetätiger“ an den Rolltaster fährt. Die anderen beiden Langlöcher können zur 

Befestigung der Kabel von den Endschaltern benutzt werden. Damit die Kabel der Endschalter 

aus der Kassette geführt werden können, befinden sich in der Kassette Kabelkanäle. Die 

beiden Bauteile „Endschalterbetätiger“ befinden sich auf der sogenannten Verstelleinheit. Mit 

einem Inbusschlüssel kann die Verstelleinheit von außen eingestellt werden, sodass der 

benötigte Verfahrweg des EASys durch die Ultraminiatur-Schalter begrenzt wird (siehe 

Abbildung 42). Diese Konstruktion bzw. Entwicklung stammt aus dem Easy Alignment System 

Typ Precision der Baugröße 1. [14] 

  

Abbildung 41: gefräste Taschen für die Montage der Zylinderschrauben 
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Die zweite Sicherheitseinrichtung bzw. Konstrukton der einstellbaren mechanischen 

Hardstops stammt auch aus dem EASy P1. [14] 

Als zweite Sicherheitseinrichtung befinden sich an der Kassette zusätzliche einstellbare 

mechanische Hardstops.  Dabei handelt es sich um zwei Hohlschrauben, in denen sich jeweils 

eine verstellbare Schraube befindet. Die Hohlschrauben werden durch die dazugehörigen 

Bohrungen in der Kassette geführt. Die eine verstellbare Schraube wird mit einem Widerlager 

verschraubt, dass sich in dem unteren Keil befindet. Wenn jetzt die eine Endposition des Keils 

erreicht ist, wird die eine Hohlschraube an der Außenseite der Kassette anschlagen und 

verhindert somit unzulässige Bewegungen des EASys. Die zweite Hohlschraube stoppt den 

unteren Keil, wenn die andere Endposition erreicht ist.  

Damit die Änderung der Höhe festgestellt werden kann, wird ein Messsystem benötigt. 

Generell wird der Encoder MR, der Firma maxon motor GmbH, zur Positioniererfassung bei 

dem EASy P0 verwendet. Außerdem besteht bei dem EASy P0 die Möglichkeit das 

Laserinterferometer der Firma attocube systems AG zusätzlich einzubauen. Zusätzliche 

Angaben zum Laserinterferometer wurden in dem Kapitel 3.4 „Lösungsauswahl und 

Begründung“ genannt. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 42: Befestigung der Ultraminiatur-Schalter 
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4.1.5. Zusammenbau der Elevationsbasis 

Die gesamte Baugruppe „Höhenverstellung mit Antriebseinheit“ wird in den Abbildung 43 und 

Abbildung 44 mit bzw. ohne Deckblech und Insert dargestellt. In dem Deckblech befinden sich 

noch zwei gefräste Taschen, damit die Schraubenköpfe von den Ultraminiaturschaltern nicht 

mit dem Deckblech kollidieren. Außerdem kann durch die zusätzlichen Taschen notfalls die 

Höhe der Ultraminiaturschalter richtig eingestellt werden, damit sie korrekt auslösen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für die Elevationsbasis werden insgesamt drei „Höhenverstellungen mit Antriebseinheit“ 

benötigt. An diesen drei Baugruppen ist die Montageplatte festgeschraubt. Außerdem ist an 

jeder Höhenverstellung ein Konsolendrehflansch mit einem Integralfuß befestigt. Die gesamte 

Baugruppe ist zudem auf den Mikrorolltischen der Basisplatte befestigt. Der gesamte 

Zusammenbau der Elevationsbasis ist in der Abbildung 45 dargestellt. 

 

 

Abbildung 44: Höhenverstellung ohne Deckblech und Insert 

Abbildung 43: Höhenverstellung mit Deckblech und Insert 
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Unterhalb der Höhenverstellung befinden sich zusätzliche Gewindebohrungen, sodass es 

möglich ist, die Integralfüße direkt an die Höhenverstellung ohne Konsolendrehflansch zu 

befestigen. Der Vorteil von dieser Befestigung ist, dass der gesamte EASy in der Breite 

kompakter wird. Allerdings verringert sich dadurch die Aufstandsfläche und die Gesamthöhe 

erhöht sich. In der nachfolgenden Abbildung 46 die Elevationsbasis mit den Integralfüßen 

unter der Höhenverstellung dargestellt. Diese Möglichkeit besteht schon beim EASy P1[14]. 

 

 

 

 

 

 

 

Jede Höhenverstellung besitzt eine eigene Antriebseinheit. Dadurch ist es möglich, dass jede 

Höhenverstellung eine unterschiedliche Höhe aufweist. In den Integralfüßen befinden sich 

weiterhin Kugelgelenke, sodass es möglich ist, eine Kippstellung zu realisieren. Laut der 

Anforderungsliste wäre es wünschenswert, wenn der EASy P0 auch manuell verstellbar wäre. 

Durch die Verwendung einer integrierten Spindelgetriebe-Motoreinheit ist es nicht einfach 

möglich, den EASy P0 manuell zu betätigen, da die Kugelumlaufspindel und das 

Planetengetriebe sowie der Motor fest miteinander verbunden sind. Jedoch könnte eventuell 

als manueller Antrieb ein Handsteuergerät verwendet werden. Dieses müsste dann über eine 

zusätzliche Software programmiert werden. 

 

Abbildung 45: Zusammenbau der Elevationsbasis 

Abbildung 46: zweite Möglichkeit die Integralfüße zu befestigen 



51 
 

4.2. Konstruktion des Kreuzdrehtisches  

Der Kreuzdrehtisch des Easy Alignment System P0 besteht wie die bisherigen Baugrößen aus 

folgenden Bauteilen:  

 einer Fixplatte 

 einer Longitudinalplatte 

 einer Transversalplatte 

 einer Rotationsplatte. 

 

4.2.1. Zusammenbau der Fixplatte und der Longitudinalplatte 

Um die Verschiebung längs zum Strahl zu ermöglichen, werden zwei Mikrorolltische mit der 

Baugröße „MS 5-40.31“ auf der Fixplatte befestigt. Außerdem ist eine schräggestellte Nut 

gefräst, in der ein Mikrorolltisch, der Baugröße 4, geschraubt ist. Auf diesem Mikrorolltisch ist 

ein sogenanntes Zapfenlager geschraubt. Dieser Aufbau ist in der Abbildung 47 dargestellt. 

 

 

Der Zapfen des Zapfenlagers besitzt eine Passung auf den der Mitnehmer gesteckt ist. 

Zwischen den beiden Bauteilen entsteht somit ein Kraftschluss. Darauf ist die 

Longitudinalplatte auf die beiden äußeren Mikrorolltische festgeschraubt. Dabei existiert 

zwischen der Fixplatte und Longitudinalplatte ein 0,5 mm Luftspalt. Dieser Luftspalt wird 

benötigt, damit keine Reibung zwischen den beiden Platten auftritt. 

Abbildung 47: Fixplatte mit Mikrorolltischen und Zapfenlager 
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Zum Verfahren der Longitudinalplatte wird die gleiche Antriebseinheit wie bei der 

Elevationsbasis verwendet. In der rechten Nut der Longitudinalplatte befindet sich ein 

Mitnehmer, der auf dem Zapfenlager sitzt. Die Einschraubmutter der Kugelumlaufspindel ist in 

den Mitnehmer geschraubt. Dieser Zusammenbau ist in der Abbildung 48 dargestellt. Bei der 

Montage muss die Einschraubmutter mit dem oben genannten Montagewerkzeug festgezogen 

werden (siehe Abbildung 48). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um sicherzustellen, dass der Mitnehmer zentrisch in der Nut läuft und ausreichend geführt 

wird, ist an der Seite des Mitnehmers eine Platte befestigt, worauf ein weiterer Mikrorolltisch 

festgeschraubt ist. Dieser Mikrorolltisch ist wiederum an der Außenfläche der 

Longitudinalplatte durch einen Deckel befestigt. Der gesamte Aufbau ist in den nachfolgenden 

Abbildung 49, Abbildung 50 und Abbildung 51 dargestellt. 

 

 

Abbildung 48: Zusammenbau der Longitudinalplatte 

Abbildung 49: Mitnehmer mit Befestigungsplatte des Mikrorolltisches 
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Wenn der Mitnehmer durch die Kugelumlaufspindel seine Position verändert, kommt es zu 

einer Kraftübertragung auf das Zapfenlager. Dadurch verschiebt sich der Mikrorolltisch des 

Zapfenlagers und die beiden äußeren Mikrorolltische auf der Fixplatte verfahren längs zum 

Strahl. Dieses Verfahren wird auch schon bei den restlichen Baugrößen des Easy Alignment 

System verwendet. 

 

 

 

Abbildung 50: Befestigung des Mikrorolltisches 

Abbildung 51: Deckblech zur Befestigung des seitlichen Mikrorolltisches 
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4.2.2. Zusammenbau der Transversalplatte und des Kulissensteins 

Für die Verschiebung quer zum Strahl ist die Transversalplatte verantwortlich. Dazu sind wie 

bisher zwei Mikrorolltische auf der Longitudinalplatte befestigt. Auf die Führungswagen der 

Mikrorolltische ist die Transversalplatte festgeschraubt. Außerdem befindet sich in der 

mittleren Nut der Longitudinalplatte der sogenannte Kulissenstein. Der Zapfen des 

Kulissensteines sitzt in der Transversalplatte. Zwischen den beiden Bauteilen ist eine Passung 

hergestellt, damit kein Spiel in der Bohrung auftritt. Ferner wird durch eine Senkschraube der 

Zapfen des Kulissensteins gespreizt, sodass ein Kraftschluss zwischen der Transversalplatte 

und dem Kulissenstein entsteht (siehe Abbildung 52).  

