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Zusammenfassung
Schagajeg Masoudi

Thema der Bachelorthesis
Konstruktion einer verkirzten Variante eines Undulators unter Bericksichtigung des
Verformungsverhaltens

Stichworte
Undulator, FEM-Analyse, PETRA IV, Anderungskonstruktion

Kurzzusammenfassung

Diese Bachelorthesis umfasst die Anderungskonstruktion einer verkiirzten Variante
eines 5m-Undulators unter Beriicksichtigung des Magnettrager-Verformungsverhaltens.
Die Magnettrager sind symmetrisch, maximal zu kirzen. Alle weiteren Komponenten
sollen méglichst unverandert bleiben. Vorbereitend wurden analytische Berechnungen
der ungekirzten und der geklrzten Magnettragervarianten gegenubergestellt. Die
erweiterte Berechnung der Schub- und Biegeverformung wurde mit der FEM-Analyse
und mit analytischen Differentialgleichungen durchgefiihrt. Die Verfahren wurden
miteinander verglichen. Das Ergebnis der Analysen der Magnettrager-Kirzung ergab,
dass sich der Belastungszustand &andert. Dieses wirkt sich auf tragende Undulator-
Komponenten und auf den Biegelinienverlauf der Magnettrager aus. Damit die Funktion
des Undulators gewabhrleistet ist, wurden konstruktive Lésungen vorgeschlagen,
bewertet und ausgewahlt.

Schagajeg Masoudi

Title of the paper
Construction of a shortened variant of an undulator considering the deformation
behaviour

Keywords
Undulator, FEM analysis, PETRA |V, change construction

Abstract

This bachelor thesis includes the modification design of a shortened version of a 5m
undulator considering the magnet carrier deformation behavior. The magnet carriers are
to be symmetrically, maximally shortened. All other components are to remain
unchanged as far as possible. Analytical calculations of the un-shortened and the
shortened magnet carrier variants were compared in preparation. The extended
calculation of the shear and bending deformation was carried out with the FEM analysis
and with analytical differential equations. The methods were compared with each other.
The result of the analyses of the magnetic beam shortening showed that the loading
condition changes. This affects load-bearing undulator components and the bending line
of the magnet carriers. In order to ensure the function of the undulator, design solutions
were proposed, evaluated and selected.
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Thema: Konstruktion einer verkirzten Variante eines Undulators unter
Beriicksichtigung des Verformungsverhaltens

Die Undulatoren sind wesentliche Komponenten der Synchrotron- und Réntgen-
laserquellen an modernen Speicherringen und Linearbeschleunigern. Auf den zwei
zur Strahlachse gegenuberliegenden Magnettragern der Undulatoren sind periodisch
angeordnete Permanentmagnetstrukturen befestigt. Die magnetischen Dipolfelder
wirken auf den Elektronenstrahl und sind malgeblich fur die Erzeugung der
Synchrotronstrahlung verantwortlich.

Es sollen verkirzte Varianten der 5m-Undulatoren (siehe Abbildung 1) konstruiert
werden, indem die Magnettrager symmetrisch, maximal gekurzt werden. Als
Tragermaterial existieren Edelstahl- und Aluminiumwerkstoffe. Die Periodizitat der
Permanentmagnetanordnungen, das Lagerungs- und Aufhangungsprinzip der
Zwischentrager sowie die Anordnung bestimmter Funktionsflachen und der
Befestigungsbohrungen fur die Trager-Positionsmessung mussen dabei beachtet
werden. Alle weiteren Komponenten sollen méglichst unverandert bleiben.

Neben der kontinuierlichen Streckenlast aufgrund der Eigenegewichte werden die
Magnettrager entlang der Strahlachse durch periodische Magnetkrafte belastet,
deren Grof3e (wiederum) abhangig vom einstellbaren Magnettragerabstand ist. Das
Verformungsverhalten und die GroRe der maximalen Verformung sollen jeweils
durch Finite-Elemente Analysen bestimmt und optimiert werden.

Die Kuirzung der Magnettrager und das Tragermaterial wirken sich auf die

Aufstellung der Undulatoren aus. Die Reaktionskréfte und die Auswirkung auf die
Standsicherheit sind zu bestimmen.
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Der Einfluss durch Verformungen aufgrund der Eigenspannungen der nachtraglich
mechanisch bearbeiteten Strukturen soll betrachtet (diskutiert) werden.
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Abbildung 1: 5m-Undulator 3D-Modell

Schwerpunkte:

¢ Finite Element Methode
e Methodische Produktentwicklung
e Konstruktion
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1 Einleitung

1.1 Vorstellung des Unternehmens

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY) wurde im Jahre 1959 in Hamburg ge-
grindet und ist ein Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft. Mittlerweile ist
DESY an zwei Standorten vertreten. In Hamburg liegt der Schwerpunkt auf dem Be-
schleunigerbau, der Forschung mit Photonen und der Teilchenphysik. Am Standort
Zeuthen in Brandenburg wird hauptsachlich Astrophysik betrieben. DESY zahlt heute
bei der Entwicklung und dem Bau von Beschleunigern und Nachweisinstrumenten zu
den weltweit fiihrenden Beschleunigerzentren. Die Belegschaft umfasst ungeféhr 2700
Mitarbeiter*innen, zu denen jahrlich mehr als 3000 Gastforscher*innen aus 40 Landern
im Forschungszentrum dazu kommen. Finanziert wird DESY aus 6ffentlichen Mitteln
des Bundes, der Stadt Hamburg und dem Land Brandenburg. [5]

Die nachfolgende Abb. 1.1 zeigt die derzeit betriebenen Beschleunigeranlagen am DESY-
Standort Hamburg.

Abbildung 1.1: DESY-Geldnde und dessen Beschleunigeranlagen [3]
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1.2 Motivation und Aufgabenstellung

DESY betreibt mit der Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage III (PETRA III) eine
der derzeit brillantesten Speicherring-Rontgenstrahlungsquellen weltweit. Das intensi-
ve Rontgenlicht wird von internationalen Forschungsgruppen fiir ihre Experimente ge-
nutzt. Das stark gebiindelte, sehr kurzwellige Rontgenlicht eignet sich besonders fir
die Analyse von sehr kleinen Proben, da diese Strahlen besonders tief in die Materie
eindringen. Synchrotronstrahlung entsteht, wenn elektrisch geladene Teilchen, nahezu
auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt, durch ein Magnetfeld aus ihrer Flugbahn ab-
gelenkt werden. Dabei strahlen die Elektronen Licht (Photonen) tangential zu ihrer
Bewegungsrichtung ab. Das Wellenldngenspektrum des erzeugten Lichts geht von Infra-
rotlicht bis hin zu Rontgenstrahlung. Hohe Brillanz bedeutet in diesem Fall, dass ein
intensiver Strahl, der von einer kleinen Strahlquelle ausgeht, ein feines fast paralleles
Lichtbiindel bildet. Der Elektronenstrahl besteht aus einer Vielzahl einzelner Elektro-
nen, die einen transversale Lage- und Winkelabweichung aufweisen. Dieses wird mit
dem Begriff Emittanz beschrieben. Die Begriffe Brillanz und die Emittanz sind von-
einander abhéngig: Je hoher die Brillanz, desto geringer ist die Emittanz. Dies ist in
Abb. 1.2 dargestellt. In Abschnitt 2.1.1 wird die Definition der Brillanz naher erlautert.
Die Ausdehnung der Elektronenpakete (des Rontgenstrahls) ist bei PETRA III in verti-

a) single electron b) PETRA I = c) PETRA IV
electron bunch A electron bunch

P

\ . _./.-

Abbildung 1.2: Wirkung eines einzelnen Elektrons (a) und eines Elektronenpakets mit
geringer Brillanz (b) und hoher Brillanz (c) [14]

kaler Richtung gering, jedoch in horizontaler Richtung grof, sodass sich der Strahl nicht
gut genug fokussieren lasst, um punktgenau kleine Strukturen abzutasten. Diese Ein-
schrankung fiihrt dazu, dass feinste Details nicht zu erkennen sind. Durch den Umbau
der PETRA III soll dies verbessert werden. Die Ausdehnung der Elektronenpakete (des
Rontgenstrahls) soll sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung geringer wer-
den (Abb. 1.3), sodass der Strahl sich somit auch weiter fokussieren lasst. Dies wird mit

der Multibend Achromat-Technologie (MBA) realisiert, in dem viele kleine Magnete den
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Teilchenstrahl im Speicherring lenken und somit eine extrem hohe Qualitat der beschleu-
nigten Elektronenpakete liefern. Dieser Effekt wird verstéarkt, je grofler der Speicherring
ist, sodass die Elektronenpakete nahezu paralleles Licht abgeben. Dadurch werden bei
der Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage IV (PETRA 1V) 100-mal schnellere Expe-
rimente und 100-mal genauere, detailscharfere Bilder ermoglicht. Der Umbau in das
3D-Rontgenmikroskop PETRA IV ermoglicht, dass Materie mit einer Grofle bis hin zu

einem Zehntel Nanometer in 3D sichtbar werden. [2, 4]
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Abbildung 1.3: Multibend Achromat-Technologie [14]

Zusatzlich zu dieser Verbesserung werden neue Experimentierhallen gebaut. Dort sind
die geraden Driftstrecken der PETRA IV-Strahlfithrungen nicht mehr so lang wie bei
den PETRA III-Strahlfiihrungen. Diese bauliche Begrenzungen haben zur Folge, dass
Platz eingespart werden muss. Da einige Komponenten aus anderen Beschleunigerbe-
reichen iibernommen werden, miissen diese nachtriglich angepasst werden. Eine dieser
Komponenten ist der 5m-Undulator, dieser muss in der geraden Driftstrecke Platz zwi-

schen zwei Ablenkmagneten finden und gekiirzt werden.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Fragestellung, was fiir Auswirkungen das Kiir-
zen der Magnettrager des bm-Undulators auf die Undulator-Kippsicherheit und das
Magnettrager-Verformungsverhalten unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Ma-

gnettréager-Werkstoffe hat.

Das Ziel der Arbeit ist es, eine verkiirzte Variante der 5m-Undulatoren zu konstruieren,
indem die Magnettrager symmetrisch, maximal gekiirzt werden. Die Periodizitit der

Permanentmagnetanordnungen, das Lagerungs- und Aufhédngungsprinzip der Zwischen-
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trager sowie die Anordnung bestimmter Funktionsflachen und der Befestigungsbohrun-
gen fiir die Trager-Positionsmessung miissen dabei berticksichtigt werden. Alle weiteren

Komponenten sollen moglichst unverandert bleiben.
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2.1 Einsatz und Funktion eines Undulators

Undulatoren, sogenannte insertion devices, werden als Synchrotronstrahlungsquelle in
Teilchenbeschleunigern in den geraden Stiicken zwischen zwei Dipolmagneten eingesetzt.
Wenn sich leichte, elektrisch geladene Teilchen nahezu mit Lichtgeschwindigkeit durch
ein Magnetfeld bewegen, werden sie abgelenkt. Dabei emittieren die Teilchen elektroma-
gnetische Strahlung (Synchrotronstrahlung) tangential zu ihrer Bewegungsrichtung. Als
leichte Teilchen werden Elektronen und Positronen verwendet, da durch die Verwendung
von elektrisch geladenen Teilchen mit hoheren Massen die Strahlungsleistung reduziert
werden wiirde. Dies wird deutlich bei der Berechnung der Strahlungsleistung P, da dort

die Ruhemasse mg des Teilchens mit der vierten Potenz im Nenner eingeht.

P c-q? Ef_ c?’-q‘l-Ef-B2
S

- il 2.1
6-m-co(mo-c?)* R?  6-7m-go(mp-c?)* (2.1)

Mit 1/R = ¢ - q - B/E; ldsst sich die Strahlungsleistung P; aus Gleichung (2.1) mit
folgenden Variablen berechnen: ¢ der Lichtgeschwindigkeit, ¢ der Ladung, E; der Energie

des Teilchens, ¢y der Dielektrizitdtskonstante, R dem Bahnradius, B der magnetischen

Flussdichte. [11]

Abb. 2.1 veranschaulicht den sinusférmigen Verlauf der Elektronen, der aufgrund der al-
ternierenden Anordnung der gegeniiberliegenden Dipole entsteht. Bei jeder Kriimmung
wird tangential zur Bahn Synchrotronstrahlung emittiert. Die Periodenldnge A\q ent-
spricht der Lange, nach der sich Nord- und Stidpole wiederholen. ©,, ist der Ablenkwinkel
der Elektronen innerhalb der Magnetstruktur. Der Abstand g zwischen den Magnettra-
gern wird als Gap bezeichnet. Mit der Grofle des Gaps kann die magnetische Flussdichte

B variiert werden, welches eine direkte Auswirkung auf die Magnetkraft Fj;x hat. Je
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kleiner das Gap ist, desto grofler ist die Magnetkraft. Dies fithrt zu einer starkeren

Auslenkung des Elektrons, woraus eine in eine hohere Photonenenergie resultiert.

Abbildung 2.1: Undulator Funktionsprinzip [12]

Ein insertion device kann je nach Auslegung ein Undulator (lat. undula = kleine Welle)
oder ein Wiggler (engl. wiggle = wackeln) sein. Der Unterschied wird durch den dimensi-
onslosen Undulator- oder Wigglerparameter (deflection parameter) K beschrieben. Der
K-Parameter dient als Maf fiir die Starke der insertion devices und beschreibt die ma-
ximale Ablenkung des Elektrons. Aus der Grofle der Ablenkung des Elektrons ldsst sich
auf die Grofie des Ablenkungswinkels ©,, = K/v = K - ayy, schliefien. Der Offnungswin-
kel der Synchrotronstrahlung as,, = 1/7 ist maigebend fiir das entstehende Spektrum

des Photonenstrahls. v ist eine Grofle der Elektronenmaschine.

K — e-B0~)\0

= 2.2
20 -me - C (2:2)

Aus Gleichung (2.2) kann der K-Parameter mit den folgenden Variablen berechnet wer-
den: e der Elementarladung, By der Amplitude der magnetischen Flussdichte, Ay der
Periodenlange des insertion devices, m. der Elektronenmasse, ¢ der Lichtgeschwindig-
keit.

Bei einem Undulator (K <1) werden schwéichere Magnete als bei einem Wiggler verwen-
det, wodurch die Elektronen eine geringere Auslenkung (kleinerer Ablenkungswinkel)
erfahren. Dies fiihrt letztendlich zu einer geringeren Photonenenergie. Jedoch kénnen

sich die Photonenkegel (Synchrotronstrahlungkegel) iiberlagern. Das fithrt zu einer kon-
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struktiven Interferenz, welches ein schmales (monochromatisches) Spektrum (Abb. 2.2)
erzeugt und somit zu einer hoheren Brillanz fiihrt. Um die gleiche Photonenenergie wie
beim Wiggler zu erzeugen, werden die Elektronenpakete auf eine hohere Energie be-
schleunigt. Undulatoren kommen in Synchrotronstrahlungsquellen / Speicherringen der

dritten und vierten Generation zum Einsatz.

Bei einem Wiggler (K >1) werden durch die starkeren Magnete die Elektronen stark aus-
gelenkt, welches zu einer hohen Photonenenergie fithrt. Durch den gréSeren Offnungs-
winkel der Synchrotronstrahlung konnen sich die verschiedenen Photonenkegel nicht
tiberlagern, sodass sie nicht miteinander interferieren, woraufhin ein breites (kontinuier-

liches) Spektrum folgt.

> l
Y
\ 4
// . S
SNE F Wiggler radiation
A T ho
1
a N l F Undulator radiation
e SRR
3 f |
|
fiw

Abbildung 2.2: Elektronenbahn, Strahlungskegel und Strahlungsspektrum fir Wiggler
(oben) und Undulator (unten) [1]

Die Unterscheidung der insertion devices wird also anhand der Art (Spektrum) der Pho-
tonenstrahlung gemacht. Der Spektralbereich der erzeugten Synchrotronstrahlung um-
fasst das infrarote (IR), das sichtbare Licht (VIS), das ultraviolette- (UV) und vakuum-
ultraviolette (VUV) Licht bis hin zur harten Réntgen-Strahlung (XR).

Der Aufbau der Magnetstruktur der insertion devices entspricht einer linearen Folge von
abwechselnd gepolten Dipolmagneten. Dieser Aufbau wird mit permanentmagnetischen
oder elektromagnetischen Strukturen realisiert. Bei den Permanentmagnet-Strukturen
unterscheidet man reine Permanentmagnet-Strukturen und hybride Magnetstrukturen.
Bei der reinen Permanentmagnet-Struktur (Abb. 2.3) wird das Magnetfeld durch vier
Permanentmagnete (pro Periode und Magnetstruktur-Hélfte), die um 90° zueinander
verdreht sind, erzeugt. Das Magnetfeld wird bei der hybriden Magnetstruktur (Abb. 2.4)
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Abbildung 2.3: Permanentmagnet-Struktur (Halbach I) [9, 12]

durch die Kombination von Permanentmagneten, die parallel zum Gap einen magneti-
schen Fluss aufbauen und somit die weichmagnetischen Pole magnetisieren, erzeugt.

