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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit umfasst die Konstruktion und Optimierung einer motorisierten Linearstufe fr
Mikroskope mit festem Arbeitsabstand an Experimentieraufbauten in der
Rontgenmikroskopie. Die Kopplung eines unabhéngig gefuhrten Szintillators® mit dem
Mikroskop erlaubt eine hochprazise Verschiebung des Fokus von der Szintillatorebene
auf den Probenpunkt.

Als Fiihrung kommen Kafigschienenfiihrungen zum Einsatz. Der Antrieb erfolgt mittels
Schrittmotor und Kugelgewindetrieb.

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methoden werden Komponenten unter Vorgabe eines
Bauraums hinsichtlich eines geringen Gewichts bei gleichzeitig hoher Steifigkeit und

Schwingungsstabilitat optimiert.

1 Ein Szintillator besteht aus einem Material, das durch die energiereich geladenen Teilchen des
Roéntgenstrahls angeregt wird und die Anregungsenergie in Form von sichtbarem Licht abgibt. [1] [2]
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Abstract

This report deals with the design and optimization of a motorized linear stage for
microscopes with a fixed working distance on experimental setups in X-ray microscopy.
The linkage of an independently guided scintillator? with the microscope allows a highly
precise displacement of the focus from the scintillator plane to the sample spot.

Cage guideways are used for guidance. The drive is provided by a stepper motor and ball
screw drive.

With the help of finite element methods, components are optimized under specification of
a design space with regard to low weight combined with high stiffness and vibration
stability.

2 A scintillator consists of a material that is excited by the high-energy charged particles of the X-ray beam
and emits the excitation energy in the form of visible light. [1] [2]
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Thema: Konstruktion und Optimierung einer Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit

Bei der Forschung mit Rontgenstrahlung findet ein regelmaliger Wechsel der
Experimentieraufbauten statt. Um diesen Vorgang effizienter zu gestalten wurde eine mobile
Scanning-Plattform entwickelt. Die hochsteife Konstruktion beherbergt sowohl die optischen
Komponenten zur Strahlfokussierung als auch die Probenumgebung, sodass eine extrem hohe

Auflésung und Schwingungsstabilitat erzielt wird.

Die Plattform soll mit einem optischen Mikroskop ausgestattet werden, das durch die
Fokussierung auf einen Szintillator, welcher den Rdntgenstrahl sichtbar macht, zunachst der
Positionierung des Aufbaus dient. Ferner wird anhand des erzeugten Bildes die Charakterisierung

des Rontgenstrahls vorgenommen.

Um den gewiinschten Bereich einer Probe im Rdntgenstrahl positionieren zu kénnen, muss der
Szintillator aus der Strahlachse und das Mikroskop so verfahren werden, dass der Fokus auf dem

Probenpunkt liegt.
Schwerpunkte:

o Motorisierte Verschiebung des Fokus von Szintillator auf Probe
o Positionsreproduzierbarkeit der translatorischen Achse <l1pm

o Parallelitat des Szintillators zur translatorischen Achse <5um

e Spiegel in allen Richtungen um £1° justierbar

¢ Lichtdichte Einhausung der optischen Komponenten

e Optimierung kritischer Komponenten

¢ Integration von ausgewéahltem Mikroskop sowie erprobtem Spiegel und Szintillator
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a Schrittwinkel °
A Schrittauflésung nm
B Breite mm
D Durchmesser mm
F Kraft N
g Erdbeschleunigung =

S
n Wirkungsgrad
H Héhe mm
i Untersetzung
L Lange mm
UpEs Anzahl Mikroschritte pro Vollschritt

m Masse kg
M Moment Ncm
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R, Rotation um die Hochachse
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S Sicherheit
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z Hub mm
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1 Einleitung