Bei dem EASy P1 wird auch die Transversalplatte und der Kulissenstein durch eine Spreizung 

der Senkschraube miteinander verbunden [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 52: Befestigung des Kulissensteins in der Transversalplatte 



55 
 

4.2.3. Zusammenbau der Transversalplatte 

Zum Verfahren der Transversalplatte wird die gleiche Antriebseinheit wie bei der 

Longitudinalplatte verwendet. Die beiden Antriebseinheiten für die Längs- und 

Querverschiebung sind durch eine Platte und sechs Bolzen an der Longitudinalplatte 

festgeschraubt. Im Gegensatz zur Elevationsbasis können beim Kreuzdrehtisch beide 

Antriebseinheiten an eine Platte geschraubt werden (siehe Abbildung 53). Bei der 

Elevationsbasis ist dieses nicht möglich, da jede Kassette bzw. „Höhenverstellung mit 

Antriebseinheit“ separat verfahren werden kann. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bei dieser Baugröße ist die Antriebseinheit für die Rotationsbewegung an der 

Transversalplatte befestigt bzw. die anderen Beiden an der Longitudinalplatte. Diese 

Anordnung wird in der nachfolgenden Abbildung 54 dargestellt. Außerdem ist die 

Transversalplatte aus mehreren Bauteilen aufgebaut sein, die anschließend beschrieben 

werden und vorab schon in der Abbildung 55 dargestellt sind. 

Abbildung 53: Befestigungsplatte für beide Antriebseinheiten 
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Die Rotationsbewegung der Rotationsplatte erfolgt bei dem EASy P0 durch ein 

Schneckengetriebe. Dadurch ist es in Zukunft möglich, dass man die Rotationsplatte um 360° 

verstellen kann. Gerade für den Einsatz im experimentellen Bereich ist dies von großem 

Vorteil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 54: Anordnung der Antriebseinheiten 

Abbildung 55: Zusammenbau der Transversalplatte 
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4.2.4. Erzeugung der Rotationsbewegung der Rotationsplatte 

In der Mitte der Transversalplatte befindet sich ein Vierpunktlager. Das Vierpunktlager hat die 

Aufgabe die Traglast von maximal 10 kg aufzunehmen. Dazu wird ein Vierpunktlager 

„Q 1803 TW“ der Firma SBN Wälzlager verwendet. Dieses weist eine zulässige statische 

Traglast von 1.590 N und eine dynamische Traglast von 2.330 N auf. Das Datenblatt des 

verwendeten Vierpunktlagers befindet sich im Anhang D. Die Rotationsbewegung des 

Vierpunktlagers wird ermöglich, indem der Innenring fest mit der Transversalplatte verbunden 

sein muss und nur der Außenring darf sich mit der Rotationsplatte zusammen bewegen. Dazu 

ist der Innenring fest zwischen einem unteren und oberen Flansch eingespannt. Zwischen den 

beiden Flanschen befindet sich ein Luftspalt von 0,5 mm, wodurch die Klemmung des 

Innenrings ermöglicht wird. Gleichzeitig ist eine Übergangspassung zwischen dem 

Vierpunktlager und den Flanschen gefertigt, damit dort kein Spiel entstehen kann. Das 

Vierpunktlager wird mit den Flanschen an der Transversalplatte festgeschraubt.  

Der Außenring des Vierpunktlagers ist durch einen weiteren Flansch und dem 

Globoidschneckenrad geklemmt. Da diese Bauteile nicht mit der Transversalplatte 

festverbunden sind, kann das Vierpunktlager rotieren und somit auch die Rotationsplatte. Der 

gesamte Einbau des Vierpunktlagers wird in der Abbildung 56 dargestellt. 

 

 

 

 

Abbildung 56: Befestigung des Vierpunktlagers 



58 
 

Um sicherzugehen, dass das Vierpunktlager auch eine angemessene Lebensdauer aufweist, 

wird diese in der Berechnung im Anhang A-1.4 ermittelt. Das Ergebnis der Berechnung ist, 

dass die Lebensdauer mit über 800.000 h ausreichend groß ist. 

Das Schneckenrad wird durch eine Zylinderschnecke angetrieben. Diese Zylinderschnecke ist 

als Schneckenwelle hergestellt, damit ein Spiel zwischen der Welle und der Schnecke 

ausgeschlossen werden kann. Diese Art ist in diesem Fall vorteilhafter als eine Welle-Nabe-

Verbindung zwischen der Welle und der Schnecke herzustellen, wodurch unter anderem auch 

die Fertigungskosten steigen würden. 

Die Schneckenwelle ist in einer eigenen Baugruppe gelagert. Diese Baugruppe ist auf der 

Transversalplatte befestigt und setzt sich aus folgenden Bauteilen zusammen: 

 Motor mit Planetengetriebe und Encoder 

 Miniaturbalgkupplung 

 Schneckenwelle  

 zwei Vierpunktlager als Drehpunkt. 

Die Antriebseinheit der Firma maxon motor GmbH setzt sich zusammen aus einem DC-Motor, 

einem dazugehörigen Planetengetriebe sowie einem Encoder. Um den Wellenversatz 

zwischen der Abtriebswelle des Planetengetriebes und der Schneckenwelle auszugleichen, ist 

eine Miniaturbalgkupplung der Firma R+W Antriebselemente eingebaut. Das Datenblatt der 

Miniaturbalgkupplung befindet sich im Anhang D. 

Damit das eingebrachte Moment des Planetengetriebes übertragen werden kann, wird die 

Schneckenwelle und Schneckenrad mit folgender Berechnung im Anhang A-1.5 ausgelegt. 

Durch die Berechnung kann festgestellt werden, dass ein Achsabstand von 26 mm benötigt 

wird. Die Schneckenwelle und das Globoidschneckenrad sind in der Abbildung 57 dargestellt. 

 

 

 

Abbildung 57: Schneckenwelle und Globoidschneckenrad: links: Draufsicht; rechts: Isometrisch 
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Die Schneckenwelle ist aus einem Einsatzstahl 16MnCr5 hergestellt. Das Schneckenrad ist 

aus einer Kupfer-Zinn-Legierung CuSn12Ni gefertigt. Es wurde diese Werkstoffgruppierung 

gewählt, da die Kupfer-Zinn-Legierung gute Gleiteigenschaften aufweist und der Einsatzstahl 

der Schneckenwelle besonders verschleißfest ist. 

Am Ende der Schneckenwelle befindet sich ein Absatz, sodass die Kupplung dort in axial 

Richtung gegenläuft.  

Die Schneckenwelle ist mit einer Fest-Los-Lagerung in dem Lagergehäuse gelagert. Auf der 

Seite des Festlagers werden zwei Schrägkugellager verwendet und bei dem Loslager ein 

Rillenkugellager. Der Grund dafür ist die statisch bestimmte Lagerung der Schneckenwelle. 

Wenn sich die Schneckenwelle im Betrieb erwärmen sollte, kann sie sich so in der 

Axialrichtung ohne Zwängung ausdehnen. Gleichzeitig wird sich die Welle auch radial 

ausdehnen wollen, welches die Schrägkugellager ausgleichen können. Außerdem sind die 

Axialkräfte von der Schneckenwelle vergleichsweise hoch, sodass die Welle stärker gelagert 

wird. Dazu drückt an den Innenring des vorderen Schrägkugellagers eine Buchse, die 

wiederum durch eine Nutmutter in Axialrichtung gesichert ist. Der Innenring des hinteren 

Schrägkugellagers liegt an einen Wellenabsatz an. Die Außenringe der Schrägkugellager sind 

durch einen Absatz in dem Lagergehäuse und durch ein zusätzliches Gehäuse geklemmt. 

Der Innenring des Rillenkugellagers ist durch einen Absatz in der Schneckenwelle und einem 

Sicherungsring geklemmt. Der Außenring läuft frei, sodass ein Loslager entsteht.  

Die Fest- Los- Lagerung ist Abbildung 58 in der dargestellt. 

 

 

 

 

Abbildung 58: Fest-Los-Lagerung der Schneckenwelle 
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Um ein Axialspiel zwischen dem Schneckenrad und der Schnecke zu verhindern, ist an die 

Transversalplatte ein zusätzliches Bauteil/Blech geschraubt, in dem sich ein federndes 

Druckstück befindet. Dieses Druckstück drückt gegen das Lagergehäuse, verdreht dieses und 

sorgt so für eine spielarme Anlage der Schnecke (siehe Abbildung 59). Für diese Verdrehung 

wird ein Drehpunkt benötigt.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dieser Drehpunkt ist durch zwei Vierpunktlager realisiert. Zwar ist die Schneckenwelle in dem 

Lagergehäuse gelagert, trotzdem wirken relativ hohe Kräfte und Momente auf die Schnecke, 

sodass zwei Vierpunktlager als Drehpunkt gewählt worden. Am Ende der Schneckenwelle 

befindet sich das Rillenkugellager. Bis zur Hälfte des Außenringes dieses Kugellagers sitzt 

das Lagergehäuse. Auf der anderen Hälfte des Außenringes ist ein zusätzliches Bauteil 

positioniert, sodass dieses zentrisch zu der gesamten Schneckenwelle läuft. Es wird eine 

Rotation der Vierpunktlager ermöglicht, indem die Innenringe fest sind und die Außenringe 

sich bewegen. In der Transversalplatte ist ein zusätzlicher Absatz gefertigt, worauf der 

Innenring des unteren Vierpunktlagers positioniert ist. Eine extra hergestellte Schraube ist 

durch die beiden Vierpunktlager gesteckt und verschraubt diese mit der Transversalplatte, 

sodass die Innenringe geklemmt bzw. fest sind. Um sicherzustellen, dass kein Spiel zwischen 

der Schraube und den Vierpunktlagern entsteht, ist eine Übergangspassung zwischen diesen 

Bauteilen gefertigt. Außerdem befindet sich an der Transversalplatte ein zusätzlicher Absatz, 

sodass die Schraube dort zentriert ist. 