Hybride Strukturen eignen sich gut fiir anspruchsvolle Anwendungen, bei denen hohe

Feldstarken benotigt werden. [12, 13]

Abbildung 2.4: Hybrid-Struktur (Halbach II) [8, 12]

2.1.1 Brillanz

Die Brillanz dient zur Beschreibung der Leistungsfidhigkeit der Synchrotronstrahlungs-
quelle als Maf3 dafiir, wie viel Licht (intensiv und stark gerichtete Synchrotronstrahlung)

in einem kleinen Leuchtfleck konzentriert werden kann.

AN

By, =
PTAL Ay Q-3

(2.3)
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Die Brillanz B, kann als die Phasenraumdichte der Photonen verstanden werden. Sie
ist definiert durch die Anzahl der Photonen AN pro Zeitintervall At, pro effektiver
Emissions-Flache A.sr, pro Raumwinkel © und Bandbreite (AX/X). [12]

2.1.2 Magnetkraft

Zwischen den Magnet- bzw. Polstrukturen wirkt eine magnetische Kraft F);x, die umso
grofer ist, je hoher die magnetische Flufidichte B im Luftspalt ist. Da die Fluidichte
aber im Wesentlichen von der Spalthohe abhéngig ist, steigt die magnetische Kraft mit

geringerer Spaltbreite bzw. dem dadurch zunehmenden magnetischen Fluss.
Fyk = 5——— (2.4)

mit: Mit dem Effektivwert der magnetischen Flussdichte By.ss, der Polfliche A,, der

magnetischen Feldkonstante p und der relativen Permeabilitéat ..

2.2 Undulator Bauteile

Linearencoder

Magnettrager
pn Endschalter
Magnetstruktur Kegelpressverband
(verdeckt)
Magnettrager
unten

Kreuzgelenkeinsatz

Stutzfuld Lenker
Fund

Abbildung 2.5: 5 m-Undulator Vorderseite [6]
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Der aktuelle Ist-Zustand des 5 m-Undulators mit Bezeichnung der Komponenten ist in
Abb. 2.5 und 2.6 dargestellt. Der Undulator steht mit drei Fiilen (Hohenjustage) auf
den Scheiben der Bodenjustierung. Durch die Lenker (Justage in der Ebene) kann die
Position des Gestells eingestellt werden. Der maximale Verstellweg ist durch das Spiel in
der Gleitplatte, in den Lenkern und in der Fu3schraube beschrinkt. An dem Gestell sind
die vier Fiihrungseinheiten montiert. Mit ihnen werden die Magnettrager in vertikaler
Richtung verfahren. Die Zwischentrager sind durch eine Kegelverbindung (Kegelpress-
verbindung) an der Aufnahmeplatte, die an der Fuhrungseinheit sitzt, montiert. Die
Magnettriager sind auf den Aufnahmebolzen, die an den Zwischentragern verschraubt
sind, mit den Halbkreuzgelenken durch die Spannsétze verspannt. Auf den Magnettré-

gern sitzen die Magnetstrukturen.

Aufnahmeplatte Transportlaschen Rollwinkeljustage

Zwischentrager

Aufnahmebolzen

Mechanischer
Hartstop

Bodenjustierung

Fahrungseinheit

(FuRe)
Abbildung 2.6: 5 m-Undulator Riickseite [6]
Im Folgenden wird auf die in dieser Arbeit bearbeiteten Bauteile und die weiteren re-

levanten Teile naher eingegangen. Eine Unterteilung sowohl in mechanische als auch in

magnetische Komponenten dient der besseren Ubersicht.

10
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2.2.1 Mechanische Komponenten

Gestell

Fiir das Gestell wird unlegierter Baustahl S235JR (1.0037) als Werkstoff verwendet. Das
Gestell ist eine Schweilkonstruktion, die nach dem Spannungsarmglithen zerspanend
bearbeitet wird. Die Masse des Gestells betragt ca. 2973 kg. Es besteht Kippgefahr, da
der Masseschwerpunkt des Gestells auflerhalb der Schwerpunkt-Begrenzung liegt. Das
Gestell kippt bei Lagerung auf drei Fiilen, daher sind wihrend der Montage/Fertigung
die StiitzfiiBe zu verwenden. Fiir den Krantransport sind Transportlaschen vorhanden.
Das Gestell besteht aus folgenden Komponenten: Tréger links, Trager rechts, Strebe
oben, Strebe unten, 2 x Vierkantrohr, 2 x Lasche gebogen, 2 x Lasche lang, 8 x Rippe
(klein), 12 x Rippe (grof}), 2 x Grundplatte S, 2 x Grundplatte S1.

Fiihrungseinheit

Mit den Fihrungseinheiten werden die Magnettriger in vertikaler Richtung verfahren.
Dadurch wird das Gap zwischen den Magnettriagern eingestellt. Der Servomotor setzt
iiber das Getriebe die Spindel in Bewegung. Durch die Rotation der Spindel wird eine
Flanschmutter, die auf der Spindel sitzt, vertikal verfahren. Eine Adapterplatte verbin-
det Flanschmutter und Aufnahmeplatte miteinander. Auf der Aufnahmeplatte sitzt der
Zwischentrager, an dem der Magnettrager montiert ist. Dadurch wird das Verfahren der
Magnettréger in vertikaler Richtung realisiert. Die Aufnahmeplatte sitzt zur Stiitzung
zusétzlich auf vier Fiihrungswagen, die auf zwei parallelen Fithrungsschienen prézise
gefiihrt werden. Die Schalteinheit besteht aus zwei Schaltern, die die Endlagen der ver-
tikalen Bewegung begrenzen und einem Positionsschalter, der die Lage der Magnettréiger
wiedergibt. Die Fiithrungseinheit setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen:
Getriebemotor (Getriebe + Servomotor), Spindel, Flanschmutter, Aufnahmeplatte, Rol-

lenschienenfiihrung, Schalteinheit zur Fahrwegbegrenzung und Positionsmessung.
Zwischentrager

Die Zwischentriger sind das Verbindungsglied zwischen der Fiihrungseinheit und den
Magnettriagern. Es wird austenitischer, korrosionsbestindiger Edelstahl X5CrNil8-10
(1.4301) verwendet, die Masse betragt ca. 129kg.

11
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Magnettrager

Die Magnettriager sind so konstruiert, dass die Durchbiegung iiber die Lénge (5m) der
Magnettriager gleichméfiig minimal ist. Dies hat den Vorteil, dass die Magnetstruk-
tur bzw. die Permanentmagnete und Pole einen geringeren Versatz untereinander ha-
ben. Dadurch muss beim spéateren Einstellen nicht so viel austariert werden. Es wer-
den zwei unterschiedliche Magnettréager-Werkstoffe verwendet: Eine Aluminiumlegierung
AlMg4,5Mn0,7 (3.3547) mit der Masse von ca. 707 kg und ein austenitischer, korrosions-
besténdiger Edelstahl X2CrNiMoN17-13-3 (1.4429) mit der Masse von ca. 2173 kg.

2.2.2 Magnetstruktur

, Basisplatte

Magnetmodul

~— Ausgleichsmodul

" Randpol

Abbildung 2.7: Magnetstruktur [6]

Eine Magnetstruktur (siche Abb. 2.7) besteht aus fiinf (langen) Magnetmodulen und
einem (kurzen) Ausgleichsmodul. An jedem Ende befinden sich jeweils noch ein Rand-
pol und eine Basisplatte. Der Aufbau der Magnetstruktur des Undulators entspricht der
vorher erlduterten Hybridstruktur mit Kobalt-Eisen (CoFe)-Polen und Neodym-Eisen-
Bor (NdFeB)-Permanentmagneten. Ein Magnetmodul ist abwechselnd mit 52 CoFe-
Polen und 52 NdFeB-Magneten bestiickt. Beim Ausgleichsmodul wechseln sich 12 CoFe-
Pole und 12 NdFeB-Magnete ab. Die Randpole sind mit drei CoFe-Polen und zwei
NdFeB-Magneten bestiickt, wobei sich die Magnete in Gréfle und Form unterscheiden.
Die Basisplatten, die jeweils am Ende der Magnetstruktur befestigt sind, besitzen viel-
zahlige Bohrungen, in denen Stiftmagnete eingesetzt sind. Die Aufgabe der Randpole
und Basisplatten (Stiftmagnete) ist das sanfte Ein- und Auskoppeln des Elektronen-

strahls in axialer Richtung. Die Permanentmagnete sitzen fest in dem Modul, lediglich

12
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die Pole sind in der Hohe verstellbar. Durch die Hohenverstellung der Pole kann das
Magnetfeld optimal eingestellt werden. Dies ist in Abb. 2.8 dargestellt. Aufgrund der
Magnetkraft neigen die Pole dazu, aus dem Modul (hoch) zu wandern. Daher werden
die Pole durch die Einstellschrauben auf die gewtinschte Position runtergedriickt und
anschliefend durch die Konterschrauben fixiert. Um ein konstantes Magnetfeld iiber
die komplette Linge der Magnetstruktur zu gewéhrleisten, werden die Undulatoren auf

einer Messbank magnetisch vermessen.

Pol——— o=

S . Einstellschraube
Magnet —— —___:_.
/ '“‘7\“\_ ————— Konterschraube
Modul — M
' et
T Klemmleiste
Magnettrager
unten T

Abbildung 2.8: Pol Héhenverstellung [6]

2.3 Konstruktive Besonderheiten

In diesem Abschnitt wird ndher auf die konstruktiven Besonderheiten des Undulators,

dessen Komponenten und deren Funktionen eingegangen.

2.3.1 Gestell und Magnettrager

Die Magnetkraft ist vom Gap (Abstand zwischen den Magnettragern) abhingig. Je
kleiner das Gap, desto hoher ist die magnetische Flussdichte und somit auch die Ma-
gnetkraft. Daraus folgt, dass bei kleinstem Gap die Magnetkréafte so hoch sind, dass

sich die Magnettrager leicht verdrehen konnen. Das wiirde jedoch das Magnetfeld und

13
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somit den Verlauf des Elektronenstrahls beeinflussen. Um dies zu kompensieren sind
die Magnettrager drehbar gelagert. Genauere Angaben zur Lagerung sind im néchs-
ten Abschnitt erldutert. Die Magnettrédger werden mit Hilfe von ,Abdriickschrauben®

(Rollwinkeljustage) um den Betrag des Versatzes zuriickgedriickt.

2.3.2 Lagerung der Magnettrager

Die Magnettrager sind mit einer Lagerpatrone (Kreuzgelenkeinsatz), die aus einer Spann-
und Lagereinheit besteht, auf dem Aufnahmebolzen (siehe Abb. 2.10) an dem Zwischen-
trager montiert. Durch die Kreuzgelenke ist eine leichte Drehbewegung der Magnettréiger
um die Strahlachse moglich. Die Lagerung der Magnettrager ist in Abb. 2.9 dargestellt.
Bei dem oberen Magnettrager ist das erste (von links nach rechts gesehen) Lager ein
reines Festlager. Sowohl die Lager als auch das Gehause des Kreuzgelenkeinsatzes lassen
keine Verschiebung in axialer Richtung zu. Die néchsten drei Lager sind reine Loslager,
das Gehause (Kreuzgelenkeinsatz) ist fix, die Lager haben jedoch Spiel in axialer Rich-
tung. Die Lagerung des unteren Magnettragers dhnelt der des oberen Magnettragers,
mit einem Unterschied, dass das erste Lager ein Fest-Loslager ist. Bei dem Fest-Loslager
hat das Lager in axialer Richtung kein Spiel und das Gehause ist in axialer Richtung ver-
schiebbar. So wird gewéhrleistet, dass sich die Magnettriager (Magnetfelder) zueinander

ausrichten lassen.

Festlager Loslager Loslager Loslager

Wis = = » ¥ F ¥ W ¥ BiN W F N N _ B N _ N W 'llII""""'III"'—II""'III?"FI"
e e e e T T e e e
=

vt
| i i 7 ,
JllllJllll:lJl.\lllll_ll.ll.l.lllll‘_llllllllll#lllllllllhlﬂ

Fest-Loslager Loslager Loslager Losféger

Abbildung 2.9: Magnettrager Lagerung [6]
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Im weiteren Verlauf werden relevante Bauteile, die bei der Lagerung der Magnettrager

zum Einsatz kommen, noch einmal aufgefithrt und genauer erlédutert.
Loslager

Das einreihige Zylinderrollenlager (Typ: FAG NU2206E.TVP2) mit Kéfig ist fir hohe
radiale Belastungen geeignet. Die Bauart NU besitzt am Auflenring zwei feste Borde,
der Innenring ist bordlos und léasst sich somit in axialer Richtung verschieben, wodurch
das Lager keiner axialen Belastungen standhélt. Das Datenblatt ist dem Anhang C zu

entnehmen. [15]
Festlager

Das zweireihige Pendelrollenlager (Typ: FAG 22206E) ist fir hohe radiale und axia-
le Belastungen geeignet. Es besitzt zwei Reihen symmetrischer Tonnenrollen, die in
der hohlkugeligen Laufbahn des Auflenrings sitzen. Dadurch sind sie winkeleinstellbar
und konnen somit winklige Wellenlagerungen sowie Fluchtungsfehler der Lagersitzstellen
ausgleichen. Die Kennzeichnung E steht fiir eine verstiarkte Ausfithrung, sie besitzt am
Innenring kein Mittelbord, wodurch langere Tonnenrollen und damit hohere Tragzahlen

moglich sind. Das Datenblatt ist dem Anhang C zu entnehmen. [15]
Kreuzgelenkeinsatz (80F, 80L, 80FL)

Ein Kreuzgelenkeinsatz ist ein Paket, das in die Taschen des Magnettrigers geschoben
wird. Es besteht aus Gehause, Achse, Wilzlager, Spannsatz und Normteilen. Wie bereits
erlautert, ermoglichen die Kreuzgelenkeinsétze eine leichte Drehbewegung der Magnet-
trager um die Verbindungsachse der vier Lager. In Abb. 2.10 ist exemplarisch eine Va-

riante der Kreuzgelenkeinsatze dargestellt, ndmlich das Loslager mit fixem Gehause.
Folgende Varianten der Kreuzgelenkeinsétze (Lagertypen) sind vorhanden:

o 80F: reines Festlager — Festlager mit fixem Gehéause

o 80L: reines Loslager — Loslager mit fixem Gehéuse

e 80FL: Fest-Loslager — Festlager mit in Strahlrichtung verschiebbarem Gehéuse

15
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Magnettrager

Zwischentrager Aufnahmebolzen
\ [
|

II.' [ | T J 1] NN\ 7777777777/
A 5 1 T e
I.' | \\ ] \
_,/" III \
Gehduse Achse Spannsatz Walzlager

Abbildung 2.10: Schnitt durch Magnettriager Lagerung (Kreuzgelenkeinsatz) [6]

Spannsatz

Mit dem Spannsatz PSV 2005 50x80 wird der Magnettréager iiber den Aufnahmebol-
zen auf den Zwischentrager gespannt. Das maximal iibertragbare Drehmoment betragt

4120 N m. Das Datenblatt ist dem Anhang C zu entnehmen.

Aufnahmebolzen

Der Aufnahmebolzen dient als Verbindungsstiick zwischen Magnettréger und Zwischen-
trager. Er ist an dem Zwischentriger mit Schrauben befestigt, der Magnettrager wird

mittels Kreuzgelenkeinsatz (Spannsatz) auf dem Aufnahmebolzen montiert / gespannt.

Als Werkstoff wird legierter Vergiitungsstahl (vergiitet Rm = 1000 N/mm?) 42CrMo4

(1.7225) mit einer Masse von ca. 10 kg verwendet.

Biegelinie der Magnettrager

Der jetzige Undulator mit 5 m Lange ist so konstruiert, dass die Durchbiegung gleichma-
Big minimal iiber die gesamte Lénge des Magnettragers ist. Dies wird durch die optimale

Positionierung der Lagerabstiande realisiert. Diese Orte werden auch als Bessel-Punkte
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bezeichnet. Sie geben die Position der Lager an, an denen die Durchbiegung tiber die

gesamte Linge des Magnettriagers ein Minimum erreicht.

2.3.3 Lagerung der Zwischentrager

Die Zwischentriager sind durch eine Kegelpressverbindung (Abb. 2.11) mit der Aufnah-
meplatte, die iber die Fiihrungseinheit am Gestell befestigt ist, verbunden. Der Kegel
befindet sich auf der Aufnahmeplatte, die Kegelbohrung ist im Zwischentrager. Der fiir
die Aufnahmeplatte verwendete Werkstoff ist E335 (St60-2).

Aufnahmeplatte Spindel

IE;:DU U

B Gestell
-

—
L s

Magnettrager —___

Buchse -~

Zwischentrager * Flanschmutter

Abbildung 2.11: Schnitt durch Zwischentriager Lagerung (Kegelpressverbindung) [6]
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3 Anderungskonstruktion

3.1 Konstruktive Berechnungen

In diesem Abschnitt sind Berechnungen aufgefiihrt, die im Laufe der Konstruktion not-

wendig waren.