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY ist ein  Forschungszentrum  flr
naturwissenschaftliche Grundlagenforschung und ein Teil der Helmholtz-Gemeinschaft. An den
beiden Standorten, Hamburg und Zeuthen, wirken rund 2700 Mitarbeitende und jahrlich tber
3000 Gastforschende an den Schwerpunkten Entwicklung, Bau wund Betrieb von
Teilchenbeschleunigern, Forschung mit Photonen und (Astro-)Teilchenphysik mit. Die aus
offentlichen Mitteln finanzierte Stiftung ist unter anderem bekannt fir ihre Ringbeschleuniger
HERA und PETRA sowie den Linearbeschleuniger European XFEL. [3]

Abbildung 1: DESY Campus Hamburg [4]

PETRA lll, die Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage wurde urspringlich fir die Erforschung
der Teilchenphysik konzipiert. Heute dient der Speicherringbeschleuniger in seiner dritten
Ausbaustufe als hochbrillante Réntgenquelle, welche nach einem weiteren Ausbau ab 2030 als
PETRA IV Experimente und Untersuchungen im Nanometerbereich ermdglichen soll. lhre
Experimentierumgebung wird unter anderem von der Abteilung FS-PETRA UPM betreut. Neben
der Anpassung vorhandener Systeme an die Bedirfnisse der Wissenschaftler, entwickelt die

Gruppe Prazisionsmechaniken fir die Probenumgebung.



1.1 Motivation und Aufgabenstellung

Beim SPIDER-Experiment handelt es sich um eine mobile Plattform fur die rasternde
Rontgenmikroskopie®, welche am PETRA-Beschleuniger zum Einsatz kommen soll. Ein
regelméRiger Wechsel zwischen Experimenten gewahrleistet hier eine hohe Auslastung der
Rontgenquelle, bringt aber auch einen erheblichen Aufwand fur die Umbaumafinahmen mit sich.
Dieser Vorgang soll durch die gemeinsame Unterbringung der Fokussieroptiken sowie der
Positioniersysteme fiir die Probe, in der Abbildung 2 als Probenturm zusammengefasst,

vereinfacht werden.

Bulgel mit Fokussieroptiken

Versteifungsbugel

Probenturm

Abbildung 2: SPIDER-Experiment mit optischem Mikroskop

Fir eine prazise Ausrichtung der Plattform im Rontgenstrahl, in den Abbildungen in X-Richtung
verlaufend, soll ein Szintillator diesen in sichtbares Licht umwandeln und sein Bild unter einem
optischen Mikroskop betrachtet werden. Im Anschluss dient der Szintillator der Charakterisierung
des Strahls, also der Fokussierung auf einen von der Anwendung abhangigen
Durchmesser (5-200nm). Daruber hinaus bildet die hierbei festgestellte Strahlposition auch die
Referenz fir die Positionierung der Probe.

Fir die exakte Positionierung der winzigen Proben (ProbengroRe zw. 1-100 pm) im
Rontgenstrahl, muss der Szintillator aus diesem entfernt und der Fokus des optischen Mikroskops

8 Bei der rasternden Rontgenmikroskopie wird eine Probe Punkt fir Punkt abgetastet und die
Strahlungsintensitéat in der Bildebene von einem Detektor gemessen. Anhand der gemessenen Intensitaten
wird ein Bild berechnet. [56]
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auf die Probe gerichtet werden. Da das einzusetzende Mikroskop Uber einen festen
Arbeitsabstand verfugt, muss hierfir das gesamte Mikroskop bewegt werden. Um die Anzahl der
Antriebe und den Bauraum der Konstruktion klein zu halten, soll eine Kopplung zwischen

Mikroskop und Szintillator erfolgen.

Aufgrund weiterer Apparaturen in der Peripherie des Aufbaus soll die Konstruktion am
Versteifungsbligel der Plattform und das Mikroskop vertikal auf der Strahlachse stehend, wie in
Abbildung 2 dargestellt, befestigt werden. Dies erfordert den Einsatz eines justierbaren Spiegels
zur Umlenkung der optischen Mikroskopachse. In speziellen Fallen kénnen bei Verwendung

eines Spiegels mit einer Membran weitere Experimente hinter dem Spiegel durchgefuhrt werden.