 

 

Abbildung 59: Einstellung des Axialspiels 
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In dem zusätzlichen Bauteil, das auf dem Rillenkugellager sitzt, befindet sich ein Absatz. In 

diesen Absatz ist der Außenring des unteren Vierpunktlagers positioniert. Auf den Außenring 

des zweiten Vierpunktlagers ist ein Flansch gesetzt und mit dem zweiten Lagergehäuse 

verschraubt. Da sich zwischen dem zweiten Lagergehäuse und dem Flansch ein Luftspalt 

befindet, sind die Außenringe geklemmt. 

In der nachfolgenden Abbildung 60 und Abbildung 61 ist die Lagerung der Schneckenwelle 

mit dem Drehpunkt für die Einstellung des Axialspiels dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 60: Aufbau des Drehpunktes 
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Abbildung 61: Schnittdarstellung des Drehpunktes 
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5. FEM-Analyse  

Bei der Finiten Elemente Methode (FEM) handelt es sich um eine computerbasierende 

Berechnungsmethode. Durch die FEM ist es schon im frühen Stadium der Produktentwicklung 

möglich, Aussagen über die physikalischen Eigenschaften eines Bauteils zu treffen, sodass 

insgesamt die Entwicklungszeit verkürzt werden kann. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die 

Lösungen dieser Berechnungsmethode nicht so exakt sind wie die analytische Lösung. 

Trotzdem wird sie gerade bei sehr komplexen Bauteilgeometrien eingesetzt, da es fast nicht 

möglich ist, diese mit einem analytischen Verfahren zu berechnen. Bei der FEM wird über ein 

Bauteil eine Netzstruktur gelegt, die aus kleinen Elementen und Knotenpunkten aufgebaut ist. 

Eine kontinuierliche Geometrie wird durch eine diskrete Verteilung von finiten Elementen 

ersetzt und somit berechenbar für computerbasierte Algorithmen. Je feiner die 

Vernetzungsstruktur ist, desto genauer werden die Ergebnisse der FEM. Allerdings muss 

beachtet werden, dass gleichzeitig mehr Rechenleistung sowie Berechnungszeit benötigt wird. 

Daher sollte immer die Lösungsgenauigkeit und die Berechnungszeit in einem angemessenen 

Verhältnis stehen. Dazu wird in dem Unterkapitel „Netzstudie“ noch eine Untersuchung 

stattfinden. 

Die Ansatzgleichung für die Berechnung der FEM-Modelle lautet: 

 [𝐾] ∙ {𝑈} = [𝐹] (5.1) 

Dabei steht K für die Steifigkeitsmatrix, U für die Verschiebungen und F für die Kräfte und 

Momente. Durch das Lösen dieses linearen Gleichungssystems erhält man die 

Verschiebungen des FEM-Modells. 

Die Netzstruktur setzt sich aus Elementen und Knotenpunkten zusammen, die oft auf linearen 

oder quadratischen Ansatzfunktionen basieren. Der Unterschied zwischen den beiden 

Ansätzen ist, dass der quadratische Ansatz nicht nur auf den Eckpunkten Knoten hat, sondern 

auch noch einen Stützpunkt in der Mitte zum Beispiel bei einem Stab hat. Wenn nun der lineare 

und quadratische Ansatz in einem Diagramm verglichen wird, kann festgestellt werden, dass 

die lineare Ansatzfunktion eine lineare Steigung besitzt. Die quadratische Ansatzfunktion 

hingegen verläuft parabelförmig (siehe Abbildung 62).  

 

 

 

 

 

 
lineare Steigung quadratischer Verlauf 

Abbildung 62: Verlauf der Ansatzfunktionen [39] 
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In der Abbildung 63 ist anhand eines Beispiels der Unterschied der linearen und quadratischen 

Ansatzfunktionen im Hinblick auf die Vernetzung dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die 

Geometrie des 2D-Modells durch den mittleren Stützpunkt noch genauer nachgebildet wird. 

Daher wird in der FEM in der Regel dazu geraten, quadratische Ansatzfunktionen zu benutzen, 

weil zum Beispiel die Ergebnisse von den Verformungen genauer sind.  

 

 

 

 

 

Bei der Gestaltung der Netzstruktur ist außerdem darauf zu achten, dass bestimmte 

Geometrien eines Bauteils, die keinen Einfluss auf die Steifigkeit und das Modellverhalten 

haben, wie zum Beispiel kleinere Bohrungen, möglichst aus dem Bauteil vor der FEM-Analyse 

entfernt werden. Der relevante Auswertungsbereich eines FEM-Modells liegt hauptsächlich in 

der festigkeitskritischen Betrachtung von zum Beispiel Querschnitten und Absätzen. Ferner 

soll die Zeit, die zur Erstellung der Netzstruktur benötigt wird sowie später die gesamte 

Berechnungszeit des FEM-Modells gering gehalten werden. Je mehr Elemente und Knoten 

vorhanden sind, desto größer wird das Gleichungssystem, welches zu lösen ist. Des Weiteren 

entstehen durch solche untergeordneten Geometrien unnötige viele Elemente und Knoten, die 

wiederum nicht wesentlich zur Beurteilung der Struktur mittels FEM beitragen. 

Mit der Finiten Element Methode kann unter anderem eine statische Analyse und eine 

Modalanalyse durchgeführt werden. Bei der statischen Analyse wird das System unter einer 

äußeren Belastung untersucht, sodass die daraus resultierenden Verformungen, Spannungen 

und Verschiebungen des Systems ermittelt werden können. 

Durch die Modalanalyse sollen die Eigenfrequenzen und Eigenformen des FEM-Modells 

bestimmt werden, sodass eine Aussage über das dynamische Verhalten des Systems 

gemacht werden kann. Wird ein Bauteil zu einer Schwingung angeregt und dann sich selbst 

überlassen, schwingt dieses in seinen spezifischen Eigenformen mit den zugehörigen 

Eigenfrequenzen. Die Eigenformen geben die relative Verformung des Bauteils bei der 

jeweiligen Eigenfrequenz an. Da es keine äußeren Anregungen gibt und somit gleichzeitig 

auch keine konkreten Schwingungsantworten, berechnen sich die Eigenformen nur aus der 

Steifigkeitsmatrix K und der Massenmatrix M, weil kein Kraft- oder Lastfaktor vorhanden ist 

(siehe Formel 5.2). 

 

 

Abbildung 63: Lineare und quadratische Ansatzfunktionen [39] 
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Mit der Bewegungsgleichung für ein ungedämpftes System kann die Modalanalyse gelöst 

werden. Die Bewegungsgleichung für eine freie Schwingung lautet: 

 [𝑀]{�̈�} + [𝐾]{𝑢} = 0 (5.2) 

Dabei beschreibt K die Steifigkeitsmatrix und M die Massenmatrix. Der Beschleunigungsvektor 

wird durch �̈� dargestellt und durch u wird der Verschiebungsvektor beschrieben. 

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird eine FEM-Analyse an dem CAD-Modell des EASy 

P0 durchgeführt. [39, 40, 41, 42] 

 

5.1. Statische Analyse 

5.1.1. Aufbau des FEM-Modells 

Da das bisherige CAD-Modell des Easy Alignment System der Baugröße 0 sehr viele kleine 

Bohrungen besitzt, werden diese für die FEM-Analyse aus dem Modell entfernt. Ferner werden 

Bauteile entfernt, die nicht für die statische Analyse bzw. für die Modalanalyse von Bedeutung 

sind. In der nachfolgenden Abbildung 64 wird das vereinfachte CAD-Modell für die FEM-

Analyse dargestellt. 

 

Abbildung 64: vereinfachtes CAD-Modell für die FEM-Analyse 

In dem EASy P0 sind Mikrorolltische und verschiedene Wälzlager eingebaut. Da es sich im 

Rahmen der Bachelorthesis um eine vereinfachte FEM-Analyse handelt, sind die 

Mikrorolltische als Blöcke dargestellt und die Wälzlager als Zylinder (siehe Abbildung 65). Der 

Werkstoff der beiden Bauteile ist vereinfacht als Stahl definiert. Außerdem besteht jeder 

Integralfuß nur noch aus einem Bauteil. 
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Der Mikrorolltisch des Integralfußes wird durch die äußere Lagerungsbedingung „Frictionless 

Support“ gelagert. Durch den Frictionless Support werden Lagerkräfte nur in der einen Ebene 

aufgenommen und der Mikrorolltisch kann sich in den anderen Richtungen, wie Abbildung 66 

dargestellt, bewegen.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 66: Darstellung des Frictionless Supportes mit den beweglichen/gesperrten Freiheitsgraden 
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Abbildung 68: sehr grobe Vernetzung des FEM-Modells 

Abbildung 69: Verformung des FEM-Modells mit der sehr groben Vernetzung 
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5.1.3. Ergebnisse 

Auftretende Verformungen des EASy P0 

In der Abbildung 71 sind die Verformungen für die gesamte Baugruppe dargestellt. Bei dieser 

Darstellung fällt auf, dass die größten Verformungen an den Motoren auftreten. Der Grund 

dafür ist, dass die beiden äußeren Kassetten in die Mitte kippen, wie es in der Abbildung 72  

zu sehen ist. Durch diese Verkippung kippt der gesamte Kreuzdrehtisch in die negative 

Raumrichtung UZ, wodurch an den Motoren über den großen Hebelarm die größten 

Verformungen auftreten.  

Abbildung 70: Netzstudie zu den verschiedenen Vernetzungsarten 
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Abbildung 71: Verformung des etwas feineren vernetzen FEM-Modells 

Abbildung 72: Kippstellung der Kassetten 
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Das Ziel der FEM-Analyse ist aber herauszufinden, wie sich die Rotationsplatte bzw. der 

gesamte Kreuzdrehtisch und die Elevationsbasis bei der Belastung verhalten. In der 

nachfolgenden Abbildung 73 sind die Verformungen nur für die Elevationsbasis und den 

Kreuzdrehtisch ohne die Antriebseinheiten dargestellt. Diese Darstellung zeigt, dass die 

Verformungen an der Rotationsplatte und am Kreuzdrehtisch deutlich geringer sind. Dieses 

Verformungsbild kann die Steifigkeit insgesamt besser repräsentieren. 