3.1.1 Berechnung der Kiirzung der Magnettrager

Um die Kiirzung des Undulators zu realisieren, wird die Kiirzung an den Magnettragern
vorgenommen. Alle weiteren Komponenten sollen moglichst nicht verdndert werden.
Die Berechnung fiir die maximal méogliche Kiirzung der Magnettrager wird aufgrund
der Symmetrie zunéchst fir eine Hélfte durchgefiithrt. AnschlieBend wird die maximale
Kiirzung auf die komplette Lange der Magnettrager bezogen. Theoretisch konnten die
Magnettriager bis zur Aulenkante des Zwischentragers gekiirzt werden, jedoch gibt es
am Magnettrager stirnseitig Bohrungen, die mit anderen Bohrungen kollidieren konnten.
Daher muss das Mafl um den Betrag der stirnseitigen Bohrungen, die fiir die Befestigung
der Linearencoder benotigt werden, vergrofiert werden. Die fiir die Rechnung relevanten
Langen (Abb. 3.1) sind die tiefste stirnseitige Bohrung L6, die der Lange der M16
Gewindebohrung entspricht, und die komplette ungekiirzte Magnettragerlinge Ly, die
Hélfte der kompletten Lange der Magnettriager Ly und das Maf3 Ly,;, welches von der
Mittellinie bis zur Zwischentrager- Auflenkante geht.
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3 Anderungskonstruktion

Abbildung 3.1: Prinzipskizze Kiirzmafl

Langen

Lyrie = 50mm
Ly = 5000 mm
Lz = 2097,5 mm
Ly =% =2500mm

Berechnung der Lange z, um die der Magnettréger gekiirzt werden kann:

v = Ly — (Lzw + Las)
x = 2500 mm — (2097,5 mm + 50 mm)
r = 352,5mm

Berechnung der effektiv bleibenden Lénge Ly des Undulators nach der Kiirzung:

LN = LV — (2 : .Z’)
Ly =5000mm — (2 -352,5mm)
Ly = 4295 mm

Das Ergebnis der gekiirzten Magnettragerlange ist Ly = 4295 mm. Dieser Wert wird
aufgerundet, sodass im weiteren Verlauf fiir die gekiirzte Undulatorlange das Mafl von

4300 mm verwendet wird.
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3 Anderungskonstruktion

3.1.2 Berechnung der Magnettrager-Belastungen

Fir die analytische Berechnung der Biegelinie der Magnettriager mit MDESIGN, Ansys
und der Differentialgleichung des Biegebalkens war die Berechnung von folgenden Belas-
tungen fiir die Magnettréager notwendig. Die berechneten Belastungen sind die durch den
Linearencoder entstehende Gewichtskraft Fo an den Enden der Magnettrager, die aus
der Gewichtskraft entstehenden Streckenlasten fiir die Magnetstrukturen ¢,;¢ und die
Magnettréger gy sowie die Streckenlast gysx, resultierend aus der maximalen Magnet-
kraft. Die Berechnungen wurden fiir den oberen und unteren Magnettriger jeweils mit
den unterschiedlichen Werkstoffen (Aluminium und Edelstahl) und unterschiedlichen
Langen (5m und 4,3m) durchgefiihrt. Im Folgenden ist das Schema fir die Berech-
nung der Belastungen aufgefithrt. Die Ergebnisse fiir den jeweiligen Magnettriger sind
in den Tabellen 3.1 bis 3.4 und die der Gestamtstreckenlasten in der Tabelle 3.5 darge-
stellt. Die kompletten Rechenwege sind dem Anhang D.1 zu entnehmen. In Tabelle 3.5
sind die unterschiedlichen Magnettrager, Werkstoffe und Léngen aufgefiithrt. Mit einer
Unterteilung der Spalten in oberen und unteren Magnettrager (jeweils mit und ohne

Magnettrager-Eigengewicht (EG)).

Wie in Abschnitt 2.3.2 erlautert, ist bei dem unteren Magnettrager ein Fest-Loslager
vorhanden. Um die analytische Berechnung zu vereinfachen, wurde das Fest-Loslager

als ein Festlager angenommen.
Krafte

Die Gewichtskrafte F; fir die Magnetstruktur Fj;g, den Magnettrager F;r und den Li-
nearencoder Fjc werden mit der Gleichung (3.1) berechnet. Die Masse der Magnettréiger
ist mittels der Geometrie (Volumen) und der Dichte der unterschiedlichen Werkstoffe
berechnet. Bei komplexen Strukturen wie bei der Magnetstruktur wurde die Masse der
Zeichnung entnommen. Die Gewichtskraft Fro = 147,10 N der Linearencoder ist un-
abhéangig von der Linge und dem Werkstoff des Magnettrigers. Die Magnetkraft Fi x
wird mit der Gleichung (3.2) berechnet: Mit dem Effektivwert der magnetischen Fluss-
dichte Bycss, der Polfliche A,, der magnetischen Feldkonstante jiy und der relativen
Permeabilitat p,..
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3 Anderungskonstruktion

Fi=m;-g (3.1)
2
Fae = Doesr A (3.2)
2- o = Hr

Streckenlasten

Die Streckenlasten ¢; fiir die Magnetstruktur q,ss, den Magnettriager ¢y und der Ma-
gnetkraft ¢y x werden mit der Gleichung (3.3) berechnet. Fir die analytische Berechnung
der Biegelinie der Magnettrager wird aus den einzelnen Streckenlasten ¢; die Summe der
Gesamt-Streckenlast gges fiir den oberen gy, (Abb. 3.2) und unteren gz, (Abb. 3.3)
Magnettrager mit den Gleichungen (3.4) und (3.5) gebildet. Da die Streckenlast gy auf-
grund der Magnetkraft bei dem unteren Magnettriager entgegengesetzt der Schwerkraft
nach oben zeigt, wird sie bei der Berechnung von g4, abgezogen. Die daraus resultie-

rende Gesamt-Streckenlast qgs, zeigt in die entgegengesetzte Richtung von gges, .

F;
P = 3.3
“=1, (3.3)
Qgeso = qMT + qMs + MK (3.4)
Qges, = qMT + Qs — qMK (3.5)
Fie FLe
(geso

Abbildung 3.2: 5 m-Magnettréger Belastungen oben

Kraft [N] Streckenlast [N/m]

Magnet- 3414421 6828,84
Magnettrager- 21574,63 4314,93
Magnetstruktur-  3151,31 630,26

Tabelle 3.1: Werte fiir den 5m Edelstahl Magnettrager
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3 Anderungskonstruktion

FLC FL.C

Abbildung 3.3: 5 m-Magnettrager Belastungen unten

Kraft [N] Streckenlast [N/m]

Magnet- 34144,21 6828,84
Magnettrager- 7281,44 1456,29
Magnetstruktur-  3151,31 630,26

Tabelle 3.2: Werte fiir den 5m Aluminium Magnettréger

Kraft [N] Streckenlast [N/m]

Magnet- 29364,02 6828,84
Magnettrager- 18554,18 4314,93
Magnetstruktur-  2710,12 630,26

Tabelle 3.3: Werte fiir den 4,3 m Edelstahl Magnettriger

Kraft [N] Streckenlast [N/m]

Magnet- 29364,02 6828,84
Magnettrager- 6262,04 1456,29
Magnetstruktur-  2710,12 630,26

Tabelle 3.4: Werte fiir den 4,3 m Aluminium Magnettrager

mit EG ohne EG
oben [N/m| unten [N/m|] oben [N/m] unten [N/m]
5 m-Edelstahl 11774,03 -1883,65 7459,10 -6199,58
5 m-Aluminium 8915,39 -4742.29 7459,10 -6199.58
4,3 m-Edelstahl 11774,03 -1883,65 7459,10 -6199,58
4,3 m-Aluminium  8915,39 -4742,29 7459,10 -6199,58

Tabelle 3.5: Ergebnisse der Gesamt-Streckenlasten gges,
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3 Anderungskonstruktion

3.1.3 Berechnung der Kegelpressverbindung

Durch die Berechnung des Verhéltnisses von Kegelreibungsmoment Mz und Lastmoment
M, wird tberpriift, ob die Kegelverbindung den dufleren Belastungen standhalt und
somit als starre Verbindung angesehen werden kann. Das Reibmoment Mz am Kegel
wird durch einige Zwischenschritte aus dem Anzugsmoment M4 der Schraube, welche
fiir die Montage gegeben ist, berechnet. Das Lastmoment M, ldsst sich aus der Differenz

der Lagerreaktion um den Kegel mit der Hebellange zur Kegelmitte berechnen.
Berechnung des Reibmoments M am Kegel

Hier sind exemplarisch Ausziige aus der Berechnung des Kegelreibmoments Mg darge-
stellt, der komplette Rechenweg ist dem Anhang D.2 zu entnehmen. Durch das gege-
bene Anzugsmoment M, wird die Montagevorspannkraft Fy ,; der Schraube mit der
Gleichung (3.6) berechnet. Die Montagevorspannkraft Fyj, entspricht der axialen Ein-
presskraft Fy, mit der durch die Keilwirkung (Abb. 3.4) des Kegels die erforderliche
Anpresskraft (=Normalkraft) Fy erzeugt wird. Abb. 3.5 veranschaulicht das in Glei-
chung (3.7) aufgestellte Kréftegleichgewicht in x-Richtung, wodurch nach Umstellung
die Normalkraft Fy durch Gleichung (3.10) berechnet wird. Mit der Gleichung (3.11)
wird tiber die Normalkraft Fly das Reibmoment Mg am Kegel berechnet. [15]

FR

N

D+

Dmr

D2 f-a-->

//

Abbildung 3.4: Kegel Geometrie und Kréfte
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3 Anderungskonstruktion

Berechnung der Montagevorspannkraft Fy ,; aus dem Anzugsmoment M4:

My
di

. = 51308,12N (3.6)
G -tan(p+p) + pr - G

FVM:

mit: Flankendurchmesser ds, Gewindesteigungswinkel ¢, Gewindereibungswinkel p, Rei-
bungszahl p; in der Kopf- bzw. Mutterauflage, wirksamer Reibungsdurchmesser dj,

(Schraubenkopf- oder Mutterauflage).

Berechnung der Normalkraft Fy aus der axialen Einpresskraft Fy = Fy

ZFx:O:FA—FR-COS(Z)—FN-sin<§> (3.7)
0=Fy— Fy-p-cos (g) — Fy -sin (g) (3.8)
Fia=Fy- [/L - cos (g) + sin ((;)] (3.9)

Fy = Fa — 312416,26 N (3.10)

 p-cos(2) +sin(2)

mit: Haftbeiwert gegen Rutschen pu, Kegel-Neigungswinkel a.

Berechnung des Kegelreibmoments My aus der Normalkraft Fly:

D,, D,,
Mp = Fp - QFZFN.M. F

= 1088,24 Nm (3.11)
mit: mittlerer Kegel-Fugendurchmesser D,,r, Reibkraft Fr = Fy - p.

a a
2 2

FRrR
Fa

be <+ < >

R —
FR*cos(a@/2) FN*sin(a/2)

ra

Abbildung 3.5: Detailansicht Kréifte am Kegel

Aus Gleichung (3.11) folgt, dass die Kegelverbindung ein maximales Moment von 1088,24 N m
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3 Anderungskonstruktion

iibertragen kann.

Die Selbsthemmung der Schraubenverbindung besteht, wenn der Gewindesteigungswin-
kel ¢ kleiner ist als der Gewindereibungswinkel p. Bei der Sechskantschraube ISO 4018
M30x80 - A2 ist der Gewindesteigungswinkel ¢ = 2, 3° und der Gewindereibungswinkel
p=06,6° Aus ¢ < p folgt, dass die Schraubenverbindung selbsthemmend ist. [15]

Der Richtwert fiir die Selbsthemmung bei Kegelpressverbanden liegt bei einem Kegel-
verhéltnis von C' < 1 : 5. Hier ist das Kegelverhaltnis C' = 0,21. Daraus folgt, dass es
eine leicht l6sbare Kegelverbindung ist. [15]

Berechnung des Lastmoments M; am Kegel

Mit den Ergebnissen fiir die Lagerreaktionskrafte aus Abschnitt 4.1.2 der analytischen
Berechnung der Biegelinie fiir die Magnettrager mit den unterschiedlichen Langen und
Werkstoffen kann das Lastmoment M am Kegel berechnet werden. In Abb. 3.6 sind die
Lagerreaktionskréifte an den Zwischentragern dargestellt. Die mit A und B bezeichneten
Zwischentrager sitzen am oberen Magnettrager und die mit D und E gekennzeichneten
Zwischentrager sitzen am unteren Magnettriger. Die Anordnung der Zwischentréiger

entspricht der gleichen Folge wie in Abb. 2.9.

Mca MLs
A B
F10 FZo F30 F40
F1LI FZU Fﬁu qu
MLI_J MLL
D E

Abbildung 3.6: Krifte an den Zwischentriagern

Zur Veranschaulichung wird die Berechnung des mit A gekennzeichneten Zwischentra-
gers (Abb. 3.7) am oberen Magnettriager aufgefithrt. Die Lastmomente an den restlichen
Kegelverbindungen kénnen nach dem gleichen Schema berechnet werden. Die vom Ma-
gnettrager auf den Zwischentriger tibertragenen vertikalen Kréfte sind, Fj, vom Fest-

lager und F», vom Loslager. Nach Aufstellen der Momentengleichung Gleichung (3.12)
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3 Anderungskonstruktion

kann nach Umstellen das Lastmoment M, mit der Gleichung (3.13) berechnet wer-
den. Zur besseren Ubersicht sind die mit MDESIGN berechneten Lagerreaktionen und

die daraus resultierenden Lastmomente M, um den Kegel in den Tabellen 3.6 und 3.7

aufgefithrt. Dasselbe ist auch fir die mit Ansys berechneten Lagerreaktionen und die

daraus resultierenden Lastmomente (Tabellen 3.8 und 3.9) durchgefithrt worden. Die

unterschiedlichen Vorzeichen resultieren daraus, dass bei den Programmen eine unter-

schiedliche positive Koordinatenrichtung vorhanden ist. Da in Abb. 3.6 die Kraftrich-

tungen dargestellt sind, wird im Folgenden fiir die Berechnung der Lastmomente an den

Lagern mit den Betrigen der Kréifte gerechnet. Das Mafl der Lagerabstandslange ¢, der

Zwischentrager betragt ¢, = 1312,5mm .

MLA
A
F1o CL F2o
« »
Abbildung 3.7: Lastmoment am Zwischentriager
Berechnung des Lastmoments My, am Kegel:
c
MLA = ?L ’ (on - Flo) (313)
Die restlichen Momentengleichungen:
c
My, = EL - (Fy, — F,) (3.14)
c
My, = EL - (Fo, — F1,) (3.15)
c
My, = EL (B3, — Fy,) (3.16)
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3 Anderungskonstruktion

Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Das am Kegel maximal mogliche tibertragbare Moment ist Mz = 1088,24 Nm. In Ta-
belle 3.10 sind nochmals die Werte (MDESIGN) fiir die Lastmomente der oberen und
unteren Zwischentréger aufgefithrt. Dort ist jeweils nur ein Wert fiir das Lastmoment
aufgrund der Beziehung My, = M, und My, = My, aufgefiihrt. Es wird ersichtlich,
dass durch die Kiirzung der Magnettrager das durch die Kegelpressverbindung erzeugte
Reibmoment Mg nicht dem durch die duflere Belastung entstehende Lastmoment M,
standhalt. Daher kann die Kegelpressverbindung nicht als starre Verbindung angenom-
men werden. Bei der Gegeniiberstellung der Lastmomente, siehe Tabelle 3.11, die aus
den Lagerreaktionen aus Ansys errechneten wurden, sieht es ahnlich aus. Die gekiirzte
Variante hélt der dufleren Belastung nicht stand, sodass dort keine starre Kegelpress-

verbindung vorhanden ist.
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3 Anderungskonstruktion

3.2 Schwerpunktbetrachtung

Die Schwerpunktbegrenzung des 5 m-Undulators ist durch das rote Dreieck in Abb. 3.8
dargestellt. Der Undulator-Massenschwerpunkt befindet sich in diesem Dreieck. Durch
das Kiirzen wird Material an den Seiten der Magnettriger abgetragen. Die abgetragene
Masse setzt sich aus Magnetstruktur- und Magnettragermasse zusammen. Sie entspricht
bei den Undulatoren mit Aluminiumtrégern m4; = 253 kg und bei den Edelstahltragern
my 4 = 661 kg. Die Berechnung ist dem Anhang D.3 zu entnehmen. Sie ist im Verhéltnis
zu der Undulatormasse von ca. 8000 kg vernachlassigbar klein. Daher kann gesagt wer-
den, dass die Position des Masseschwerpunkts sich geringfiigig andert, sich jedoch nicht
aus dem Dreieck herausbewegt. Zusétzlich sichern die Stiitzfiife den Undulator vor dem

Kippen.

Massenschwerpunkt

Schwerpunktbegrenzung

Abbildung 3.8: Undulator Schwerpunkt [6]
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3 Anderungskonstruktion

3.3 Beschreibung der konstruktiven Umsetzung

Anpassung des Modells im CAD

Mit dem errechneten Wert aus Abschnitt 3.1.1 fiir die Kiirzung des Unulators wurde
das CAD-Modell in NX angepasst, indem die Magnettrager symmetrisch auf das Maf}
4300 mm gekiirzt wurden. Durch das Kiirzen mussten Funktionsflichen, die durch den
Materialabtrag nicht mehr vorhanden sind, neu angeordnet werden. Der gekiirzte Un-
dulator ist in Abb. 3.9 dargestellt.

Im Folgenden wird auf die Funktionsflachen, die neu positioniert werden mussten, einge-
gangen. Die fein bearbeiteten Fléchen fiir die Wasserwaage, die zum Ausrichten des Un-
dulators genutzt werden, mussten neu angeordnet werden. Ebenso mussten die Messnes-
ter, die bei der Vermessung im Tunnel gebraucht werden, um den Undulator im Beschleu-
niger optimal zu positionieren, neu angeordnet werden. Die durch den Materialabtrag
nicht mehr vorhandenen stirnseitigen Gewindebohrungen zum Befestigen der Linear-
encoder am Magnettrager mussten neu eingefiigt werden. Die M4-Gewindebohrungen,
die fiir die Befestigung von Temperaturfithlern gedacht sind, mussten neu positioniert

werden.

Nachfolgend sind die neu zugeordneten Zwangsbedingungen aufgelistet. Durch die Mag-
nettragerkiirzung mussten verlorengegangene Zwangsbedingungen von angrenzenden Bau-
teilen im 3D-Modell neu zugeordnet werden. Die Linearencoder, die aulen an den Stirn-
seiten des Undulators befestigt waren, mussten an den durch die Kiirzung neu ent-
standenen Stirnflachen positioniert werden. Durch die Kiirzung ist eine Liicke in der
Magnetstruktur entstanden, sodass die Magnetmodule neu angeordnet werden mussten.
AuBerdem wurde ein Ausgleichsmodul zum Schliefen der Liicke eingesetzt. Da auf die
komplette Liange des Magnettragers nicht mehr als fiinf (lange) Magnetmodule passen,
jedoch durch das Kiirzen eine Liicke entstanden ist, wird sie mit Hilfe des Ausgleichmo-

duls geschlossen.
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Messnest

Wasserwaagen Flache

Gewindebohrungen

Abbildung 3.9: 4,3 m-Undulator Vorderseite [6]
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4 Verformungsanalyse

Mit den aus Abschnitt 3.1.2 errechneten Belastungen wurde die Biegelinie fiir die un-
terschiedlichen Magnettragerlangen (5m und 4,3m) und -Werkstoffe (Aluminium und
Edelstahl) jeweils fiir den oberen und unteren Magnettriager berechnet. Zur Berechnung
der Biegelinie sind die Berechnungsprogramme MDESIGN und Ansys zum Einsatz ge-
kommen. Die mit MDESIGN errechneten Werte sind mit Ansys tiberpriift worden. Die
Werte wichen stark voneinander ab. Da MDESIGN im Gegensatz zu Ansys die Schub-
durchsenkung nicht mit abbildet, wurde deutlich, dass die Schubdurchsenkung einen
wesentlichen Beitrag zur Durchbiegung leistet. Um dennoch die Werte zu tiberpriifen,
wurden die Differentialgleichungen fiir die Durchbiegung und die Schubdurchsenkung
ermittelt. Die Ergebnisse von MDESIGN wurden mit den Ergebnissen der Differential-
gleichung des Biegebalkens tiberpriift. [10] Durch Superposition der Differentialgleichung
der Durchbiegung und der Schubdurchsenkung wurden die Werte von Ansys tiberpriift.
[7]

Damit die Ergebnisse der Berechnung durch MDESIGN, Ansys und der analytischen
Handrechnung der Differentialgleichung miteinander verglichen werden kénnen, wurde
iiberall mit den gleichen Werten gerechnet. Die Werkstoftkennwerte und die Position der
Lager sind in den Tabellen 4.1 und 4.2 dargestellt. Die Querschnittsmafle des Magnet-
tragers sind fiir die Héhe A = 550 mm und fiir die Breite b = 100 mm.

Lager ungekiirzt [mm| gekiirzt [mm]

1 522.5 1725
2 1835 1485
3 3165 2815
4 44775 41275

Tabelle 4.1: Lagerposition fiir die ungekiirzten und gekiirzten Magnettrager
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Aluminium Edelstahl

Streckgrenze 110 MPa 270 MPa
Zugfestigkeit 270 MPa 580 MPa
Elastizitatsmodul 70000 MPa 200000 MPa
Querkontraktionszahl 0,33 0,3

Dichte 2700 kg/m?® 8000 kg/m?

Tabelle 4.2: WerkstofTkennwerte

4.1 Verformungsanalyse mittels Biegelinie

Hier die Betrachtung des schubstarren Biegebalkens nach der Bernoulli-Hypothese.

4.1.1 Differentialgleichung der Biegelinie

Die Differentialgleichung des Biegebalkens wurde aufgrund der Symmetrie des Magnet-
tragers nur fir eine Héalfte erstellt. Das Freikorperbild der rechten Magnettragerhélfte
ist in Abb. 4.1 dargestellt. Der Balken wurde in der Mitte geschnitten und das auftre-
tende Moment M, dort angetragen. Die dufleren Lasten sind durch die Streckenlast gq
und die Gewichtskraft des Liniearencoders F o gegeben. Fiir die Streckenlast ¢y werden
die Gesamt-Streckenlasten g,,, aus Tabelle 3.5 eingesetzt. Die Lagerreaktionen von der
rechten Magnettriagerhalfte sind F, und Fp. Die rechte Magnettragerhélfte ist in drei
Bereiche aufgeteilt, wobei ¢ = 665mm und d = 1312,5mm unverdnderlich sind und
e = L/2 — ¢ — d sich durch das Kiirzen des Magnettragers dndert. Um die Ergebnisse
von MDESIGN zu tiberpriifen, wurde an bestimmten Stellen (horizontale x-Koordinate)
die Durchbiegung mit den Gleichungen (4.5), (4.7) und (4.9) berechnet. Diese Ergeb-
nisse sind in Tabelle 4.5 dargestellt. Die komplette Rechnung ist dem Anhang E zu

entnehmen.
Gleichungen

Moment Mj:

gty (o (O 3 (1))
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4 Verformungsanalyse

| | | Il | 1]} |
FLc
Qo

Fa Fb

Abbildung 4.1: Magnettrager Freikorperbild (Symmetrie)
Lagerkréfte F,, und Fj:
c\® 3 /c\? c 1 M, c
Fo=to-d ((d) T3 (d) +<d>+4> d ( - d)
Fy=q-(c+d+e)+ Frc—F,

maximale Durchbiegung wy; Bereich I (Mitte):

c? o - ¢
- M, =
TOLT SR, < T

Durchbiegung wy; Bereich I (Mitte):

1 qo - o
E-T 24

Y

1
wyy (71) = _Q'MO'ZE%“i_E']y'wal)

Integrationskonstante ¢ Bereich II (Stiitzabstand):

_QO'03

6

C3 —M(]'C

Durchbiegung wps Bereich II (Stiitzabstand):

1 ez 2l E, .22 My x2
w"z(xz):E.I'<q°'<2fL+ st )T e g e

Y
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4 Verformungsanalyse

Integrationskonstante D3 Bereich 111 (Kragarm):

Q@ (1 3 3 2 2 1 2
D3—2-<3-(c +d) + (et -d)> — S Fard = My (c+d) (4.8)
Durchbiegung wys Bereich 111 (Kragarm):
1 QT3 q-etri q-e-xd Fro-ad Fro-e-ad
— . - - D. -
wia(ts) = ( 24 1 6 6 2 e
(4.9)

4.1.2 MDESIGN Biegelinie

Damit das Programm MDESIGN die Berechnung durchfithren kann, miissen folgende

Daten fir die ungekiirzten und gekiirzten Magnettriger eingepflegt werden:

o die Abmafle (Hohe, Breite, Lange) der Magnettrager
« die Position der Magnettrager-Lager (Tabelle 4.1) in horizontaler Richtung

o die Belastungen, die auf den Magnettréager wirken, mit den Gesamtstreckenlasten
aus Tabelle 3.5 (ohne Eigengewicht, da MDESIGN das selber berechnet)

o die Gewichtskraft des Linearencoders Frc = 147,10 N aus Abschnitt 3.1.2

Durch die Wahl des Werkstoffs aus der Werkstoffdatenbank des Programms werden die

Werkstoffkennwerte aus Tabelle 4.2 in die Berechnung mit einbezogen.
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4 Verformungsanalyse

Darstellung der Biegelinien

Die Biegelinien fiir den ungekirzten Magnettriager sind in Abb. 4.2, fiir den oberen
und unteren Magnettréger jeweils mit den unterschiedlichen Werkstoffen dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass durch die optimale Wahl der Lagerstellen (Bessel-Punkte), fiir
diesen Belastungsfall eine minimal konstante Durchbiegung iiber die komplette Léange
des Magnettragers vorhanden ist. Hierbei ist die Durchbiegung vom oberen Magnettrager
(Abb. 4.2a und 4.2b) gréfer als die vom unteren Magnettréger (Abb. 4.2c und 4.2d).
Dies resultiert daraus, dass die Gesamt-Streckenlast, wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben,

beim oberen Magnettriger grofler ist als beim unteren Magnettrager.

Die Biegelinien der gekiirzten Magnettrager sind in Abb. 4.3 dargestellt. Durch den Ma-
terialabtrag an den Enden der Magnettrager hat sich der Belastungszustand gedndert,
sodass die Durchbiegung nicht mehr so gleichméflig ist wie vorher. Auch hier sind die
Durchbiegungen vom oberen Magnettriager (Abb. 4.3a und 4.3b) aufgrund der hoheren
Belastung groflier als beim unteren Magnettrager (Abb. 4.3c und 4.3d).

In Tabelle 4.3 sind die maximalen Werte fiir die Durchbiegung der Magnettrager darge-
stellt. Die Werte wurden aus den Verlaufen der Biegelinen Abb. 4.2 und 4.3 abgelesen.
Es wird deutlich, dass die Werte fiir die maximale Durchbiegung bei den gekiirzten
Magnettrigern um einen gewissen Faktor grofler sind. Dieser Faktor ist in Tabelle 4.4

dargestellt.

wbmaw

oben [pm] unten [pm)]

5 m-Edelstahl 0,43 —0,08
5 m-Aluminium 1 —0,45
4,3 m-Edelstahl 0,8 —0,14
4,3 m-Aluminium 1,7 —0,95

Tabelle 4.3: MDESIGN - maximale Durchbiegung wy,,,,
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4 Verformungsanalyse

Faktor

oben unten

Edelstahl 1,8 1,75
Aluminium 1,7 2,1

Tabelle 4.4: MDESIGN - Faktor der maximalen Durchbiegung wy,,,. (Vergleich 4,3 m zu
5m Magnettréger)

4.1.3 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Damit die Werte miteinander verglichen werden koénnen, sind bei der Berechnung der
Durchbiegung die gleichen Stellen (horizontale x-Koordinate) gewéahlt worden. Der Ver-
gleich ist mit dem oberem 5m langen Magnettrager aus Aluminium durchgefiithrt wor-
den. Da das Schema beider Rechenoptionen sich nicht verdndert, reicht eine Kontroll-
rechnung. Bei der Differentialgleichung sind jeweils die Werte der Bereiche (¢, d, e) fiir
die horizontale Koordinate eingesetzt worden. Bei MDESIGN wurde die Durchlaufko-
ordinate in horizontaler Richtung als Wert genutzt, um die Durchbiegung an der Stelle
zu erfassen. Damit beim Ablesen keine Fehler auftreten, wurde aus MDESIGN eine
Wertetabelle ausgegeben, woraus dann die Werte der Durchbiegung abgelesen wurden.
Die Werte der Durchbiegung sind in Tabelle 4.5 dargestellt. Der Vollstandigkeit halber
sind an den Lager-Ubergingen die Durchbiegung beider Bereiche ausgerechnet worden.
Dort miissten die Ergebnisse identisch sein. In diesem Fall miisste sich bei den Lager-
stellen eine Durchbiegung von Null Millimeter ergeben; dies ist nicht so. Jedoch kann
ein niedriger Wert, wie z.B. bei wy;(c) = —1,46-107 mm, die Durchbiegung nahezu als
Null angenommen werden. Die Werte weichen nach einigen Nachkommastellen (nach der
sechsten Stelle) voneinander ab, was aber so gering ist, dass es bei dieser Betrachtung
vernachldssigt werden kann. Somit kann davon asugegangen werden, dass die Werte

ubereinstimmen.
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4 Verformungsanalyse

DGL MDESIGN
r [mm] wy; [mm] x [mm)] wy; [mm] Ort
wp1(0) 7,86 - 107w, (2500) 7,86 - 107 Symmetrieachse
wyy (c) —1,46 - 1071w, (3165) 0 Lager 3
wy2(0) 0 wy(3165) 0 Lager 3
W2 (656) 6,74-107%  w,(3821) 6,72-10~* Mitte Lager 3 & 4
wha(d) 2510717 wy(4477, 5) 0 Lager 4
wp3(0) 0 wy,(4477,5) 0 Lager 4
wys(€) 9,82-107*  w,(5000) 9,82-10~* Triger ende

Tabelle 4.5: Gegenitiberstellung der Ergebnisse (Durchbiegung wy,) von MDESIGN und
der DGL

4.2 Erweiterte Verformungsanalyse

Hier erfolgt die Betrachtung der Gesamtdurchbiegung w, die sich aus der Durchbiegung
wy, des schubstarren Balkens (Biegeanteil) und der Schubdurchsenkung wy (Schubanteil)

zusammensetzt.

4.2.1 Differentialgleichung der Biegelinie (Biegeanteil)

Die Gesamtdurchbiegung w;(x;) wird durch Superposition der Durchbiegung wy,;(z;) aus
den Gleichungen (4.5), (4.7) und (4.9) und der Schubdurchsenkung wg;(x;) mit den
Gleichungen (4.10) bis (4.12) berechnet. Auch hier sind die gleichen Stellen (horizontale
x-Koordinate) wie aus Tabelle 4.5 gewéhlt worden. Die Ergebnisse fiir die Schubdurch-

senkung und die Gesamtdurchbiegung sind in Abschnitt 4.2.3 dargestellt.
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4 Verformungsanalyse

Schubdurchsenkung wg;(z;)

Schubdurchsenkung ws; Bereich I (Mitte):

wa (1) = — (ééoj) ' ((?)2 - 1)

Schubdurchsenkung wss Bereich II (Stiitzabstand):

vt == (555 ((5) -2 (%))

Schubdurchsenkung w3 Bereich III (Kragarm):

)= (5875 () -2 (2)) +

Gesamtdurchbiegung wg;(z;)

Gesamtdurchbiegung w; Bereich I (Mitte):
wi (1) = w1 (71) + we (1)
Gesamtdurchbiegung wo Bereich IT (Stiitzabstand):
w(T2) = W (72) + wea(2)
Gesamtdurchbiegung ws Bereich III (Kragarm):

ws(ws) = wp3(w3) + wsz(3)

43

X Fre -3

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)



4 Verformungsanalyse

4.2.2 Ansys

Vernetzung

0,00

250,00

500,00

750,00

1000,00 (mm)

4.

Abbildung 4.4: Vernetzung 4,3 m-Magnettrager [6]

Die Vernetzung ist wie in Abb. 4.4 dargestellt fiir alle weiteren Magnettrager durchge-

fiihrt worden. Die Anzahl fiir die Knoten und die Elemente fiir den oberen und unteren

Magnettréiger ist fiir die unterschiedlichen Werkstoffe und Léangen in Tabelle 4.6 aufge-

fihrt.
oben unten
Knoten Elemente Knoten Elemente
5 m-Edelstahl 244430 55692 244430 55692
5 m-Aluminium 244430 55692 244430 55692
4,3 m-Edelstahl 218133 49728 218133 49728
4,3 m-Aluminium 218133 49728 218133 49728

Tabelle 4.6: Anzahl der Knoten und Elemente bei der Vernetzung
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Randbedingungen

H: 4,3m-Magnettriger-Alu-oben
Randbedingungen_oben

[&] standard Earth Gravity: 906,65 mm/s*

B Magnetkiaft oben: 29364017 N

B Gewkiafthessyst1_oben: 147,1 N

B Gewkiaftiessystz oben: 147,1 N

B Gewichtskiaft Magnetstruktur_oben: 2710,12 N
B rixed support
@ Displacement 2
[H] pisplacement 3
[1] pisplacement 4

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Abbildung 4.5: Randbedingung 4,3 m-Magnettréiger [6]

Damit die Berechnungen miteinander verglichen werden kénnen, ist das Ansys-Modell
so aufgebaut, dass es der analytischen Handrechnung (DGL) dhnelt. Abb. 4.5 stellt ex-
emplarisch den Modellaufbau in Ansys dar, hier ist der gekiirzte obere Magnettriger aus
Aluminium dargestellt. Die Belastungen fiir die Magnetkraft (Pos. B) und die Magnet-
strukturkraft (Pos. E) sind der Tabelle 3.4 entnommen. Sie sind auf der unteren Fliche
des Magnettragers aufgetragen, sodass sie als Streckenlasten mit einbezogen werden. Die
Gewichtskraft (Streckenlast) durch den Magnettréger (Pos. A) wird von Ansys berech-
net. Die Kréfte fir die Liniearencoder (Pos. C und D) sind an den Magnettréagerenden
positioniert. Die segmentweise Einteilung des Magentragers, gekennzeichnet durch die
unterschiedlichen Farben, dient dazu, die Lager einfacher positionieren zu koénnen. Sie
sind auf der unteren Flache des Magnettrigers als Linien-Kontakt positioniert. Das

Festlager hat die Position F' und die drei Loslager die Positionen G, H und I.