Alle Abbildungen werden in überhöhter Darstellung mit Faktor 380 abgebildet.  

 

 

Die Verformungen liegen ohne Antreibseinheit nur noch bei 44,06 μm anstatt bei 56,76 µm. In 

der Abbildung 73 fällt auf, dass die größten Verformungen bei der linken äußeren Kassette 

oben in der rechten Ecke sind. Diese Verformung kommt wahrscheinlich daher, dass die 

Integralfüße relativ nachgiebig sind, sodass sich die Integralfüße mit den 

Konsolendrehflanschen verformen. Außerdem ist der Konsolendrehflansch auf der linken 

Seite nicht direkt an der Kassette befestigt, sondern an einem Blech, das sogenannte Insert. 

Die Wanddicke von dem Blech ist relativ gering, sodass es sich leicht verformen lässt. Der 

rechte Konsolendrehflansch ist direkt an der Rückwand der Kassette befestigt, sodass hier 

insgesamt eine höhere Steifigkeit vorhanden ist. 

Durch genauere Betrachtung der einzelnen Kassetten fällt auf, dass es zu einer Verwölbung 

der Kassetten kommt. Diese Torsion wird unter anderem dadurch gefördert, dass die Kassette 

einen offenen U-Querschnitt mit einer Öffnung nach oben darstellt. Durch die Befestigung des 

Konsolendrehflansches an dem Blech wird diese Verwölbung bzw. Verdrehung gefördert. Ein 

Abbildung 73: Verformung des EASy P0 ohne Antriebseinheiten 
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weiterer Grund für die Entstehung der Torsion ist vermutlich, dass der Mikrorolltisch, der 

seitlich an dem Keil bei dem EASy P1 befestigt ist, bei dem EASy P0 aus Platzmangel wegfällt. 

Durch diesen Wegfall gibt es keine weitere Verbindung des unteren Keils zu der Rückwand 

der Kassette. Dadurch kann sich die Kassette leichter verdrehen, weil sie nicht durch den Keil 

geführt ist. In der Abbildung 74 ist diese Verwölbung dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In der nachfolgenden Abbildung 75 ist das Deckblech und das Insert ausgeblendet. Dadurch 

werden die Verformungen der beiden Keile sichtbar. Dabei ist zu erkennen, dass die 

Verformung von der linken Seite der Keile zur der rechten Seite zu nehmen. Das kann dadurch 

erklärt werden, dass sich die Kassetten hauptsächlich im rechten Teil mehr verformen, sodass 

sich dieses Verhalten auf die Keile überträgt. 

Abbildung 74: Verwölbung der Kassette 
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Abbildung 75: seitliche Ansicht des EASy P0 ohne Antriebseinheiten 
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Auftretende Spannungen des EASy P0 

In der nächsten Abbildung 76 sind die auftretenden Spannungen des EASy P0 unter 

Eigengewicht und einer Auflast von 10 kg dargestellt. Dabei kann festgestellt werden, dass 

gerade in der Elevationsbasis die größten Spannungen auftreten. Die Motoren sind in dieser 

Abbildung nicht dargestellt, da dort keine nennenswerten Spannungen vorhanden sind. In dem 

Anhang B1-1.1 sind in der Abbildung B 7 die Motoren mit dargestellt. 

 

Abbildung 76: Spannungen des EASy P0 

Die höchste Spannung liegt bei 13,23 MPa. Die größte Spannung liegt zwischen dem oberen 

Keil und dem Mikrorolltisch, der den oberen Keil mit dem unteren Keil verbindet. Da die 

Mikrorolltische als vereinfachte Modelle dargestellt wurden, ist davon auszugehen, dass die 

Steifigkeit insgesamt höher liegen als sie es in dem realen Modell sein werden. In der 

nachfolgenden Abbildung 77 sind die Mikrorolltische, die die Kassette und den unteren Keil 

verbinden, ausgeblendet bzw. werden nicht in die Berechnung der Spannung miteinberechnet. 

Ein Grund dafür ist, dass dort auch die maximalen Spannungen liegen würden. Mit dieser 

Analyse soll aber zuerst einmal, der allgemeine Spannungsverlauf betrachtet werden.  Dazu 

ist in der Abbildung 77 das Deckblech sowie das Insert mit dem Konsolendrehflansch 

ausgeblendet. Dadurch fällt bei dem unteren Keil auf, dass in der Mitte des Keils etwas höhere 

Spannungen auftreten. Diese resultieren wahrscheinlich dadurch, dass durch den Keil die 

Bohrung für die Spindel läuft, sodass in diesem Bereich weniger Material vorhanden ist. Im 

oberen Bereich des Kreuzdrehtisches treten dagegen nur noch minimale Spannungen auf. 
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In der nachfolgenden Abbildung 78 ist das FEM-Modell in der Vorderansicht dargestellt. Dabei 

fällt auf, dass in der mittleren Kassette fast keine Spannungen auftreten. Nur in den beiden 

äußeren Kassetten treten Spannungen auf, die aus der Torsion resultieren. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 77: Spannungen des EASy P0 (Seitenansicht) 

Abbildung 78: Spannungen des EASy P0 (Vorderansicht) 
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P0 der seitliche Mikrorolltisch zwischen der Kassette und dem unteren Keil fehlt. Dies führt 

zum einen zu der oben genannten Torsion in der Kassette und zum anderen fehlt dadurch die 

benötigte Stabilität, um eine höhere Eigenfrequenz zu erreichen. Letztendlich sollte jedoch 

beachtet werden, dass die erste Eigenfrequenz immer noch gut für eine Belastung von 10 kg 

ist. 

Wird eine geringere Masse von nur 3 kg als Auflast berücksichtigt, steigt die Eigenfrequenz 

schon auf ca. 58 Hz bei einer durchschnittlich zu erwartenden Nutzlast von 1 kg läge die 

Eigenfrequenz sogar bei etwa 100 Hz und damit in ähnlichen Bereichen wie beim EASy P1. 

Diese Abschätzung kann gemacht werden, da von einem linearen Verhalten im Modell 

ausgegangen wird. 

 

Im Anhang B-1.3 befinden sich die Abbildungen für die Eigenformen der zweiten, dritten und 

vierten Eigenfrequenz. 

Die zweite Eigenfrequenz liegt bei 45 Hz und deren Eigenform ist in der Abbildung B 8 und 

Abbildung B 9 dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass es weiterhin zu einer Verbiegung um die 

X-Achse kommt. Zusätzlich verschiebt sich das Modell in die Raumrichtung UY. 

Als Nächstes folgt die dritte Eigenfrequenz mit etwa 130 Hz. Diese ist in der Abbildung B 10 

und Abbildung B 11 wiederzufinden. Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass ein Drehpunkt 

an dem mittleren Integralfuß entstanden ist. Die gesamte Baugruppe dreht um diesen 

Abbildung 79: Eigenform der ersten Eigenfrequenz 
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Drehpunkt, sodass eine lokale Biegung in die Raumrichtung UX entsteht. Durch den Drehpunkt 

verbiegen sich die beiden äußeren Kassetten symmetrisch.  

Des Weiteren ist aus den Abbildungen zu erkennen, dass es zu einer Neigung der 

Rotationsplatte kommt. Diese Neigung entsteht durch die Befestigung der Rotationsplatte an 

dem unteren Flansch. Dieser Flansch ist wiederum an der Transversalplatte verschraubt. 

Wenn sich nun der untere Flansch und die Befestigung der Rotationsplatte verbiegen, führt 

dieses zu einer Neigung der Rotationsplatte. 

Die Eigenformen der vierten Eigenfrequenz werden in der Abbildung B 12, Abbildung B 13 und 

Abbildung B 14 dargestellt. Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass sich der linke Integralfuß 

in die negative Raumrichtung UX und der rechte Integralfuß sich in die positive Raumrichtung 

UY verschieben. Diese unterschiedlichen Raumrichtungen führen zu einer Torsion um die Y-

Achse. 

Zur Überprüfung des Ergebnisses der ersten Eigenfrequenz wird die Beschleunigung in die 

Raumrichtung UX geändert. In der nachfolgenden Abbildung 80 sind die Verformungen 

dargestellt bei einer Beschleunigung in UX. 

 

Abbildung 80: Verformung des EASy P0 bei einer Beschleunigung in Ux 
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Mit Hilfe der Formel 5.3 (siehe Anhang B-1.4) wird nun die erste Eigenfrequenz überprüft [43]. 

Dabei wird durch f0 die Eigenfrequenz beschrieben und durch w die maximale Verformung in 

die Raumrichtung Ux. 

 𝑓0 = 5,0√𝑤 = 5,0√0,01918 𝑐𝑚 = 35,52 𝐻𝑧 (5.3) 

Das Ergebnis der Eigenfrequenz der analytischen Lösung ist 35,52 Hz. Die Abweichung zu 

der Lösung aus der Modalanalyse beträgt somit ungefähr 4%. Diese Abweichung ist zu 

erwarten, weil unter anderem in der analytischen Lösung von einem idealen Kragarm mit 

Punktmasse ausgegangen wird. Das Ergebnis bestätigt die in ANSYS ermittelten Werte. 
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6. Zusammenfassung  

Diese Bachelorthesis liefert eine konzeptionelle Entwicklung und Optimierung für eine 

Baugröße des Easy Alignment System, die nur noch 60% der Abmaße der bisherigen kleinsten 

Baugröße hat. Durch diese Entwicklung ist es möglich, dass die Größenabstufung 1,5 beträgt 

und somit optimal in die bisherige Baureihe des Justiergestells Easy Alignment System passt. 