Ein Test hat ergeben, dass es keinen grofien Unterschied macht, ob die Kréfte (Strecken-
lasten) bei dem Magnettrager an der unteren oder oberen Fliche angesetzt werden. Die

Werte der Biegelinie unterscheiden sich erst in der sechsten Nachkommastelle.
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Darstellung der Biegelinien

Die Biegelinien sind hier nach dem gleichen Schema wie in Abschnitt 4.1.2 dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass bei den ungekiirzten Magnettragern (Abb. 4.6) durch die optimale
Wahl der Lagerstellen (Bessel-Punkte) eine minimal gleichméafige Gesamtdurchbiegung
iiber die komplette Magnettréagerldnge vorhanden ist. Hier ist die Gesamtdurchbiegung
der oberen Magnettrager (Abb. 4.6a und 4.6b) durch die unterschiedliche Belastung
groBer als bei den unteren Magnettriagern (Abb. 4.6¢ und 4.6d).

Ahnlich wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, verdndert sich auch hier durch die Kiirzung
der Magnettrager der Belastungszustand und demnach auch die Biegelinie; sie ist nicht
mehr so gleichméaflig wie vor dem Kiirzen. Auch hier ist die Gesamtdurchbiegung der
oberen Magnettriager (Abb. 4.7a und 4.7b) groBer als die der unteren Magnettriger
(Abb. 4.7c und 4.7d).

In Tabelle 4.7 sind die aus den Biegeverlaufen (Abb. 4.6 und 4.7) abgelesenen maximalen
Gesamtdurchbiegungen dargestellt. Die Werte der maximalen Gesamtdurchbiegung, der
unterschiedlichen Magnettragerlangen, weisen kaum eine Abweichung auf. Der Faktor ist
in Tabelle 4.8 dargestellt. Der Unterschied wird bei der Betrachtung der Gesamtdurch-
biegung an den Magnettragerenden (Kragarm) deutlich. Die Werte, die in Tabelle 4.9
aufgefithrt sind, entsprechen dem Wert, an dem der Graph die y-Achse schneidet. Durch
diese Betrachtung wird veranschaulicht, dass die gekiirzten Magnettrager an diesen Po-
sitionen einen um den in Tabelle 4.10 gegebenen Faktor kleinere Gesamtdurchbiegung

aufweisen.

wmax

oben [pm] unten [pm)]

5 m-Edelstahl -3 0,49
5 m-Aluminium —6,5 3,4
4,3 m-Edelstahl —-3,2 0,5
4,3 m-Aluminium —6,8 3,6

Tabelle 4.7: Ansys - maximale Gesamtdurchbiegung w4
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Faktor

oben unten

Edelstahl 1,06 1,02
Aluminium 1,05 1,06

Tabelle 4.8: Ansys - Faktor der maximalen Gesamtdurchbiegung w,,, (Vergleich 4,3 m
zu 5m Magnettrager)

WK ragarm

oben [pm] unten [pm)]

5 m-Edelstahl —2.5 0,29
5 m-Aluminium —5,6 2,4
4,3 m-Edelstahl —0,55 0,06
4,3 m-Aluminium —-1,2 0,5

Tabelle 4.9: Ansys - Gesamtdurchbiegung an den Magnettriagerenden wgyqgarm

Faktor

oben unten

Edelstahl 4,55 4,83
Aluminium 4,6 4.8

Tabelle 4.10: Ansys - Faktor der Gesamtdurchbiegung an den Magnettragerenden
Wicragarm (Vergleich 4,3m zu 5m Magnettréger)
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4 Verformungsanalyse

4.2.3 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Schubdurchsenkung wg;(z;) aus Abschnitt 4.2.1 sind nochmals ge-
sondert von der Gesamtdurchbiegung in der Tabelle 4.11 dargestellt. Die Berechnung
ist, ahnlich wie in Abschnitt 4.1.3, fiir den oberen 5m langen Magnettriager aus Alu-
minium an den gleichen Stellen (horizontale x-Koordinate) durchgefithrt worden. Bei
der Betrachtung der Lagerstellen ist zu erkennen, dass dort unabhangig von welchem
Bereich (Gleichung), die Schubdurchsenkung gleich Null ist.

DGL
x [mm] Wg; [mm)] Ort
wg1(0) 9,05-10~* Symmetrieachse
wg () 0 Lager 3
ws2(0) 0 Lager 3
W (656) 8,82-10~* Mitte Lager 3 & 4
wsa(d) 0 Lager 4
ws3(0) 0 Lager 4
wgs(e) 5,94 -10~* Triger ende

Tabelle 4.11: Ergebnisse fiir die Schubdurchsenkung wy,

Nach demselben Prinzip, wie in Abschnitt 4.1.3 werden hier die Ergebnisse fir die Ge-
samtdurchbiegung w;(z;) verglichen. In Tabelle 4.12 sind die Werte aus Superposition
der Differentialgleichungen und die Werte aus Ansys gegeniibergestellt. Bei der Betrach-
tung der Lagerstellen wird ersichtlich, dass die Werte der Gesamtdurchbiegung von bei-
den Berechnungsverfahren iibereinstimmen. Die Gesamtdurchbiegung von beispielsweise
wo(d) = —2,5-1071" mm ist so gering, dass sie vernachlissigt werden kann. Die anderen
Werte weisen eine Abweichung auf. Die mit Ansys errechneten Werte sind ca. um das

3,5-Fache hoher als die durch die Differentialgleichung errechneten Werte.
Mogliche Griinde fiir die Abweichung kénnten sein:

o ungeeignete Annahmen in der analytischen Berechnung, z.B. die nicht berticksich-

tigte Lagersteifigkeit
o fehlende Annahmen, z.B. im Ansatz der Superposition

o die Wahl der Randbedingungen in ANSYS
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4 Verformungsanalyse

DGL Ansys
r [mm] w; [mm] x [mm)] w [mm] Ort
w1(0) 1,69-1073  w(2500) 6,47 -107% Symmetrieachse
wi(c) —1,46 - 1071 w(3165) 0 Lager 3
ws(0) 0 w(3165) 0 Lager 3
ws(656) 1,56-1073  w(3821) 6,10-10~3 Mitte Lager 3 & 4
wa(d) —25-10717  w(4477,5) 0 Lager 4
ws(0) 0 w(4477,5) 0 Lager 4
ws(e) 1,58 -107%  w(5000) 5571073 Triger ende

Tabelle 4.12: Gegeniiberstellung der Ergebnisse (Gesamtdurchbiegung w;) von Ansys
und der DGL

4.3 Vergleich der unterschiedlichen Berechnungsansatze

Beim Vergleich zwischen den Ergebnissen in Ansys und den analytischen Verfahren wird
deutlich, dass die Schubanteile in den Berechnungen sowohl qualitativ als auch quan-
titativ nicht zu vernachléssigen sind. Diese wird aus den Verlaufen der Verformungs-
kurven deutlich. Hier zeichnen sich deutliche Schubverformungen ab. Allerdings zeigen
sich auch grofle Abweichungen in den Berechnungsergebnissen zwischen Ansys und den
analytischen Verfahren. Diese Abweichungen resultieren unter anderem daraus, dass die
Randbedingungen bei den Modellen unterschiedlich sind. Bei der analytischen Differen-
tialgleichung und MDESIGN sind die Lagerstellen als unendlich steif definiert. Dies wird
deutlich durch den gleichméBig fallenden Verlauf der Biegelinie an den freien Trageren-
den. Bei Ansys sind die Lagerstellen geometrisch abgebildet und besitzen eine gewisse
Nachgiebigkeit. Das hat zur Folge, dass die Kurven an den freien Enden erwartungsge-
maf fallen, dann an den Lagern aber wieder stark ansteigen. Als Ursache hierfiir kann
der in Ansys definierte Linienkontakt mit verhéltnisméflig groffler Nachgiebigkeit gesehen
werden, der zu stark abfallenden Verformungskurven an den Lagerstellen fiihrt. Dadurch
wird das Ergebnis um eine gewisse Differenz verfalscht. Diese Differenz entspricht der

Verformung aufgrund des Linienkontakts der Lager.
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5 Diskussion der konstruktiven
Anderung

Die Abschnitte 3.1.3 und 4.2.3 verdeutlichen, dass die Durchbiegung der 4,3 m-Magnettrager
nicht optimal ist und dass in mehreren Féllen die Kegelpressverbindung versagt. Daher
werden hier Konzepte dargestellt, die dies verbessern sollen. Diese Konzepte werden
diskutiert und es wird eine optimale Losung zur Umsetzung der Problematik vorge-

schlagen.

5.1 Randbedingungen / Kriterien

Die Aufgabe der Kiirzung des Undulators soll durch eine minimale konstruktive Ande-
rung und einen geringen Aufwand gewahrleistet sein. Dabei soll die Durchbiegung iiber
die gesamte Lange des Magnettrigers gleichméafig minimal sein. Das Drehmoment am

Kegel soll minimal sein, um eine unkontrollierte Durchbiegung zu verhindern.

5.2 Gegeniiberstellung der Ansatze zur Optimierung der

Biegelinie

Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Kiirzung der Magnettriger einen sehr grofien
Einfluss auf die Durchbiegung und das Drehmoment haben. Daher sollen die Moglich-
keiten der Anderungen und des Anderungsumfangs hier dargestellt werden. Damit die

Losungsansatze miteinander verglichen werden kénnen, sind sie nach demselben Schema
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5 Diskussion der konstruktiven Anderung

aufgebaut. Das Schema ist, dass zur Optimierung bei allen Ansétzen die Verdnderung
an den gleichen Komponenten vorgenommen werden. Diese Komponenten sind der Ma-
gnettrager, die Zwischentrédger, (die Aufnahmeplatte) und das Undulatorgestell. Es wer-
den nur die Komponenten beschrieben, die verdndert werden Komponenten, die nicht

beschrieben werden, bleiben unverandert.
Ansatz 1: Hebelvariation

Durch Variation der Hebel-Léngen um die Kegelverbindung am Zwischentréger (Ver-
schiebung des Kraftangriffs) wird erreicht, dass das Drehmoment um den Kegel gleich
Null ist. Die Kegelverbindung kann dann als starre Verbindung angesehen werden, da
sie durch keine duflere Belastung beansprucht wird. Die Komponenten, die verdndert
werden, sind der Zwischentrager und das Undulatorgestell. Die Kegelbohrung an den
Zwischentragern miissten neu positioniert werden. Da sich der Achsabstand dadurch

andert, miisste das Undulatorgestell um den gleichen Betrag angepasst werden.
Ansatz 2: Neuanordnung der Lagerpositionen

Erzeugen einer minimal gleichméfligen Durchbiegung tiber die komplette Magnettrager-
linge durch Neuanordnung der Lagerpositionen (Bessel-Punkte) in den Magnettragern.
Die Kegelverbindung ist hier keine starre Verbindung (M > 0), somit sind die Zwi-
schentriager drehbar gelagert. Anderungskonstruktion des Magnettriagers aufgrund neuer

Lagerstellen und des Undulatorgestells aufgrund des neuen Achsabstandes.
Ansatz 3: starrer Zwischentriger

Eine minimale Durchbiegung wird hier erreicht, indem das System mit einem durch-
géngigen Zwischentrager verspannt wird. Die Kegelverbindung ist hier eine starre Ver-
bindung, die grofe Momente (M >> 0) aufnehmen muss. Anderungskonstruktion des

Zwischentragers mit einer Lange, die der Magnettragerlange entspricht.
Ansatz 4: alles unverandert

Nichts wird zur Optimierung der Durchbiegung unternommen, alle Komponenten blei-
ben unverandert. Die auftretenden Momente am Kegel sind hier sehr grof§ (M >> 0),
sodass die Funktion nicht sichergestellt ist und ein Kippen der Zwischentrager zur folge
hat.
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5 Diskussion der konstruktiven Anderung

Ansatz 5: alles andert sich

Alle Komponenten werden optimiert, sodass die Durchbiegung iiber die komplette Ma-
gnettragerlange und das Drehmoment an dem Kegel minimal werden. Dies wird realisiert
durch eine Anderungskonstruktion der Magnettrager mittels Neuanordnung der Lager-
positionen, der Hebelvariation an den Zwischentragern, durch Neupositionierung der

Kegelbohrung, was eine Anpassung des Undulator-Achsabstandes zur folge hat.

5.3 Losungsauswahl und Begriindung

Zur Veranschaulichung sind die Ansatze aus Abschnitt 5.2 mit den Kriterien aus Ab-
schnitt 5.1 in Tabelle 5.1 dargestellt. Unter Berticksichtigung der Kriterien, eine mini-
male konstruktive Anderung unter einem geringen Aufwand, die eine minimale Durch-
biegung und ein minimales Drehmoment fordern, wird deutlich, dass der Ansatz 3, der

starre Zwischentréiger, die optimale Wahl ist.

Ansatz
Kriterien 1 2 3 4 5)
minimale konstruktive Anderung Nein Nein Ja Ja Nein
geringer Aufwand Nein Nein Ja Ja Nein
minimale Durchbiegung Nein Ja Ja Nein Ja
minimales Drehmoment Ja Nein Nein Nein Ja

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung der Ansétze unter Berticksichtigung der Kriterien
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6 Zusammenfassung und Fazit

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Fragestellung, welche Auswirkungen das Kiirzen der
Magnettrager des 5m-Undulators auf die Undulator-Kippsicherheit und das Magnettréa-
ger-Verformungsverhalten unter Berticksichtigung der unterschiedlichen Magnettrager-
Werkstoffe hat. Die Magnettriger sind symmetrisch, maximal zu kiirzen, alle weiteren

Komponenten sollen méglichst unverandert bleiben.

Um die Kiirzung des Undulators zu realisieren, wurde unter Berticksichtigung der Funk-
tionsflachen eine Lange fiir den gekiirzten Magnettriagern berechnet. Zur Vorbereitung
der spateren Analysen wurden die Belastungen, die am Magnettriager wirken, fir die
unterschiedlichen Trager-Werkstoffe und -Léngen berechnet. Die Belastungen sind fiir
die oberen und unteren Magnettrager aufgrund der entgegengesetzt wirkenden Mag-
netkrafte unterschiedlich. Mit der neuen Lénge der gekiirzten Magnettréiger wurden
die 3D-Modelle angepasst. Es wurde gepriift, ob die Kegelpressverbindungen den durch
die Kiirzung verédnderten Belastungen standhalten, indem das Kegelreibmoment dem
Belastungsmoment gegeniibergestellt wurde. Durch die Schwerpunktbetrachtung wur-
de erlautert, ob der Undulatorschwerpunkt sich noch innerhalb der Kippgrenzen befin-
det. Das Verformungsverhalten der ungekiirzten und gekiirzten Magnettrager wurde mit
unterschiedlichen Berechnungsverfahren (Ansétzen) untersucht und die daraus resultie-
renden Ergebnisse miteinander verglichen. Die unterschiedlichen Berechnungsverfahren

(Ansitze) wurden durch eine Kontrollrechnung validiert.

Das Ergebnis der Untersuchung ist, dass durch die Kiirzung der Magnettrager die Kegel-
pressverbindungen den Belastungen nicht standhalten. Die Durchbiegung der ungekiirz-
ten Magnettrager ist iiber die gesamte Magnettrigerlange gleichméflig minimal. Dies ist
nach dem Kiirzen nicht mehr gegeben. Es wurden konstruktive Ansétze zur Optimie-
rung der Durchbiegung aufgezeigt und eine Variante als Losung vorgeschlagen. Durch

die unterschiedlichen Berechnungsansatze wurde deutlich, dass der Schubanteil bei der
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6 Zusammenfassung und Fazit

Durchbiegung einen wesentlichen Einfluss hat. Bei der Kontrollberechnung der Gesamt-
durchbiegung infolge Biege- und Schubanteil wurde ersichtlich, dass es zum Teil starke
Abweichungen zwischen der analytischen Differentialgleichung und den mit Ansys be-
rechneten Ergebnissen gibt. Ein Teil der Abweichungen entsteht durch die Berticksichti-
gung des Schubanteile. Andererseits ergeben sich aufgrund der Randbedingungen (Lager
als Linienkontakt) die Offsets der Verformungswerte. Der Vergleich der Ergebnisse fiihrt
zu der Erkenntnis, dass die Lagernachgiebigkeit bei der Verformung in diesen kleinen

Groflenordnungen einen beachtlichen Einfluss hatten.

Zur Verdeutlichung des Einflusses ist die Verfomungskurve des oberen 4,3 m langen Alu-
minium Magnettragers in Abb. 6.1 dargestellt. Dort ist das Prinzip des Einschneidens
aufgrund der weichen Auflagestellen, abgebildet und somit das Offset (griine Linie) ver-
deutlicht. Durch das neue Nullniveau nahert die Verformungskurve sich der Kurve von
MDESIGN aus Abb. 4.3b an.
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Abbildung 6.1: Offset Prinzipdarstellung des oberen 4,3 m-Magnettragers (Aluminium)

Perspektivisch kann die Uberarbeitung des FEM-Modells, speziell der Auflagerbedin-
gungen, verbesserte Werte fiir die Gesamtdurchbiegung ergeben. Des Weiteren kann
die Spannsatzverbindung an den Zwischentragern genauer iiberprift werden, indem be-

trachtet wird, ob diese der aufleren Belastungen standhalten.
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Anhang B Technische Daten

Fiihrungseinheit

o Technische Daten der Fiithrungseinheit
— Tragfédhigkeit je Fiihrungseinheit: 50 kN
— Verstellgeschwindigkeit: 0 mm/s bis 8,56 mm/s
— Verstellbereich: 9 mm bis 220 mm

 Technische Daten des Getriebemotors (Getriebe + Servomotor)
— Getriebe-Alpha VDH 080
— Abtriebsmoment = 170 Nm
— Nominale Drehzahl = 89,2 U/min
— Ubersetzung i = 28
— Wirkungsgrad n = 0,86
— Abtriebseite - O
— Einbaulage - OE

o Technische Daten des Servomotors
— Servomotor-Beckhoff AM 3052-0G01 (mit Bremse)
— Nenndrehmoment = 7,06 Nm (U = 400)

— Nenndrehzahl = 2500 U/min
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22.06.2022, 12:52:58 CEST

NU2206-E-XL-TVP2

Zylinderrollenlager

Schaeffler Material-Nummer:
0167381440000

Technische Informationen

Zylinderrollenlager NU..-E-XL-TVP2, mit
Kafig, 1-reihig, Loslager, 2 Borde am
Aufenring, 0 Borde am Innenring (glatt),
Bauform NU, Laufgenauigkeit in P6

Hauptabmessungen und Leistungsdaten

d 30 mm

D 62 mm

B 20 mm

C, 58.000 N

Cor 50.000 N

© uy 8.000 N

ng 16.300 1/min

n g 8.000 1/min
0,265 kg

AnschluBmaRe

d 2 min 34 mm
@ & e 37 mm
d b min 40 mm
D & me 56 mm

I amax 1 mm

7 ) e 0,6 mm
Abmessungen

I min 1 mm
1) min 0,6 mm
S 1,6 mm
E 55,5 mm
F 37,5 mm
D 1 min 52,5 mm

Temperaturbereich
T min -30 °C

T max 120 °C

Bohrungsdurchmesser
AuRendurchmesser

Breite

Dynamische Tragzahl, radial
Statische Tragzahl, radial
Ermidungsgrenzbelastung, radial
Grenzdrehzahl

Bezugsdrehzahl

Gewicht

Minimaler Anlagedurchmesser Wellenschulter
Maximaler Durchmesser der Wellenschulter
Minimaler Wellenabsatz

Maximaler Durchmesser der Gehauseschulter
Maximaler Freistichradius

Maximaler Freistichradius

Minimaler Kantenabstand

Minimaler Kantenabstand

axialer Verschiebeweg
Laufbahndurchmesser des AulRenringes
Laufbahndurchmesser des Innenringes

Minimaler Borddurchmesser des Auf3enringes

Betriebstemperatur min.

Betriebstemperatur max.

Das Datenblatt beinhaltet nur eine Ubersicht iiber die Abomessungen und der Tragzahl des ausgewéhlten Produkts. Bitte beachten Sie die weitere
Dokumentation zu diesem Produkt. Fur weitere Informationen benutzen Sie bitte folgenden Link auf unserer Website: contact form
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Das Datenblatt beinhaltet nur eine Ubersicht iiber die Abomessungen und der Tragzahl des ausgewéhlten Produkts. Bitte beachten Sie die weitere
Dokumentation zu diesem Produkt. Fur weitere Informationen benutzen Sie bitte folgenden Link auf unserer Website: contact form



22.06.2022, 13:06:26 CEST

22206-E1-XL

Pendelrollenlager

Schaeffler Material-Nummer: Pendelrollenlager 222..-E1,
0167033080000 Hauptabmessungen nach DIN 635-2

Technische Informationen

Hauptabmessungen und Leistungsdaten

d 30 mm Bohrungsdurchmesser
D 62 mm AuRendurchmesser
B 20 mm Breite
Cp 64.000 N Dynamische Tragzahl, radial
Cor 57.000 N Statische Tragzahl, radial
Gy 7.000 N Ermudungsgrenzbelastung, radial
ng 12.500 1/min Grenzdrehzahl
n gr 7.800 1/min Bezugsdrehzahl
0,277 kg Gewicht
AnschluBmaRe
d amin 35,6 mm Minimaler Anlagedurchmesser Wellenschulter
D & mim 56,4 mm Maximaler Durchmesser der Gehauseschulter
I a max 1 mm Maximaler Freistichradius
Abmessungen
I min 1 mm Minimaler Kantenabstand
D 4 53,7 mm Bohrungsdurchmesser des Auf3enringes
dop 38,1 mm Laufbahndurchmesser des Innenringes
ds 3,2 mm Durchmesser Schmierbohrung
ng 4,8 mm Schmiernutbreite

Temperaturbereich
T min -30 °C Betriebstemperatur min.

T Grew 200 °C Betriebstemperatur max.

Das Datenblatt beinhaltet nur eine Ubersicht iiber die Abomessungen und der Tragzahl des ausgewéhlten Produkts. Bitte beachten Sie die weitere
Dokumentation zu diesem Produkt. Fur weitere Informationen benutzen Sie bitte folgenden Link auf unserer Website: contact form



22.06.2022, 13:06:26 CEST

Berechnungsfaktoren
e 0,3

\Z 2,26
Y, 3,37
Yo 2,21

Grenzwert fur Fa/Fr fur die Anwendbarkeit der
versch. Werte der Faktoren X und Y
Dynamischer Axiallastfaktor

Dynamischer Axiallastfaktor

Statischer Axiallastfaktor

Das Datenblatt beinhaltet nur eine Ubersicht iiber die Abomessungen und der Tragzahl des ausgewéhlten Produkts. Bitte beachten Sie die weitere
Dokumentation zu diesem Produkt. Fur weitere Informationen benutzen Sie bitte folgenden Link auf unserer Website: contact form



Locking Assembly PSV 2005

Advantages Le
L1
B transmission of high torque values I ]
B robust design 2 o
B ||
\ -
Shaft sizes up to 200 mm
Torque up to 151.000 Nm <| o
Q| Q
L2
Technical Data
and Dimensions
Locking Assembly Dimensions Transmissible | Axial Force Conctact surface pressure bet- | Locking Tightening
Torque ween locking assembly and SCrews torque of
Shaft Hub screws
od gD |.1 I-2 |-4 T Fax Pw PN G TA
mm mm mm mm mm Nm kN N/mm?2 N/mm2 DIN 912 Nm
24 55 32 40 46 800 66.800 308 134 Mé 17
25 55 32 40 46 840 66.800 295 134 Mé 17
28 55 32 40 46 940 66.800 264 134 Mé 17
30 55 32 40 46 1000 66.800 246 134 Mé 17
35 60 44 54 60 1.360 78.000 174 101 Mé 17
40 75 44 54 62 2.880 144.000 281 150 M8 41
*ﬂ 44 £d V4s) 204N 144000 La¥<aY 1L AAO 41
50 80 56 64 72 4120 165.000 198 124 M8 41
*HJ jo/e) (H' 4 J\FHJUUU A}Q 1ol m 41
60 90 56 64 72 6.170 206.000 207 138 M8 41
65 95 56 64 72 6.690 206.000 191 131 M8 41
70 110 70 78 88 11.800 338.000 229 145 MI10 83
75 115 70 78 88 12.700 338.000 213 139 MI10 83
80 120 70 78 88 14900 372000 220 147 MI10 83
85 125 70 78 88 15.800 372.000 207 141 MI0 83
90 130 70 78 88 18200 405.000 213 148 MI10 83
95 135 70 78 88 19.300 405000 202 142 MI10 83
100 145 90 101 113 27700 555000 210 145 MI2 145
110 155 90 101 113 33.300 605000 209 148 MI2 145
120 165 90 101 113 42400 706,000 223 162 MI12 145
140 190 104 116 130 67400 963000 217 160 MK 230
160 210 104 116 130 88.100 1.101.000 217 166 MK 230
180 235 134 148 164 127000 1416000 190 145 M16 355
200 260 134 148 164 151000 1.511.000 182 140 M16 355

Additional diameters available upon request. Technical Specifications subject fo change without nofice.

Applications Technical Details
24 x 55 PSV 2005 B drives in mechanical presses m self-centering
d % B T B shredders B tolerances H8/h8
® rock crushers ® surface roughness
B similar applications with high Ry max 16pum for shaft and hub

torque requirements

Backlash-free shaft/hub connections - www.gerwah.com

PETER ﬁ
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Anhang D Konstruktive Berechnungen

D.1 Berechnung der Magnettrager-Belastungen
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Krafte Berechnung - 5m-Magnettrager (X2CrNiMoN17-13-3)

Krafte Berechnung - 5m-Magnettrager (X2CrNiMoN17-13-3)
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Magnetstruktur Streckenlast
myq:=321.344 kg (Masse aus Zeichnung abgelesen)

Frgi=myg-g=3151.31 N

F
MS _ 630.06 .
m

qms =
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Krafte Berechnung - 5m-Magnettrager (X2CrNiMoN17-13-3)

§_J¢\ /U/{(s.]'.,u“: f":J.f';rx(_ OL:_;L?L,}_

; 4
——— 3 =1 v

F

:t— L_‘:K

Gesamt Streckenlast Magnettrdager oben

N . - . .
Qges_oben_m = 4dms+ Qur+ Qux =11774.03 — (Mit Magnettrager Eigengewicht)
_oben._

N - . .
Qges_oben_o=Ans + qux=7459.1 — (Ohne Magnettrager Eigengewicht)
B B m

2, by /{&59\4 krope Dhee Jun {
s S T St 1
[ I [ 1 ! kb

v O
b
—

y 7
rrZal

Gesamt Streckenlast Magnettrager unten

Qges unten, m*=4dms + dvr— Qux = —1883.65 N (Mit Magnettrager Eigengewicht)
- B m
N - . .
Qges unten_o*=Ans — Ak = —6198.58 p (Ohne Magnettrager Eigengewicht)

Linearencoder Gewichtskraft
mLC =15 kg

FLctszC-g=147.1 N
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Krafte Berechnung - 5m-Magnettrager (AlIMg4,5Mn0,7)

Krafte Berechnung - 5m-Magnettrager (AlMg4,5Mn0,7)

Trager Geometrie Polbreite magnetische Feldkonstante
L:=5000 mm b, :=55 mm
- _¢\ kg-m
h:=550 mm Polfliche po=(1.256637061-10"°) —>—
b:=100 mm A,=L-b,=0.28 m? s -A
Trager Querschnitt Flussdichte relative Permeabilitat
A:=h-b=0.06 m* Scheitelwert / Amplitude des Materials zw. den
B,:=0.79 T Tragern, hier Luft
Trager Dichte pi=1
kg Effektivwert
PAL = 2700 —3 B() m
m — — —
BOeff._—2_0.56 T g=981 —

Magnetkraft Streckenlast

F N
Qurc=—X = 6828.84 —
L m

Magnettrager Streckenlast
Vyr=A-L=0.28 m®
M= Vire Par="T742.5 kg

FMthmMT-g:7281.438 N

F
MT _1456.09 IV

m

dur=

Magnetstruktur Streckenlast
myq:=321.344 kg (Masse aus Zeichnung abgelesen)

Frgi=myg-g=3151.31 N

F
MS _ 630.06 .
m

qms =
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Krafte Berechnung - 5m-Magnettrager (AlIMg4,5Mn0,7)

§_J«.\ /!'{’*1.}]';\1.” s ‘;}_f';ﬁ(_ | QL;@L,L
| lT P |[ 4

—_—r 1 : L] e L}

F

:t— L_‘:K

Gesamt Streckenlast Magnettrdager oben

N . - . .
Qges_oben_m = 4dvs+ Anr + Ay =8915.39 — (Mit Magnettrager Eigengewicht)
- B m
N - . .
Qges_oben_o=Ans + qux=7459.1 — (Ohne Magnettrager Eigengewicht)
B B m

2, by /{&59\4 krope Dhee Jun {
s S T St 1
[ I [ 1 ! kb

v O
b
—

y 7
rrZal

Gesamt Streckenlast Magnettrager unten

Qges unten, m*=4dms + dvr — Qux = —4742.29 N (Mit Magnettrager Eigengewicht)
- B m
N - . .
Qges unten_o*=Ans — Ak = —6198.58 p (Ohne Magnettrager Eigengewicht)

Linearencoder Gewichtskraft
mLC =15 kg

FLctszC-g=147.1 N
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Krafte Berechnung - 4,3m-Magnettrager (X2CrNiMoN17-13-3)

Krafte Berechnung - 4,3m-Magnettrager (X2CrNiMoN17-13-3)

Trager Geometrie Polbreite magnetische Feldkonstante
L:=4300 mm b, :=55 mm
- _¢\ kg-m
h:=550 mm Polfliche pro=(1.256637061-10"°) —>—
b:=100 mm A,=L-b,=0.24 m? s -A
Trager Querschnitt Flussdichte relative Permeabilitat
A:=h-b=0.06 m* Scheitelwert / Amplitude des Materials zw. den
B,:=0.79 T Tragern, hier Luft
Trager Dichte pi=1
kg Effektivwert
Pva= 8000 —3 B() m
m — — —
BOeff._—2_0.56 T g=981 —

Magnetkraft Streckenlast

F N
Qurc=—X = 6828.84 —
L m

Magnettrager Streckenlast
Vyr=A-L=0.24 m®
M= Ve pva=1892 kg

F
MT_ 431493 NV

m

dur=

Magnetstruktur Masse fiir gekiirzten Magnettrager
Myss 5mi=321.344 kg (Masse aus Zeichnung fiir 5m Lange abgelesen)
mMS_Sm

MLS 1m ::T:64.27 kg (Masse fur 1m Lange)

Mrs 4.3m =Mars 1m4-3=276.36 kg (Masse flr 4,3m Lange)

Seite 1 von 2



Krafte Berechnung - 4,3m-Magnettrager (X2CrNiMoN17-13-3)

Magnetstruktur Streckenlast
My 3=Mys 4.3m=276.36 kg

FMS ::mMs‘g:2710.12 N

F N
Qs = — = 630.26 —
L m

_C‘__)_J,L\ /U’{.}I.Zu.“: f";‘{}';’*{_ OL?‘P-V}_

’,'_:. (
:t L_‘aﬁ
Gesamt Streckenlast Magnettriager oben
Qges oben.m = dnms+ dyvr+ Qe =11774.03 N (Mit Magnettrager Eigengewicht)
- B m
N - . .
Qges oben o= Adns T dux = 7459.1 — (Ohne Magnettrager Eigengewicht)
- B m

:g iy /fﬁﬁﬁysf’{‘ E\F&;,Q-( “Déf‘r/r dux

QL 3 &I' T J. - ,?_(‘, A 1{ f’: &
l ] | [ I

Gesamt Streckenlast Magnettrdager unten

Qges unten_m = 4dms+ Avr — Qux = —1883.65 N (Mit Magnettrager Eigengewicht)
- B m
N , : :
Qges unten_o*= s — A = —6198.58 . (Ohne Magnettrager Eigengewicht)

Linearencoder Gewichtskraft
mLC = ].5 kg

FLC::mLc'g:147.]_ N
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Krafte Berechnung - 4,3m-Magnettrager (AIMg4,5Mn0,7)

Krafte Berechnung - 4,3m-Magnettrager (AlMg4,5Mn0,7)

Trager Geometrie Polbreite magnetische Feldkonstante
L:=4300 mm b, :=55 mm
- _¢\ kg-m
h:=550 mm Polfliche pro=(1.256637061-10"°) —>—
b:=100 mm A,=L-b,=0.24 m? s -A
Trager Querschnitt Flussdichte relative Permeabilitat
A:=h-b=0.06 m* Scheitelwert / Amplitude des Materials zw. den
B,:=0.79 T Tragern, hier Luft
Trager Dichte pi=1
kg Effektivwert
PAL = 2700 —3 B() m
m — — —
BOeff._—2_0.56 T g=981 —