Mit der neuentwickelten Baugröße 0 des Typs Precision ist es zudem möglich, eine Traglast 

von bis zu 10 kg aufzunehmen. Mittels konstruktionsbegleiteten Festigkeitsanalysen wurde 

festgestellt, dass die Lebensdauer und die Traglast der verwendeten Kaufteile ausreichend 

sind.  

Der EASy P0 besitzt wie die bisherigen Baugrößen sechs Freiheitsgrade. Allerdings ist es nun 

durch den EASy P0 möglich, dass sich die Rotationsplatte mehr als 360° drehen kann. Dieses 

wird durch ein eingebautes Schneckengetriebe erreicht. Bei den restlichen Baugrößen ist nur 

eine Winkelverstellung von ±4 ° möglich. Das Anwendungsgebiet des EASy P0 soll vor allem 

im experimentellen Bereich am DESY liegen und gerade für diesen Bereich ist es sehr 

vorteilhaft, dass sich die Rotationsplatte unbeschränkt drehen lässt. Durch diese 

Rotationsbewegung können die Wissenschaftler die Proben in beliebigen Winkeln 

untersuchen. 

Die bisherigen EASys können manuell und motorisch angetrieben werden. Der EASy P0 kann 

nur motorisch verfahren werden, da die Kugelumlaufspindel und das Planetengetriebe eine 

Einheit bilden und keine Kupplung dazwischen geschaltet ist. Unabhängig davon kann später 

ein EASy A0 (Advanced) auf der Grundlage des EASy P0 entwickelt werden, der bevorzugt 

manuell bedient werden kann. 

Die Positions- und Winkelerfassung soll bei dem EASy P0 durch die Encoder erfolgen. Zwar 

kann optional ein Laserinterferometer der Firma attocube system AG direkt messen, aber der 

sehr hohe Preis spricht gegen diese Variante. Es kann in Zukunft über weitere Möglichkeiten 

zur Erfassung der Position und Winkel recherchiert werden. Außerdem ist es im 

experimentellen Bereich üblich, dass die Proben durch einen optischen Sensor eingemessen 

werden, sodass davon auszugehen ist, dass die Wissenschaftler nur vorab die Proben mit 

dem EASy P0 justieren und die im letzten Schritt exakte Positionierung durch die Daten am 

Experiment erfolgt. 

Durch die statische FEM-Analyse konnte festgestellt werden, dass die größte Verformung 

ohne Antriebseinheiten bei ungefähr 44 µm liegt. Diese Verformung ist für den EASy P0 erst 

einmal in Ordnung. Trotzdem konnte durch die statische Analyse nachgewiesen werden, dass 

es zu einer Verwölbung der Kassette kommt. Diese Verwölbung resultiert unter anderem 

dadurch, dass die seitliche Linearführung zwischen dem unteren Keil und der Kassette fehlt. 

Des Weiteren wird die Torsion durch den offenen U-Querschnitt der Kassette gefördert.  
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Durch die Modalanalyse konnte festgestellt werden, dass die erste Eigenfrequenz bei ungefähr 

34 Hz liegt. Diese Eigenfrequenz ist immer noch in Ordnung bei einer Belastung von 10 kg. In 

einer weiteren Modalanalyse wurde das gleiche FEM-Modell mit einer Belastung von 3 kg 

durchgeführt, wobei festgestellt werden konnte, dass die erste Eigenfrequenz bei 58 Hz liegt. 

In dem nachfolgenden Kapitel Ausblick werden konstruktive Veränderungen vorgeschlagen, 

um die Verformung des Systems weiter zu minimieren bzw. um eine etwas höhere erste 

Eigenfrequenz zu erreichen. 

 

  



84 
 

7. Ausblick 

Nach der FEM-Analyse konnte festgestellt werden, dass teilweise etwas höhere Verformungen 

an manchen Bauteilen, wie zum Beispiel in den Keilen, aufgetreten sind. Ferner soll die 

auftretende Torsion in den Kassetten reduziert werden. Daher wurde ein zweites Modell mit 

einer geänderten Höhenverstellung konstruiert. Die Verdrehung der Kassette soll reduziert 

werden, indem ein Teil des oberen Bereiches nun geschlossen ist. Außerdem wird die 

Wandstärke der Rückwand um 0,5 mm sowie die linke Seitenwand um 2 mm der Kassette 

erhöht (siehe Abbildung C 2). Des Weiteren wird den beiden Keile in bestimmten Bereichen 

mehr Material hinzugefügt wird, wie in Abbildung C 3 im Anhang dargestellt ist, um den 

Verformungen entgegenzuwirken.  

Außerdem wurde das Insert, an dem der Konsolendrehflansch mit dem Integralfuß 

angeschraubt ist, etwas steifer konstruiert. Zum einen wurde das gesamte Bauteil länger, 

sodass es nun an der anderen Seite der Kassette zusätzlich befestigt werden kann, wie in 

Abbildung C 2 dargestellt. Des Weiteren besitzt das Insert in bestimmten Bereichen eine 

dickere Wandstärke, wodurch es insgesamt steifer wird. 

Durch die Neukonstruktion des Inserts, wird gleichzeitig auch das Deckblech in seinen 

Abmaßen geringer, sodass auch hier die Verformung abnimmt.  

Die Spannungen von dem optimierten EASy P0 sind leicht gestiegen im Gegensatz zu der 

ersten Variante, wie in der Abbildung C 7 und Abbildung C 8 dargestellt ist.  

Zum Abschluss wird anhand dieses Modells eine weitere statische Analyse und eine 

Modalanalyse durchgeführt. Die Ergebnisse sind, dass sich die Verformungen und 

Spannungen verbessert haben, wie in den Abbildung C 4, Abbildung C 5, Abbildung C 6, 

Abbildung C 7 und Abbildung C 8  im Anhang C-1.1 zu sehen ist. Trotz allem liegt die erste 

Eigenfrequenz jetzt bei ungefähr 32 Hz und hat sich somit zur ersten Modalanalyse etwas 

verschlechtert. In der Abbildung C 9 und Abbildung C 10 sind die Eigenformen zu der ersten 

Eigenfrequenz der optimierten Variante zu sehen. 

Eine Aufgabe in der Zukunft wird es sein, die Modalanalyse bzw. die optimierte Konstruktion 

noch einmal zu überprüfen, um festzustellen, wieso die Eigenfrequenzen geringer geworden 

sind.  

Am DESY werden sehr viele Experimente im Vakuum durchgeführt. Bis zum jetzigen Zeitpunkt 

ist der EASy P0 sowie die restlichen Baugrößen nicht vakuumtauglich. Zukünftig könnte es ein 

Ziel sein, die gesamte Baureihe vakuumtauglich zu konstruieren, sodass sie in weiteren 

Gebieten eingesetzt werden kann. 

In den nächsten Wochen werden die technischen Zeichnungen für den EASy P0 erstellt. 

Anschließend soll der Prototyp gefertigt und montiert werden. Es ist davon auszugehen, dass 
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während der Fertigung, der Montage, in der Inbetriebnahme und ersten Tests Verbesserungs- 

bzw. Änderungsvorschläge kommen werden, sodass diese in den folgenden Generationen 

verbessert werden können. 

Sobald der Prototyp fertiggestellt ist, soll durch eine Schwingungsmessung herausgefunden 

werden, wie hoch die ersten Eigenfrequenzen unter Last sind. Dazu wird eine Validierung der 

Simulationen am realen Prototypen durchgeführt werden. 
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Anhang 

A-1 Berechnungen 

A-1.1 Nachprüfung auf Knickung der gesamten Kugelumlaufspindel 

Allgemeines zur Kugelumlaufspindel:  

Werkstoff: X39CrMo17-1 𝑅𝑝0,2𝑁 = 550 
𝑁𝑚𝑚2  

𝑅𝑚𝑁 = 750 
𝑁𝑚𝑚2 𝜎𝑏𝑊𝑁 = 375 𝑁𝑚𝑚2  

𝜎𝑑𝑧𝑆𝑐ℎ𝑁 = 515 𝑁𝑚𝑚2 𝜎𝑧𝑑𝑊𝑁 = 300 𝑁𝑚𝑚2  

𝜏𝑡𝑊𝑁 = 225 𝑁𝑚𝑚2 𝑑 = 5 𝑚𝑚  

technologischer 
Größenfaktor: 

𝐾𝑡 = 1  

Leistung: 𝑃 = 4,5 𝑊  

Nenndrehzahl Motor: 𝑛1 = 8120 
1𝑚𝑖𝑛  

Antriebsmoment 
Planetengetriebe: 

𝑀𝑡1 = 𝑃2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛1 = 0,005 𝑁𝑚 (A1.1) 

Untersetzung 
Planetengetriebe: 

𝑖𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 84  

Wirkungsgrad 
Planetengetriebe: 

𝜂𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 0,71  

Abtriebsmoment 
Planetengetriebe: 

𝑀𝑡2 = 𝑀𝑡1 ∙ 𝑖𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 ∙ 𝜂𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 0,316 (A1.2) 

Spindellänge: 𝑙 = 102 𝑚𝑚  

Kerndurchmesser: 𝑑3 = 5 𝑚𝑚  

Elastizitätsmodul: 𝐸 = 210000 
𝑁𝑚𝑚2  
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Knicklänge: 𝑙𝑘 = 0,7 ∙ 𝑙 = 71,4 𝑚𝑚 (A1.3) 

Schlankheitsgrad der 
Spindel: 

𝜆 = 4 ∙ 𝑙𝑘𝑑3 = 57,12 (A1.4) 

 𝜆0 = 𝜋 ∙ √ 𝐸(0,8 ∙ 𝑅𝑝0,2 = 50,939 (A1.5) 

𝜆 ≥ 𝜆0 ⇒ ℎ𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙𝑡 𝑠𝑖𝑐ℎ 𝑢𝑚 𝑒𝑖𝑛𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ𝑒 𝐾𝑛𝑖𝑐𝑘𝑢𝑛𝑔 

Knickspannung nach Euler: 𝜎𝐾 = 𝐸 ∙ 𝜋2𝜆2 = 635,247 
𝑁𝑚𝑚2 (A1.6) 

Belastungsfall 2:   

Längskraft in der Spindel: 𝐹 = 100 𝑁  

Querschnittsfläche des 
Durchmessers: 𝐴3 = 𝜋 ∙ 𝑑24 = 19,635 𝑚𝑚2 (A1.7) 

Vorhandene 
Druckspannung: 

𝜎𝑑 = 𝐹𝐴3 = 5,093 
𝑁𝑚𝑚2 (A1.8) 

zulässige Spannungen: 
𝜎𝑧𝑢𝑙𝜑 ∙ 𝜏𝑧𝑢𝑙 = 1 (A1.9) 

Steigung: 𝑃ℎ = 2 𝑚𝑚  

Steigungswinkel: 𝜑 = arctan ( 𝑃ℎ𝑑 ∙ 𝜋) = 7,256 ° (A1.10) 

Gewinde-Gleitreibungs-
winkel: 

𝜑′ = 12 °  

Reibungszahl in der 
Kontaktfläche: 

𝜇𝐿 = 0,3  

Drehmoment durch 
Längskraft: 

𝑀𝑡 = 𝐹2 ∙ (𝑑 ∙ tan(𝜑 + 𝜑′) + 𝑑 ∙ 𝜇𝐿) = 0,162 𝑁𝑚 (A1.11) 

Widerstandsmoment: 𝑊𝑡 = 𝜋 ∙ 𝑑3316 = 24,544 𝑚𝑚3 (A1.12) 

Verdrehspannung: 𝜏𝑡 = 𝑀𝑡𝑊𝑡 = 6,614 
𝑁𝑚𝑚2 (A1.13) 



92 
 

zulässige Druckspannung: 𝜎𝑧𝑢𝑙 = 𝜎𝑑𝑧𝑆𝑐ℎ ∙ 𝐾𝑡2 = 257,5 
𝑁𝑚𝑚2 (A1.14) 

Vergleichsspannung: 𝜎𝑉 = √𝜎𝑑2 + 3 ∙ (1 ∙ 𝜏𝑡)2 = 12,537 
𝑁𝑚𝑚2 (A1.15) 

vorhandene Spannung 𝜎𝑣𝑜𝑟ℎ = 𝜎𝑉 = 12,537 
𝑁𝑚𝑚2 (A1.16) 

Sicherheit: 𝑆 = 𝜎𝐾𝜎𝑣𝑜𝑟ℎ = 50,57      𝑆𝑒𝑟𝑓 = 3               𝑆 ≥ 𝑆𝑒𝑟𝑓 (A1.17) 
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A-1.2.1 Lebensdauerberechnung nach Schneeberger für den Mikrorolltisch 

MS 5- 40.31 der Firma Schneeberger 

maximale Kraft:  𝐹 = 100 𝑁  

Hublänge: 𝑠𝑀𝑖𝑘𝑟𝑜 = 15 𝑚𝑚  

Nenndrehzahl 𝑛1 = 8120 
1𝑚𝑖𝑛  

Untersetzung 
Planetengetriebe: 

𝑖𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 84  

Abtriebsdrehzahl: 𝑛2 = 𝑛1𝑖𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 96,667 
1𝑚𝑖𝑛 (A1.18) 

Steigung der Spindel: 𝑃ℎ = 2 𝑚𝑚  

Verfahrgeschwindigkeit: 𝑣 = 𝑃ℎ ∙ 𝑛2 = 0,193 𝑚𝑚𝑖𝑛 (A1.19) 

gesamte Zeit des 
Verfahrweges: 

𝑡 = 𝑠𝑀𝑖𝑘𝑟𝑜𝑣 = 4,655 𝑠 (A1.20) 

dynamische Tragzahl: 𝐶 = 987 𝑁  

statische Tragzahl: 𝐶0 = 1716 𝑁  

dynamisch äquivalente 
Belastung: 

𝑃ä𝑞𝑢𝑖 = 0,7 ∙ 𝐹 = 70 𝑁 (A1.21) 

Kontaktfaktor: 𝑓𝑘 = 1  

 
Tabelle A 1: Kontaktfakor [36] 
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Erlebenswahrscheinlichkeits-
faktor: 

𝑎 = 1  

 
Tabelle A 2: Erlebenswahrscheinlichkeitsfaktor [36] 

 

effektive Tragfähigkeit:  𝐶𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑘 ∙ 𝐶 = 987 𝑁 (A1.22) 

nominelle Lebensdauer:  𝐿 = 𝑎 ∙ ( 𝐶𝑒𝑓𝑓𝑃ä𝑞𝑢𝑖)3 ∙ 105
 𝑚 = 2,803 ∙ 108

 𝑚 (A1.23) 

Lebensdauer in Stunden 𝐿ℎ = 𝐿60 ∙ 𝑣 = 4,028 ∙ 105
 ℎ (A1.24) 

 

A-1.2.2 Lebensdauerberechnung nach Schneeberger für den Mikrorolltisch   

MS 5- 30.20der Firma Schneeberger 

maximale Kraft:  𝐹 = 100 𝑁  

Hublänge: 𝑠𝑀𝑖𝑘𝑟𝑜 = 5 𝑚𝑚  

Nenndrehzahl 𝑛1 = 8120 
1𝑚𝑖𝑛  

Untersetzung 
Planetengetriebe: 

𝑖𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 84  

Abtriebsdrehzahl: 𝑛2 = 𝑛1𝑖𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 96,667 
1𝑚𝑖𝑛 (A1.25) 

Steigung der Spindel: 𝑃ℎ = 2 𝑚𝑚  

Verfahrgeschwindigkeit: 𝑣 = 𝑃ℎ ∙ 𝑛2 = 0,193 𝑚𝑚𝑖𝑛 (A1.26) 

gesamte Zeit des 
Verfahrweges: 

𝑡 = 𝑠𝑀𝑖𝑘𝑟𝑜𝑣 = 1,552 𝑠 (A1.27) 

dynamische Tragzahl: 𝐶 = 857 𝑁  
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statische Tragzahl: 𝐶0 = 1404 𝑁  

dynamisch äquivalente 
Belastung: 

𝑃ä𝑞𝑢𝑖 = 0,7 ∙ 𝐹 = 70 𝑁 (A1.28) 

Kontaktfaktor: 𝑓𝑘 = 1  

Erlebenswahrscheinlichkeits-
faktor: 

𝑎 = 1  

effektive Tragfähigkeit:  𝐶𝑒𝑓𝑓 = 𝑓𝑘 ∙ 𝐶 = 857 𝑁 (A1.29) 

nominelle Lebensdauer:  𝐿 = 𝑎 ∙ ( 𝐶𝑒𝑓𝑓𝑃ä𝑞𝑢𝑖)3 ∙ 105
 𝑚 = 1,835 ∙ 108

 𝑚 (A1.30) 

Lebensdauer in Stunden 𝐿ℎ = 𝐿60 ∙ 𝑣 = 2,637 ∙ 105
 ℎ (A1.31) 
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A-1.3 Nachprüfung der Zylinderschraube M2 

maximale Kraft: 𝐹 = 100 𝑁  

Elastizitätsmodul des 
Schraubwerkstoffes: 

𝐸𝑆 = 2100000 
𝑁𝑚𝑚2  

Elastizitätsmodul des 
Mikrorolltisches: 

𝐸𝑀 = 2100000 
𝑁𝑚𝑚2  

Nenndurchmesser: 𝑑𝑁𝑒𝑛𝑛 = 2 𝑚𝑚  

Schaftdurchmesser: 𝑑1 = 2,6 𝑚𝑚  

Kerndurchmesser: 𝑑3 = 1,509 𝑚𝑚  

Länge des 
Innensechskants: 

𝑙𝐾 = 0,55 𝑚𝑚  

Länge des Schaftes: 𝑙1 = 0,51 𝑚𝑚  

Länge eingeschraubtes 
Gewinde: 

𝑙𝐺𝑒 = 0,5 ∙ 𝑑𝑁𝑒𝑛𝑛 = 2 𝑚𝑚 (A1.32) 

Länge Schraubenmutter: 𝑙𝑀 = 0,33 ∙ 𝑑𝑁𝑒𝑛𝑛 = 0,66 𝑚𝑚 (A1.33) 

Gewindelänge im 
Klemmlängenbereich: 

𝑙𝐺 = 0,5 𝑚𝑚  

Schaftquerschnittsfläche der 
Schraube: 𝐴𝑑1 = 𝜋 ∙ 𝑑124 = 5,309 𝑚𝑚2 (A1.34) 

Nennquerschnitt des 
Schraubenschaftes: 𝐴𝑁 = 𝜋 ∙ 𝑑𝑁𝑒𝑛𝑛24 = 3,142 𝑚𝑚2 (A1.35) 

Kernquerschnitt des 
Gewindes: 𝐴3 = 𝜋 ∙ 𝑑324 = 1,788 𝑚𝑚2 (A1.36) 

Nachgiebigkeit der 
Schraube: 

𝛿𝑆 = 1𝐸𝑆 ∙ ( 𝑙𝐾𝐴𝑁 + 𝑙1𝐴𝑑1 + 𝑙𝐺𝐴3 + 𝑙𝐺𝑒𝐴3 ) + 𝑙𝑀𝐸𝑀 ∙ 𝐴𝑁= 6,285 ∙ 10−6 𝑚𝑚𝑁  

(A1.37) 

Außendurchmesser der 
ebenen Kopfauflage: 

𝑑𝑊 = 3,48 𝑚𝑚  
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Durchmesser des 
Durchgangsloches: 