Magnetkraft Streckenlast

F N
Qurc=—X = 6828.84 —
L m

Magnettrager Streckenlast
Vyr=A-L=0.24 m®
mMT:: VMT.pAL =638.55 kg

FMT = mMT' g = 6262-036 N

F
MT _1456.09 IV

m

dur=

Magnetstruktur Masse fiir gekiirzten Magnettrager
Myss 5mi=321.344 kg (Masse aus Zeichnung fiir 5m Lange abgelesen)
mMS_Sm

MLS 1m ::T:64.27 kg (Masse fur 1m Lange)

Mrs 4.3m =Mars 1m4-3=276.36 kg (Masse flr 4,3m Lange)
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Krafte Berechnung - 4,3m-Magnettrager (AIMg4,5Mn0,7)

Magnetstruktur Streckenlast
My 3=Mys 4.3m=276.36 kg

FMS ::mMs‘g:2710.12 N

F N
Qs = — = 630.26 —
L m

_C‘__)_J,L\ /U’{.}I.Zu.“: f";‘{}';’*{_ OL?‘P-V}_

r'..:' (
:t L_‘:A
Gesamt Streckenlast Magnettriager oben
Qges oben.m = dnvs+ dvr + Qv = 8915.39 N (Mit Magnettrager Eigengewicht)
m
N .. . .
Qges oben_o*=Adns+ A = 7459.1 p (Ohne Magnettrager Eigengewicht)

:g iy /fﬁﬁﬁysf’{‘ E\F&;,Q-( “Déf‘r/r dux

QL ¢ &I' o I 3 7% L.
1 ] ! l b

Gesamt Streckenlast Magnettrdager unten

Qges unten.m = dns + ar — Qe = —4742.29 N (Mit Magnettrager Eigengewicht)
m

Qges unten_o*= s — A = —6198.58 N (Ohne Magnettrager Eigengewicht)
- B m

Linearencoder Gewichtskraft
mLC = ].5 kg

FLC::mLc'g:147.]_ N
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Anhang D Konstruktive Berechnungen

D.2 Berechnung der Kegelpressverbindung
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Berechnung der Kegelpressverbindung

Kegelpressverband

Anzugsmoment M ,
MA = 210 N’m

Werte der Sechskantschraube ISO 4018 M30*80 - A2
Flankendurchmesser d, Steigung P Flankenwinkel 3
dy:=27.727 mm P:=3.5 mm B:=60°

Steigungswinkel ¢ des Gewindes

( -
p:=atan
dyeT

):2.3 ° Formel: RM; S. 226; Gl. (8.1) k.
Reibungswinkel p des Gewindes

tei=0.1 Reibungszahl p. im Gewinde
(RM-TB 8-12b)

Ha

=

Schraubenverbindung Selbsthemmend?

p:=atan =6.58678 ° Formel: RM; S. 249; im Text

Selbsthemmend wenn: Gewindesteigungswinkel ¢ < Gewindereibwinkel p
p<p => Selbsthemmend
Wirksamer Reibungsdurchmesser d, (Schraubenkopf- oder Mutterauflage)

AuBendurchmesser d,, der ebenen Kopfauflage Durchgangsloch Durchmesser d,,

d,:=46 mm d,:=31 mm
d,+d
dy, = w2 " ~38.5 mm Formel: RM; S. 249; im Text

Montagevorspannkraft F,,, aus Anzugsmoment )M,

Reibungszahl in der Kopf- bzw. Mutterauflage
(RM-TB 8-12c)

,LLK:ZO.l

M
Fypi= A =51308.12 N Formel: RM; S. 249; Gl. (8.24)
d d

f-tan(go+p)+uK-?k
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Berechnung der Kegelpressverbindung

Kegel Geometrie

groBer Kegel-Durchmesser D,
D,:=120 mm

am|

" |

kleiner Kegel-Durchmesser D,
D,:=112.22 mm ’

[
=T ]
Al

/2 I

Dy
-

tragende Kegellange [
1:=37 mm -

mittlerer Kegel-Fugendurchmesser D,
_D,+D,

mF:_

=0.12m Formel: RM; S.399

Kegelverhaltnis C
Dl - D2

C:= =0.21 Formel: RM; S.398; Gl. (12.25)

Kegelverbindung Selbsthemmend?

Selbsthemmung bei Kegelpressverbanden wenn: Cg% 1 0.2
;=0
0.21>0.2
daraus folgt das es sich hier um eine leicht I6sbare Kegelverbindung handelt
Kegel-Neigungswinkel «

D
a::2-atan( 12 ; 2):12.004 ° Formel: RM; S.398; Gl. (12.26)

Haftbeiwert gegen Rutschen .
Haftbeiwert fir Langs- und Umfangsbelastungen
p= 0,06 ... 0,07
(RM-TB 12-6a)

p:=0.06
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Berechnung der Kegelpressverbindung

Normalkraft F,, aus Montagevorspannkraft F,,
b

o
Co. b3

X
( N )
R Cay
Fy=Fyy mit F,=F,
ZFm=0=FA—FR-cos(%)—FN-sin(%) mit Fr=Fy-u

Y F,=0=F,—Fy-pu-cos (%) —Fyesin (%)

«a «a
Fy=Fy«|pe-cos|—|+sin|—
F
Fy= 4
pecos|—|+sin ﬁ)
2
Fy
Fyi= =312416.26 N

cos il + sin @
H 2 2

Reibmoment )M aus Normalkraft F

DmF

Mp:=Fpn+p- =1088.24 N-m Formel: RM; S. 400; im Text
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Anhang D Konstruktive Berechnungen

D.3 Schwerpunktbetrachtung
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Schwerpunktbetrachtung

Berechnung der abgetrennten Masse an den Kragarmen

gekirzte Lange (insgesamt pro Trager) Trager Hohe Trager Breite
[:=0.7m h:=550 mm b:=100 mm
gekirztes Volumen pro Trager Dichte Aluminium Dichte Edelstahl
Vi=l-b-h=0.039 m® % 3
papi=2700 =9 pyai=8000 ~9
m3 3
Abgetrennte Magnetstruktur Masse pro Trager
Mys 5mi=321.344 kg (Masse aus Zeichnung flir 5m Lange abgelesen)
Mprs 1m ::%:64.27 kg (Masse flir 1m Lange)
Mss 0.7m =Mags 1m 0.7=44.99 kg (Masse fiir 0,7m Lange)

Abgetrennte Masse Aluminium fir beide Trager

mAL::2°V-pAL:207.9 kg

Abgetrennte Masse Edelstahl fiir beide Trager

mVA ::2'V°pVA:616 kg

Abgetrennte Masse fiir den Undulator mit Aluminium Tragern

Abgetrennte Masse fiir den Undulator mit Edelstahl Tragern

My yA*=My g+ Mg 0.7, =0660.99 kg
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Analytische Berechnung DGL (5m-Magnettrager-Aluminium)

Krafte Berechnung - 5m-Magnettrager (AlMg4,5Mn0,7)

Trager Geometrie Polbreite magnetische Feldkonstante
L:=5000 mm b,:=55 mm
" _¢\ kg-m
h:=550 mm Polfliche pro=(1.256637061-10"°) —>—
b:=100 mm A,=L-b,=0.28 m? s -A
Trager Querschnitt Flussdichte relative Permeabilitat
A:=h-b=0.06 m* Scheitelwert / Amplitude des Materials zw. den
B,:=0.79 T Tragern, hier Luft
Trager Dichte pi=1
kg Effektivwert
PAL = 2700 —3 B
m Bougyim—=0.56 —9 g=9.81 "
V2 s°-A s

Magnetkraft Streckenlast

By - A .
Fypeim 22 20 34144 906 F™
2 g phy s
F
=K — 682884
L m
Magnettrager Streckenlast
Vyr=A-L=0.28 m®
M= Vire Par="T742.5 kg
Fyypi=my e g =7281.438 £
]
F
=T = 1456.29
m
Magnetstruktur Streckenlast
myq:=321.344 kg (Masse aus Zeichnung abgelesen)
kg-m

Figi=my+g=3151.31

S

F
MS _ 630.06 .
m

qms =
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Analytische Berechnung DGL (5m-Magnettrager-Aluminium)

§_J«.\ /!'{’*1.}]';\1.” s ‘;}_f';ﬁ(_ | QL;@L,L
| lT P |[ 4

—_—r 1 : L] e L}

F

:t— L_‘:K

Gesamt Streckenlast Magnettrdager oben

N . - . .
Qges_oben_m = 4dvs+ Anr + Ay =8915.39 — (Mit Magnettrager Eigengewicht)
- B m
N - . .
Qges_oben_o=Ans + qux=7459.1 — (Ohne Magnettrager Eigengewicht)
B B m

2, by /{&59\4 krope Dhee Jun {
s S T St 1
[ I [ 1 ! kb

v O
b
—

y 7
rrZal

Gesamt Streckenlast Magnettrager unten

Qges unten, m*=4dms t+ dvr — Qur = —4742.29 N (Mit Magnettrager Eigengewicht)
- B m
N - . .
Qges unten_o*=Ans — Ak = —6198.58 p (Ohne Magnettrager Eigengewicht)

Linearencoder Gewichtskraft

Mmro= 15 kg
kg-m

FLctszC-g=147.1
S
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Analytische Berechnung DGL (5m-Magnettrager-Aluminium)

Berechnung der Biegelinie

Werte

Flachentragheitsmoment

Streckenlast

kg
90°*=4ges_oben_m = 8915.39 —
S
k
q q‘/( s_oben_o - 7460 ‘;Q g
3
k
do*= qf](*ﬂ unten_m — —4741.01 = 9
o . S
k
0= 4 ges_unten_o = —6197.29 _g

8

Halber Mittenabstand (Bereich 1)

Stlitzabstand (Bereich 2)

Kragarmlange (Bereich 3)

Elastizitatsmodul

Querkontraktionszahl

Gleitmodul

Formzahl (Schub)

Seite 3 von 7

b.h?

I,:= =1386458333.33 mm*

Y

(Mit Magnettrager Eigengewicht)

(Ohne Magnettrager Eigengewicht)

(Mit Magnettrager Eigengewicht)

(Ohne Magnettrager Eigengewicht)

1
c::w:()&'ﬁ mm

d:=1312.5 mm

e::%—c—d:522.5 mm

E:=70000

mm

v:=0.32

G ::L: 51470.59 MPa

2-(1-v)

x:=1.3

{(,




Analytische Berechnung DGL (5m-Magnettrager-Aluminium)

Schubdurchsenkung
k
x=1.3 qy=28915.39 —‘g G =51470.59 MPa A=0.06 m?>
s
c=665 mm d=1312.5 mm e=522.5 mm

Laufkoordinaten (Wertebereich):

z,:=0 mm,1 mm..665 mm
T,:=665 mm ,666 mm..1977.5 mm
T3:=1977.5 mm,1978.5 mm..2500 mm

Signifikante Stellen der Schubdurchsenkung Bereich 1: 0mm<c<665 mm

w,, (0 mm) = (9.05263878-107") mm

w,, (665 mm)=0 mm wy (¢)=0 mm

Signifikante Stellen der Schubdurchsenkung Bereich 2: 0mm<d<1312,5 mm
W,y (0 mm)=0 mm
w,, (656 mm) = (8.81597745-10~") mm

w,,(1312.5 mm)=0 mm W (d)=0 mm

Signifikante Stellen der Schubdurchsenkung Bereich 3: 0mm<e<522,5 mm
we (0 mm)=0 mm

w3 (522.5 mm)=(5.94157418-10~") mm wg(e)=(5.94-107") mm
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Analytische Berechnung DGL (5m-Magnettrager-Aluminium)

Durchbiegung

Krafte und Momente (Lagerreaktionen & Biegemoment aufgrund von symmetrie Berechnung)

3 2 2
My 0 [gear () (e) A (e) L
6.c+2-d d d 2 \d 4

3 c\ (c¢\ 1) M,
— + J— +_ J— .
d d 4 d

Fy:=qy-(c+d+e)+F—F,=10653.1 N

+FLC'6):673.51 N-m

d

3
Fa::qo.d. +5.

3+6-%)=11782.47N

Bereich 1 (Mitte):

maximale Durchbiegung:

2 2
c qp°C 7
Wy i=——— | M — =(7.859-.10 m
b01 2'E'Iy ( 0 12 ] < >

Durchbiegung an der Stelle z;:

1 (%'3714
E-Iy

1
——~M0‘:L'12 +E'Iy'wb01

Wy <.’E1> = od 2

Bereich 2 (Stitzabstand):

3 3
eC .
0= ppee=—10.91 T

6 s’

Durchbiegung an der Stelle x,:

+63-£L'2

. 1 z,' cexy® Fexy’ Fa-a:;’ Mo-x22
wb2<$2>- do- -

= - -
E.I, 24 6 4 6
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Analytische Berechnung DGL (5m-Magnettrager-Aluminium)

Bereich 3 (Kragarm):

1 3

Dy= q; -(%-(c?’ +d*) + (c-d? +¢? -d))—E-Fa-cF _M,-(c+d)=10.05 FL-™

S

maximale Durchbiegung:

1 (go-e N Frec-€’
E-I, | 8 3

Wyo3 = +D3-e):<9.82-10_7> m

Durchbiegung an der Stelle z4:

4 2 2 3 3 2
1 . e’ e cee Finex Firee.x
. qo°T3 9o 3 9o 3 Fret¥s " LC 3 +D;e
E-.I, 2

Wi () = 24 1 6 6

Signifikante Stellen der Durchbiegung Bereich 1: 0Omm<c<665 mm
wy, (0 mm) =(7.85919186-10™*) mm

wy, (665 mm)=—1.46425035-10"" mm wy (€)=-1.46-10"" mm

Signifikante Stellen der Durchbiegung Bereich 2: 0mm<d<1312,5 mm
wy, (0 mm) =0 mm
Wy, (656 mm) = (6.74474309-107") mm

wyy (1312.5 mm)=-2.50020748-10 """ mm  wy,(d)=-2.5-10""" mm

Signifikante Stellen der Durchbiegung Bereich 3: 0mm<e<522,5 mm

wy3 (0 mm) =0 mm

wy; (522.5 mm) = (9.81997266 - 10~*) mm wy; () =(9.82:107") mm
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Analytische Berechnung DGL (5m-Magnettrager-Aluminium)

Superposition von Durchbiegung und Schubdurchsenkung
Durchbiegung (Superposition) Bereich 1: Omm<c<665 mm

wy (1) =y (21) +105 (72)
Durchbiegung (Superposition) Bereich 2: 0Omm<d<1312,5 mm

W () =Wy (%) +105 (12)

Durchbiegung (Superposition) Bereich 3: Omm<e<522,5 mm

Wy <$3> = Wpg <373> + W3 <m3>

Signifikante Stellen der Durchbiegung (Superposition) Bereich 1: 0mm<c<665 mm
w, (0 mm)=(1.69118306-10~°) mm

w, (665 mm)=—1.46425035-10"" mm w; (c)=—-1.46-10""" mm

Signifikante Stellen Durchbiegung (Superposition) Bereich 2: 0mm<d<1312,5 mm
w, (0 mm)=0 mm
w, (656 mm) = (1.55607205- 10 %) mm

w,(1312.5 mm)=-2.50020748-10""" mm  w,(d)=-2.5-10""" mm

Signifikante Stellen der Durchbiegung (Superposition) Bereich 3: 0Omm<e<522,5 mm
w; (0 mm)=0 mm

wy(522.5 mm)=(1.57615468 - 10~*) mm w;(e)=(1.58-107%) mm
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Studienversion

Programm  : MDESIGN 2020 |Verfasser : Masoudi Kunde : Tischer
Modulversion : 18.0 Datum  :25.04.2022 Projekt : Bachelorarbeit

Trager

Mit diesem Programm kann basierend auf der Finiten Elemente Methode der statische Festigkeitsnachweis von Tragern durchgefiihrt
werden.

Die Ergebnisse von Querkraft-, Biegemomenten-, Biegespannungs- und Schubspannungs-verlauf sowie Biegelinie und statischem
Sicherheitsverlauf kénnen tabellarisch und grafisch ausgegeben werden.

Berechnungsgrundlage

Die Berechnungsgrundlage fiir das Modul Tragerberechnung' ist die Finite Elemente Methode.