𝑑ℎ = 2,4 𝑚𝑚  

Klemmlänge der 
verspannten Teile: 

𝑙𝑘2 = 4 𝑚𝑚  

Außendurchmesser der 
verspannten Teile: 

𝐷𝐴 = 10 𝑚𝑚  

 𝑥 = √𝑙𝑘2 ∙ 𝑑𝑊𝐷𝐴23 = 0,518 (A1.38) 

Ersatzquerschnitt: 
𝐴𝑒𝑟𝑠 = 𝜋4 (𝑑𝑊2 − 𝑑ℎ2) + 𝜋8 ∙ 𝑑𝑊 ∙ (𝐷𝐴 − 𝑑𝑊)∙ ((𝑥 + 1)2 − 1) = 16,616 𝑚𝑚2 

(A1.39) 

Elastizitätsmodul des 
verspannten Bauteils: 

𝐸𝑇 = 70000 
𝑁𝑚𝑚2  

Nachgiebigkeit der Bauteile: 𝛿𝑇 = 𝑙𝑘2𝐴𝑒𝑟𝑠 ∙ 𝐸𝑇 = 3,439 ∙ 10−6
 
𝑚𝑚𝑁  (A1.40) 

Krafteinleitungsfaktor: 𝑛 = 0,7  

Kraftverhältnis: Φ = 𝑛 ∙ 𝛿𝑇𝛿𝑆 + 𝛿𝑇 = 0,248 (A1.41) 

Festigkeitsklasse der 
Schraube: 

𝑅𝑝0,2 = 1080 
𝑁𝑚𝑚2  

Spannungsquerschnitt: 𝐴𝑆 = 𝜋4 ∙ 𝑑32 = 1,788 𝑚𝑚2 (A1.42) 

zulässige Zusatzkraft der 
Schraube: 

𝐹𝐵𝑆 = 0,1 ∙ 𝑅𝑝0,2 ∙ 𝐴𝑆 = 193,149 𝑁 (A1.43) 

Zusatzkraft: 𝐹𝐵𝑆 = Φ ∙ 𝐹 = 24,755 𝑁 (A1.44) 

Vorspannkraft: 𝐹𝑉 = 901 𝑁  
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Tabelle A 3: Vorspannkraft der M2-Zylinderschraube [43] 

Entlastungskraft für die 
Teile: 

𝐹𝐵𝑇 = 𝐹 ∙ (1 − Φ) = 75,245 𝑁 (A1.45) 

Klemmkraft: 𝐹𝐾𝑙 = 𝐹𝑉 − 𝐹𝐵𝑇 = 825,755 𝑁 (A1.46) 

Gesamtschraubenkraft: 𝐹𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝐾𝑙 + 𝐹 = 925,755 𝑁 (A1.47) 

maximale Zugspannung: 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑆𝑚𝑎𝑥𝐴𝑆 = 517,64 
𝑁𝑚𝑚2 (A1.48) 

Reduktionskoeffizient: 𝑘𝜏 = 0,5  

Gewindesteigung: 𝑃𝐺𝑒𝑤 = 0,4 𝑚𝑚  

Durchmesser von 
Spannungsquerschnitt: 

𝑑𝑆 = 1,509 𝑚𝑚  

Reibungszahl im Gewinde: 𝜇𝐺 = 0,12 (TB 8-12a) (A1.49) 

Montagezugspannung: 

𝜎𝑀 = 0,9 ∙ 𝑅𝑝0,2√1 + (3 ∙ (0,159 ∙ 𝑃𝐺𝑒𝑤 + 0,577 ∙ 𝜇𝐺 ∙ 𝑑3))= 686,881 
𝑁𝑚𝑚2 

(A1.50) 
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Spannkraft: 𝐹𝑠𝑝 = 𝜎𝑀 ∙ 𝐴𝑆 = 1,228 ∙ 103
 𝑁 (A1.51) 

Gewindemoment: 
𝑀𝐺 = 𝐹𝑠𝑝 ∙ (0,159 ∙ 𝑃𝐺𝑒𝑤 + 0,577 ∙ 𝜇𝐺 ∙ 𝑑3)= 0,206 𝑁𝑚 

(A1.52) 

Widerstandsmoment: 𝑊𝑡 = 𝜋 ∙ 𝑑0316 = 0,675 𝑚𝑚2 (A1.53) 

maximale 
Torsionsspannung:  

𝜏𝑡 = 𝑀𝐺𝑊𝑡 = 306,039 
𝑁𝑚𝑚2 (A1.54) 

Vergleichsspannung: 𝜎𝑉 = √𝜎𝑧𝑚𝑎𝑥2 + 3 ∙ (𝑘𝜏 ∙ 𝜏𝑡)2 = 581,546 
𝑁𝑚𝑚2 (A1.55) 

statische Sicherheit: 
𝑆𝐹 = 𝑅𝑝0,2𝜎𝑉 = 1,86 𝑆𝑒𝑟𝑓 = 1,8  𝑆𝐹 ≥ 𝑆𝑒𝑟𝑓 

 
(A1.56) 

Ausschlagekraft: 𝐹𝑎 = 𝐹2 ∙ Φ = 12,377 𝑁 (A1.57) 

Ausschlagspannung: 𝜎𝑎 = 𝐹𝑎𝐴𝑆 = 6,921 
𝑁𝑚𝑚2 (A1.58) 

Ausschlagfestigkeit des 
Gewindes: 

𝜎𝐴 = 0,85 ∙ ( 150𝑑𝑁𝑒𝑛𝑛 + 45) = 102 
𝑁𝑚𝑚2 (A1.59) 

dynamische Sicherheit: 𝑆𝐷 = 𝜎𝐴𝜎𝑎 = 14,738   𝑆𝐷,𝑒𝑟𝑓 = 1,2   𝑆𝐷 ≥ 𝑆𝐷,𝑒𝑟𝑓 (A1.60) 
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A-1.4 Lebensdauerberechnung des Vierpunktlagers Q 1803 TW von SBN Wälzlager 

radiale Kraft:  𝐹𝑟 = 0 𝑁  

axiale Kraft:  𝐹𝐴𝑥 = 100 𝑁  

dynamische Tragzahl: 𝐶𝑟 = 2330 𝑁  

statische Tragzahl: 𝐶0 = 1590 𝑁  

Nenndrehzahl: 𝑛1 = 9400 
1𝑚𝑖𝑛  

Übersetzung 
Planetengetriebe: 

𝑖𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 16  

Abtriebsdrehzahl: 𝑛2 = 𝑛1𝑖𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 587,5 
1𝑚𝑖𝑛 (A1.61) 

Übersetzung des 
Schneckengetriebes: 

𝑖𝑆𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒 = 40  

Drehzahl des 
Schneckenrades: 

𝑛3 = 𝑛2𝑖𝑆𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒 = 14,688 
1𝑚𝑖𝑛 (A1.62) 

dynamische äquivalente 
Belastung:  

𝑃ä𝑞𝑢𝑖 = 𝐹𝑟 + 0,66 ∙ 𝐹𝐴𝑥 = 66 𝑁 (A1.63) 

statische äquivalente 
Belastung: 

𝑃0 = 𝐹𝑟 + 0,58 ∙ 𝐹𝐴𝑥 = 58 𝑁 (A1.64) 

nominelle Lebensdauer: 𝐿 = ( 𝐶𝑟𝑃ä𝑞𝑢𝑖)3 ∙ 106
 𝑚 = 4,4 ∙ 1010

 𝑚 (A1.65) 

Lebensdauer: 𝐿ℎ = 16666𝑛3 ∙ ( 𝐶𝑟𝑃ä𝑞𝑢𝑖)3 = 8,321 ∙ 105
 ℎ (A1.66) 

statische Tragsicherheit: 𝑆𝐹 = 𝐶0𝑃0 = 27,414 (A1.67) 
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A-1.5 Auslegung der Schneckenwelle und des Schneckenrades 

Schneckenwelle: Entwurfsdurchmesser 

Leistung: 𝑃 = 4,5 𝑊  

Nenndrehzahl: 𝑛1 = 9400 
1𝑚𝑖𝑛  

Abtriebsdrehzahl: 𝑛2 = 𝑛1𝑖𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 587,5 
1𝑚𝑖𝑛 (A1.68) 

Antriebsmoment 
Planetengetriebe: 

𝑀𝑡1 = 𝑃2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛1 = 0,005 𝑁𝑚 (A1.69) 

Wirkungsgrad 
Planetengetriebe: 

𝜂𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 0,75  

Abtriebsmoment 
Planetengetriebe: 

𝑀𝑡2 = 𝜂𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 ∙ 𝑀𝑡1 ∙ 𝑖𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑡𝑒𝑛 = 0,055 𝑁𝑚 (A1.70) 

Übersetzung des 
Schneckengetriebes: 

𝑖𝑆𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒 = 40  

Wirkungsgrad des 
Schneckengetriebes: 

𝜂𝑔𝑒𝑠 = 0,7 (nach TB 20-9)  

Moment des 
Schneckenrads: 

𝑀𝑡3 = 𝜂𝑔𝑒𝑠 ∙ 𝑀𝑡2 ∙ 𝑖𝑆𝑐ℎ𝑛𝑒𝑐𝑘𝑒 = 1,536 𝑁𝑚 (A1.71) 

Hebelarm: Schneckenmitte 
bis Lagermitte rechts: 

𝑙𝐻 = 70 𝑚𝑚  

maximale Kraft: 𝐹 = 100 𝑁  

gesamte Wellenlänge:  𝑙𝑊 = 100 𝑚𝑚  

Lager links: 𝐹𝐵 = 𝐹 ∙ 𝑙𝐻𝑙𝑊 = 70 𝑁 (A1.72) 

Lager rechts: 𝐹𝐴 = 𝐹 − 𝐹𝐵 = 30 𝑁 (A1.73) 