Geltungsbereich

e Belastungen:
- Axialkrafte (zentrisch, exzentrisch) Fa max. 20
- Radialkrafte r max. 20
- Streckenlasten q max. 20
- Biegemomente Mb max. 10
- Torsionsmomente T max. 10

Bei der Berechnung des Tragers auf eingeschrankte Torsion gelten folgende Beschréankungen:

1. Der Trager soll einen konstanten Langsquerschnitt aufweisen.

2. Der Trager darf nicht mehr als eine Offnung haben.

3. Als Stiitzen eines Tragers mit einer Offnung kénnen zwei Scharniere bzw. zwei Klemmen dienen.

4. Die Berechnung erfolgt mit gendherten Widerstandsmomenten nach ,TM Prof. Dr. Wandinger", die Ergebnisse sind als
erste Einstufung der Belastung einzuschatzen. Aufgrund ortlicher Effekte, W6lbung und der Abhangigkeit des
Lastangriffs weichen die Ergebnisse im Vergleich zu einer értlichen Betrachtung mit Hilfe FEM Berechnung teils stark
ab.

e Lagerstellen
- maximale Anzahl der Lager: 10
- starre oder nachgiebige Lager (Vorgabe der Lagersteifigkeiten in den jeweiligen Freiheitsgraden)
- Festlager, Loslager, Stiitze, Feste Einspannung
e Ermittlung der max. Durchbiegung
e Ermittlung der Neigungswinkel an den Lagerstellen
e optionale Berticksichtigung des Tragereigengewichts
e Ermittlung der SchnittgroBen fiir beliebiae Tragerposition (Momente, Spannungen, Durchbiegung, Neigungswinkel)
e Ermittlung der statischen Sicherheit sf
e max. 50 Tragerabschnitte
o Verfligbare Tragerprofile:

- Flachstahle, warm DIN EN 10058

- Gleichschenklige Winkel DIN EN 10056-1

- I-Trager, I-Reihe DIN 1025-1

- I-Trager, IPB-Reihe DIN 1025-2

- I-Trager, IPBI-Reihe DIN 1025-3

- I-Trager, IPBv-Reihe DIN 1025-4

- I-Trager, IPE-Reihe DIN 1025-5

- Quadratische, kalt Hohlprofile DIN EN 10219-2

- Quadratische, warm Hohlprofile DIN EN 10210-2*
- Rechteckige, kalt Hohlprofile DIN EN 10219-2

- Rechteckige, warm Hohlprofile DIN EN 10210-2*
- Runde, kalt Hohlprofile DIN EN 10219-2
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* Profile, deren Kurzzeichen das Suffix ,(1997)" enthalten, sind nicht mehr Teil der aktuellen Ausgabe der Norm DIN EN 10210-2.

Runde, warm Hohlprofile DIN EN 10210-2*
Rundstdbe, warm DIN EN 10060
T-Stahl, gerundet DIN EN 10055
Ungleichschenklige Winkel DIN EN 10056-1
U-Profil, geneigter Flansch DIN 1026-1
U-Profil, gerader Flansch DIN 1026-2
Vierkantstéabe, warm DIN EN 10059

Z-Stahl, warm DIN 1027
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Eingabedaten:
Tragerberechnung
Geometrie
Tréagergeometrie
Geometrieschema gesamter Trager
Detailberechnung fiir Stelle x = 522,5 mm
Berticksichtigung Eigengewicht ja

Tragerabschnitte

Nri Profill Kur| Daten/ | |h |b|d |D|s |t |r |r|Kp|a|C |GG |A|L |L|L I|WyW|S |S,|Ge
zzei| quelle] mmmmmmmmmmmmmmmmmmmme. | cm| em| cm{ [€ | [€ | [c | [C]| [emz |[C][c]| om
che 2 | m4 m4 md md 37| [C | m3| m3| gt
n 1 (1|1 ] L I I P

cm| cm| cm| cm era
4 4 4 4 Ch
nu
ng

1 | Flach| 100| Eigen| 43| 55/ 10/ 0 [0 |0 |0 |O |O (O |O (O | O |55/ 1380 | 4580 | 504 916 378 687 ja

stéhl| x55| e 00({0 | O 0 | 645 3,3 1,6/ ,66/ 1,21 ,5
e 0 | Profild ,83 333 666 666 5
aten 33 33 67| 67

Lager
Nr. | Position x Lagersteifigkeit | Lagersteifigkeit | Lagersteifigkeit | Kippsteifigkeit T| Kippsteifigkeit T,
mm Cyx ¢y (o y N*m/°
N/mm N/mm N/mm N'm/°
1 172,5 -1 -1 -1 0 0
2 1485 0 -1 -1 0 0
3 | 2815 0 -1 -1 0 0
4 4127,5 0 -1 -1 0 0
Lastdaten
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Radialkrafte F,

Nr.| Position x Betrag F; Winkel o
mm N °

1]0 147,1 0

2 | 4300 147,1 0

Streckenlast q

Nr. | Position x Betrag q4 Betrag q, Lénge | Winkel a
mm N/m N/m mm o
1 1]0 7459,1 7459,1 4300 0
Werkstoffdaten

Werkstoff (Festigkeitswerte) nach MDESIGN Datenbank

Internationale Werkstoffe nein

Werkstoffbezeichnung EN AW-5083

[AIMg4,5Mn0,7] H111

Werkstoffnummer 3.3547

Werkstoffgruppe Aluminiumknetwerkstoff
(stranggepresst)

Warmebehandlung / Zustand gegliiht und geringfiigig
kaltverfestigt

Normabmessung dym = 200 mm

Normabmessung dyp = 200 mm

Zugfestigkeit fiir dy,,, Rmn = 270 N/mm?2

FlieBgrenze fur dy, Rpn = 110 N/mm?2

Elastizitatsmodul E = 70000 N/mm?2

Poisson-Zahl v = 0,33

Dichte p = 2700 kg/m3
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Temperatur T=20 °C
Werkstoff randschichtgehértet nein
Beanspruchungen vorwiegend quer zur bevorzugten Bearbeitungs(Walz)richtung ja
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Ergebnisse:
Geometrie
Gesamtlénge der Trager Ig = 4300 mm
Gesamtmasse der Trager m = 638,55 kg
Position des Schwerpunktes auf der x-Achse Xg = 2150 mm
Verwendete Tragerprofile
Abschnitt Nr. Tragerprofil Kurzzeichen Breite Héhe Durchmesser Flansch | Stegdicke
b h (Abstand der Achse)| (dicke) s
mm mm d t mm
mm mm
1 Flachstéhle 100x550 100 550 0 0 0
Tragerabschnitte
Nr I A I, I Wy W, Sy S,
mm cm? cm#4 cm# cms3 cm3 cm3 cm3
1 4300 550 138645,833 4583,333 5041,667 916,667 3781,25 687,5
Lastdaten
Lagerreaktionskrafte
Nr Typ Position x Ry Rz R Rax
mm N N N N o
1 Festlager 172,5 0 -6495,63 6495,63 0 0
2 Loslager 1485 0 -12819,57 12819,57 0 0
3 Loslager 2815 0 -12819,57 12819,57 0 0
4 Loslager 4127,5 0 -6495,63 6495,63 0 0
Berechnungsergebnisse maximaler Belastungen und Beanspruchungen
Maximale Biegemomente
max. Biegemoment um y-Achse:
Position X = 1485 mm
Betrag Mymax = 1523,155 N'm
max. Biegemoment um z-Achse:

MDESIGN-BERECHNUNG_4.3M-ALU_MAGNETTRaGER_OBEN.MDP

27.06.2022 10:14:13 Seite 6/23




Studienversion

Programm  : MDESIGN 2020 |Verfasser : Masoudi Kunde : Tischer
Modulversion : 18.0 Datum  :25.04.2022 Projekt : Bachelorarbeit
Trager
Position X = mm
Betrag M, max = N'm
Res. max Biegemoment:
Position X = 1485 mm
Betrag Mbmax = 1523,155 N'm
Result. max. Zug-Druckspannung:
Position X = mm
Betrag O,dmax = N/mmz2

Maximale Normalspannung

Eckpunkt Zug-Druckspannung Biegespannung infolge Biegespannung infolge Resultierende
Ozd Mymax (Mnmax) Mzmax (Mgmax) Normalspannung
N/mm?2 Onmax O¢max Ores
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2

P1 0 0 0,3 0,3

P2 0 0 0 0

P3 0 0 -0,3 -0,3

P3* 0 0 -0,3 -0,3

P4 0 0 -0,3 -0,3

P5* 0 0 -0,3 -0,3

P5 0 0 -0,3 -0,3

P6 0 0 0 0

P7 0 0 0,3 0,3

P7* 0 0 0,3 0,3

P8 0 0 0,3 0,3

P1* 0 0 0,3 0,3

Maximal resultierende Normalspannung
Position X = 1485 mm
Betrag Oresmax = 0,302 N/mmz2
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Maximale Schubspannung

Eckpunkt Schubspannung Schubspannung Spannungen Resultierende
infolge F, infolge F, aus Schubspannung
Tmax Tymax Torsionsmoment o
N/mm?2 N/mm?2 T N/mm?2
N/mm?2

P1 0 0 0 0

P2 0,19 0 0 0,19

P3 0 0 0 0

P3* 0 0 0 0

P4 0 0 0 0

P5* 0 0 0 0

P5 0 0 0 0

P6 0,19 0 0 0,19

P7 0 0 0 0

P7* 0 0 0 0

P8 0 0 0 0

P1* 0 0 0 0

Maximal resultierende Schubspannung
Position X = 1485 mm
Betrag T = 0,188 N/mm?2

resmax

Maximal resultierende Vergleichsspannung:
Position X = 1485 mm

Betrag = 0,326 N/mm?2

vamax

Min. Sicherheit geg. FlieBen:
Position X = 1485 mm
Betrag Semin = 337,934

Maximale Durchbiegung
Maximal resultierende Durchbiegung
Position X = 747,826 mm

Betrag Vinax = 0,002 mm

Winkel der maximalen Durchbiegung

Position X = 747,826 mm
Betrag = 0,000009 °
Berechnungsergebnisse fiir Stelle X = 522,5 mm
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Biegemoment um y-Achse My = 0 N'm
Biegemoment um z-Achse M, = -978,2 N'm
Result. max. Biegemoment Mp = 978,2 N'm
Zug-Druck-Spannung Oydx = 0 N/mm?2

Normalspannung

Eckpunkt Zug-Druckspannung Biegespannung Biegespannung Resultierende
Ozd infolge M, (M;)) infolge M, (M) Normalspannung
N/mm?2 Oy o Ores
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
P1 0 0 -0,19 -0,19
P2 0 0 0 0
P3 0 0 0,19 0,19
P3* 0 0 0,19 0,19
P4 0 0 0,19 0,19
P5* 0 0 0,19 0,19
P5 0 0 0,19 0,19
P6 0 0 0 0
P7 0 0 -0,19 -0,19
P7* 0 0 -0,19 -0,19
P8 0 0 -0,19 -0,19
P1* 0 0 -0,19 -0,19

Maximal resultierende Normalspannung = 0,194 N/mm?2

Gres
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Schubspannung
Eckpunkt Schubspannung Schubspannung Spannungen Resultierende
infolge F, infolge F, aus Schubspannung
T, Ty Torsionsmoment o
N/mm?2 N/mm?2 T N/mm?2
N/mm?2
P1 0 0 0 0
P2 -0,05 0 0 -0,05
P3 0 0 0 0
P3* 0 0 0 0
P4 0 0 0 0
P5* 0 0 0 0
P5 0 0 0 0
P6 -0,05 0 0 -0,05
P7 0 0 0 0
P7* 0 0 0 0
P8 0 0 0 0
P1* 0 0 0 0
Maximal resultierende Schubspannung Tres 0,046 N/mm?2
Vergleichsspannung Oyx 0,21 N/mm?2
Sicherheit gegen FlieBen Sg 524,286
Resultierende Durchbiegung % 0,001 mm
Winkel der Durchbiegung 0,000154 °
Werkstoffdaten
Werkstoffkenndaten fiir X 522,5 mm
Effektiver Durchmesser defr 100 mm
Zugfestigkeit R 270 N/mmz2
Streckgrenze Re 110 N/mm?2
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Querkraftverlauf X - Y - Ebene

A JAN JA JA
‘ ’ FQYI N
| | o
| |
‘ ' 100
‘ ’ 200
300
‘ ‘ 400
L, mm o0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Querkraftverlauf X - Z - Ebene
_ _rl L U_llt UJLLU J Ll_lj i Ll_ll l Ll_ll l LLL _
JA JAN JAY JAY
Fgz N
-8000
‘ } -6000
-4000
-2000
0
2000
4000
‘ ’ 6000
8000
L, mm 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Querkraftverlauf (Resultierende)

A JAN JA JA
’ Fe N
7000
' 6000
5000
l 4000
3000
' 2000
1000
0
L, mm 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Biegemomentenverlauf X - Y - Ebene
JA JAN JAY JAY
Mpz, N'm
0
100
200
300
400
L, mm o0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Biegemomentenverlauf X - Z - Ebene

A JAN JA JA
‘ ’ Mby, N°'m
-1500
l l -1000
-500
0
500
| ' 1000
1500
‘ ’ 2000
L, mm 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Biegemomentenverlauf (Resultierende)
JA JAN JAY JAY
M, N'm

1750
1500
1250
1000
750
500

Wﬁ\/ .
0

L, mm o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Biegespannungsverlauf X - Y - Ebene

Obz N/mm2

0

200
300

| |
| |
‘ ' 100

400
L, mm o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Biegespannungsverlauf X - Z - Ebene

e

>
>
>
>

Opy N/mm2

-0,3
-0,2
-0,1

0,1
0,2
0,3
0,4

L, mm o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

MDESIGN-BERECHNUNG_4.3M-ALU_MAGNETTRaGER_OBEN.MDP 27.06.2022 10:14:13 Seite 14/23



Studienversion

Programm  : MDESIGN 2020 |Verfasser : Masoudi Kunde : Tischer
Modulversion : 18.0 Datum  :25.04.2022 Projekt : Bachelorarbeit
Trager

Biegespannungsverlauf (Resultierende)

A JAN JA JA

Op  N/mm?2
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0

L, mm o0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Schubspannungsverlauf X - Y - Ebene
JA JAN JAY JAY

tt, N/mm?2
0
100
200
300
400

L, mm 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Schubspannungsverlauf X - Z - Ebene

e

A JAN JA JA
‘ ’ Ty, N/mm2
-0,20
‘ } -0,15
-0,10
‘ } -0,05
0
‘ } 0,05
0,10
‘ ’ 0,15
0,20
L, mm o0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Schubspannungsverlauf (Resultierende)
JA JAN JAY JAY
Ty, N/mm?2
0,20
i N\ 0,18
0,15
0,13
0,10
0,08
0,05
0,03
0
L, mm 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Vergleichsspannungsverlauf (Resultierende)

A JAN JA JA
’ oy N/mm?2
0,35
N ' 0,30
0,25
I 0,20
0,15
0,10
0,05
0
L, mm 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Durchbiegung X - Y - Ebene
JA JAN JAY JAY
vy, mm
0
100
200
300
400
L, mm o0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Durchbiegung X - Z - Ebene

A JAY JAN JAN
‘ ’ vz, mm
-0,0010
-0,0005
0
0,0005
‘ } 0,0010
0,0015
‘ ‘ 0,0020
L, mm o0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Durchbiegung (Resultierende)
JAN JA JAN JAN
V, mm
—— o 0,0018
N\ 0,0015
0,0013
0,0010
0,0008
0,0005
\/ 0,0003
0
L, mm o0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Winkel der Durchbiegung X - Y - Ebene

A JAN JA JA
‘ ’ eYl °
| | o
| |
‘ ' 100
‘ ’ 200
300
‘ ‘ 400
L, mm o0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Winkel der Durchbiegung X - Z - Ebene
_ _rl L U_llt UJLLU J U_U i Ll_ll l Ll_ll l LLL _
JA JAN JAY JAY
9Zl °
-0,0003
-0,0002
-0,0001
0
0,0001
0,0002
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L, mm 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Winkel der Durchbiegung (Resultierende)

A JAN JA JA
o, o
0,00030
0,00025
0,00020
0,00015
0,00010
0,00005
0
L, mm 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Sicherheit gegen FlieBen
(Ausschnitt: & =5 * &nin )
JA JAN JAY JAY
Sf
1750
] [l 1500
1250
1000
750
500
I ’ 250
1
L, mm o0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Ergebnisgrafik X - Y - Ebene

0 430,000 860,000 1290,000 1720,000 2150,000 2580,000 3010,000 3440,000 3870,000 4300,000
X, mm

u 707 707 700

Ergebnisgrafik X - Z - Ebene

] 430,000 860,000 1290,000 1720,000 2150,000 2580,000 3010,000 3440,000 3870,000 4300,000
X, mm
1258 a: 2

MDESIGN-BERECHNUNG_4.3M-ALU_MAGNETTRaGER_OBEN.MDP 27.06.2022 10:14:13 Seite 21/23



Studienversion

Programm  : MDESIGN 2020 |Verfasser : Masoudi Kunde : Tischer
Modulversion : 18.0 Datum  :25.04.2022 Projekt : Bachelorarbeit
Trager

Grafische Darstellung
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Spannungen aus Radialkraft Fz

w
L

]
U %

SN

MDESIGN-BERECHNUNG_4.3M-ALU_MAGNETTRaGER_OBEN.MDP 27.06.2022 10:14:13 Seite 22/23



Studienversion

Programm : MDESIGN 2020
Modulversion : 18.0

Verfasser : Masoudi
Datum 1 25.04.2022

Kunde : Tischer
Projekt : Bachelorarbeit

Trager

Spannungen aus Biegemomenten My
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