Biegemoment: 𝑀𝐵 = 𝐹𝐴 ∙ 𝑙𝐻 = 2,1 𝑁𝑚 (A1.74) 
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Werkstoff der 
Schneckenwelle: 16MnCr5 

  

𝜎𝑏𝑊𝑁 = 500 
𝑁𝑚𝑚2 𝜏𝑡𝑊𝑁 = 300 

𝑁𝑚𝑚2   

𝜎𝑏𝑧𝑢𝑙 = 166,667 
𝑁𝑚𝑚2 𝜏𝑡𝑧𝑢𝑙 = 100 

𝑁𝑚𝑚2  

𝑆𝐷𝑚𝑖𝑛 = 3   

Faktor des 
Anstrengungsverhältnis: 

𝜓𝐴 = 1,73  

 𝑀𝑉 = √𝑀𝐵2 + 0,75 ∙ ( 𝜎𝑏𝑧𝑢𝑙𝜏𝑡𝑧𝑢𝑙 ∙ 𝜓𝐴) = 2,1 𝑁𝑚 (A1.75) 

erforderlicher 
Wellendurchmesser: 

𝑑𝑒𝑟𝑓 = 3,4 ∙ √ 𝑀𝑉𝜎𝑏𝑊𝑁3 = 5,486 𝑁𝑚 (A1.76) 

Entwurfsdurchmesser: 𝑑𝑠ℎ = 8 𝑚𝑚  

Schnecke:   

Entwurfsabstand: 𝑎𝑒𝑛𝑡 = 30 𝑚𝑚  

Anzahl der Zähne: 𝑧1 = 1  

Modul: 𝑚 = 1 𝑚𝑚  

Teilkreisdurchmesser: 𝑑𝑚1 = 0,4 ∙ 𝑎𝑒𝑛𝑡 = 12 𝑚𝑚 (A1.77) 

Formzahl der Schnecke: 𝑞 = 𝑑𝑚1𝑚 = 12 (A1.78) 

Axialteilung: 𝑝𝑥 = 𝑚 ∙ 𝜋 = 3,142 𝑚𝑚 (A1.79) 

Steigungshöhe: 𝑝𝑧1 = 𝑧1 ∙ 𝑝𝑥 = 3,142 𝑚𝑚 (A1.80) 

Mittensteigungswinkel: 𝛾𝑚 = 20 °  
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Normalsteigung: 𝑝𝑛 = 𝑝𝑥 ∙ cos(𝛾𝑚) = 2,952 𝑚𝑚 (A1.81) 

Normaleingriffswinkel: 𝛼𝑛 = 20 °  

Eingriffswinkel im 
Axialschnitt: 

𝛼𝑥 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (tan(𝛼𝑛)cos(𝛾𝑚)) = 21,173 ° (A1.82) 

Kopfkreisdurchmesser: 𝑑𝑎1 = 𝑑𝑚1 + 2 ∙ 𝑚 = 14 𝑚𝑚 (A1.83) 

Kopfhöhe: ℎ𝑎1 = 𝑚 = 1 𝑚𝑚 (A1.84) 

Fußkreisdurchmesser: 𝑑𝑓1 = 𝑑𝑚1 − 2,5 ∙ 𝑚 = 9,5 𝑚𝑚 (A1.85) 

Fußhöhe: ℎ𝑓1 = 1,25 ∙ 𝑚 = 1,25 𝑚𝑚 (A1.86) 

Schneckenrad:   

Anzahl der Zähne: 𝑧2 = 40  

Teilkreisdurchmesser: 𝑑𝑚2 = 𝑚 ∙ 𝑧2 = 40 𝑚𝑚 (A1.87) 

Kopfkreisdurchmesser: 𝑑𝑎2 = 𝑑𝑚2 + 2 ∙ 𝑚 = 42 𝑚𝑚 (A1.88) 

Fußkreisdurchmesser: 𝑑𝑓2 = 𝑑𝑚2 − 2,5 ∙ 𝑚 = 37,5 𝑚𝑚 (A1.89) 

Außendurchmesser des 
Außenzylinders: 

𝑑𝑒2 = 𝑑𝑎2 + 𝑚 = 43 𝑚𝑚 (A1.90) 

Werkstoff des 
Schneckenrades: CuSn12Ni 

  

Breite des Schneckenrades: 𝑏2 = 0,45 ∙ (𝑑𝑎1 + 4 ∙ 𝑚) = 8,1 𝑚𝑚 (A1.91) 

Achsabstand: 𝑎 = 𝑑𝑚1 + 𝑑𝑚22 = 26 𝑚𝑚 (A1.92) 
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B-1 FEM-Analyse 

B-1.1 Netzstudie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung B 1: grobe Vernetzung 

Abbildung B 2: Verformung des EASy P0 bei einer groben Vernetzung 
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Abbildung B 3: etwas feinere Vernetzung 

Abbildung B 4: Verformung des etwas feineren FEM-Modells 
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Abbildung B 5: sehr feine Vernetzung 

Abbildung B 6: Verformung des sehr feinen vernetzten FEM-Modells 
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B-1.2 Statische Analyse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B-1.3 Modalanalyse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung B 8: Eigenform der zweiten Eigenfrequenz 

Abbildung B 7: Spannungen des EASy P0 mit Motoren 
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Abbildung B 9: Eigenform der zweiten Eigenfrequenz (Seitenansicht) 

Abbildung B 10: Eigenform der dritten Eigenfrequenz (Vorderansicht) 
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Abbildung B 12: Eigenform der vierten Eigenfrequenz (Vorderansicht) 

Abbildung B 11: Eigenform der dritten Eigenfrequenz (Seitenansicht) 
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Abbildung B 13: Eigenform der vierten Eigenfrequenz (Seitenansicht) 

Abbildung B 14: Eigenform der vierten Eigenfrequenz mit der ursprünglichen Form 
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B-1.4 Formelblatt zur Berechnung der Eigenfrequenz 

 

  

Abbildung B 15: Formelblatt zur Berechnung der ersten Eigenfrequenz [43] 
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C-1 Optimierte Konstruktion 

C-1.1 Optimierte CAD-Modelle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung C 1: Höhenverstellung: links: vorher; rechts: nachher 

Abbildung C 2: Kassette: links: vorher; rechts: nachher 

Abbildung C 3: Keile: links: vorher; rechts: nachher 
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C-1.2 Statische Analyse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung C 4. Verformungen des optimierten EASy P0 

Abbildung C 5: Verformungen des optimierten EASy P0 mit Deckblech und Insert 
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Abbildung C 6: Verformungen des EASy P0 ohne Deckblech und Insert 

Abbildung C 7: Spannungen des optimierten EASy P0 (Seitenansicht): 
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C-1.3 Modalanalyse 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung C 8: Spannungen des optimierten EASy P0 (Vorderansicht) 

Abbildung C 9: Eigenform der ersten Eigenfrequenz des optimierten EASy P0 
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Abbildung C 10: Eigenform der ersten Eigenfrequenz des optimierten EASy P0 
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D-1 Datenblätter 

 

  

















































SBN Wälzlager GmbH & Co KG

Jan-Hutzel-Weg 1

66901 Schönenberg-Kübelberg

Telefon: +49 6373 500 80-0

Fax: +49 6373 500 80-99

E-Mail: info@sbn.de

Internet: www.sbn.de

23.01.2020

Seite 1 von 1
Technisches Datenblatt

Präzisions-Dünnring-Vierpunktlager Q 1800 TW

Artikelbezeichnung Q 1800 TW

Innendurchmesser d [mm] 10 (0/-0,008)

Außendurchmesser D [mm] 19 (0/-0,009)

Breite B [mm] 5 (0/-0,120)

Radius rs (min) [mm] 0,3

Tragzahl dyn. Cr [N] 1.900

Tragzahl stat. C0r [N] 990

Grenzdrehzahl n [1/min] 35.800

Lagerluft - [µm] -

Schmierstoff Standard

Schmierstoffvolumen % Standard = 30±10

Dichtung offen



SBN Wälzlager GmbH & Co KG

Jan-Hutzel-Weg 1

66901 Schönenberg-Kübelberg

Telefon: +49 6373 500 80-0

Fax: +49 6373 500 80-99

E-Mail: info@sbn.de

Internet: www.sbn.de

03.02.2020

Seite 1 von 1
Technisches Datenblatt

Präzisions-Dünnring-Vierpunktlager Q 1803 TW

Artikelbezeichnung Q 1803 TW

Innendurchmesser d [mm] 17 (0/-0,008)

Außendurchmesser D [mm] 26 (0/-0,009)

Breite B [mm] 5 (0/-0,120)

Radius rs (min) [mm] 0,3

Tragzahl dyn. Cr [N] 2.330

Tragzahl stat. C0r [N] 1.590

Grenzdrehzahl n [1/min] 20.700

Lagerluft - [µm] -

Schmierstoff Standard

Schmierstoffvolumen % Standard = 30±10

Dichtung offen







SBN Wälzlager GmbH & Co KG

Jan-Hutzel-Weg 1

66901 Schönenberg-Kübelberg

Telefon: +49 6373 500 80-0

Fax: +49 6373 500 80-99

E-Mail: info@sbn.de

Internet: www.sbn.de

17.02.2020

Seite 1 von 1
Technisches Datenblatt

Präzisions-Miniatur-Schrägkugellager B 7106 A

Artikelbezeichnung B 7106 A

Innendurchmesser d [mm] 6 (0/-0,008)

Außendurchmesser D [mm] 17 (0/-0,008)

Breite B [mm] 6 (0/-0,120)

Radius rs (min) [mm] -

Tragzahl dyn. Cr [N] 2.030

Tragzahl stat. C0r [N] 795

Grenzdrehzahl n [1/min] 38.000

Lagerluft - [µm] -

Schmierstoff Standard

Schmierstoffvolumen % Standard = 30±10

Dichtung offen











 



 