Die Abbildung 3 zeigt die Anordnung der aufgefiihrten Komponenten. Der Réntgenstrahl passiert
zundchst die in Abbildung 2 gezeigten Fokussieroptiken sowie den hier als rotes
Koordinatensystem dargestellten Probenpunkt und trifft dann auf den Szintillator. Das erzeugte
Bild wird vom Spiegel reflektiert und in das Objektiv des optischen Mikroskops geworfen.

~ Objektiv
Szintillator

Abbildung 3: Anordnung von Probe, Szintillator, Spiegel u. Objektiv am SPIDER-Experiment

Wahrend des Szintillatorbetriebs darf kein Licht auf dessen Rickseite fallen, sodass eine
lichtdichte Einhausung der optischen Komponenten notwendig ist.

Neben dem Mikroskop stehen der Szintillator und der Spiegel aus friheren Experimenten zur
Verfiigung. Insgesamt ist eine hochsteife und schwingungsstabile Konstruktion anzustreben,

sodass eine nanometergenaue Auflosung im Betrieb des Rdntgenmikroskops gewahrleistet wird.
3



In diesem Kapitel wird auf ausgewahlte Konzepte und Prinzipien eingegangen, die der
Bearbeitung als auch dem Versténdnis dieser Arbeit dienlich sind.

2.1 Mikroschrittbetrieb

Der Mikroschrittbetrieb ist eine Betriebsform von Hybridschrittmotoren* und bietet die Moglichkeit,
die Aufldsung eines Aktors Uber seine physikalische Auflésung hinweg zu verfeinern und einer
Anwendung individuell anzupassen. Die physikalische Auflésung eines Schrittmotors wird
beschrieben durch eine diskrete Anzahl von gleichgrof3en Schritten, die die Motorwelle bei einer
Umdrehung zuricklegt. Sie ist abhéngig von der Anzahl der Phasen, Spulen und Polpaaren. [5]

Man unterscheidet zundchst zwischen zwei- und finfphasigen Hybridschrittmotoren, wobei
letztere aufgrund der groReren Anzahl an Spulen und Phasen einen groReren Bauraum, aber
auch eine hohere physikalische Auflosung haben. Aufgrund der Gréf3e wird in dieser Arbeit nur
auf zweiphasige Aktoren eingegangen.

Die physikalische Auflésung eines zweiphasigen Welle Phase A

Schrittmotors entspricht dem Produkt aus der Anzahl Stator Phase B
der Spulen und Polpaare. In Abbildung 4 wird der Rotor
Querschnitt eines handelstblichen zweiphasigen
Hybridschrittmotors gezeigt. Dieser verfligt Uber acht
Spulen mit 48 Statorzédhnen und 25 Polpaare (50
Rotorzahne), sodass sich eine physikalische B
Auflésung von 200 Vollschritten bzw. ein Schrittwinkel Phase 8
von 1,8° ergibt. Wie in Abbildung 5 stark vereinfacht  Abbildung 4: Q;fgﬁftf;:ci)tttoin% zweiphasigen
dargestellt, werden im Vollschrittbetrieb immer beide

Phasen voll bestromt (roter Balken) und der Rotor kommt immer zwischen den Polen zum Stehen.
Diese Konstellation kommt bei dem oben beschriebenen Hybridschrittmotor durch die

unterschiedliche Anzahl der Zahne von Rotor und Stator zu Stande. [6] [7]

Durch schaltungstechnische Maflinahmen kann die Aufldésung nun verfeinert werden. Dies l&sst
sich am Beispiel des Halbschrittbetriebs, dessen Zusténde in den Abbildung 6 und Abbildung 7

dargestellt sind, veranschaulichen. Werden zunéchst zwei nebeneinanderliegende Spulen und

4 Der Hybridschrittmotor vereint die drehmomentstarke Bauform eines permanenterregten Schrittmotors
mit der des hoher auflésenden Reluktanzschrittmotors.
4



im Anschluss eine einzelne Spule bestromt, kommt der Rotor einmal zwischen den Polen und

einmal genau vor dem Pol zum Stehen. Die Anzahl der Schritte respektive die Auflésung hat sich
somit verdoppelt. [8] [9]

L4 6). B = 'z 6> W (s

1<) I L3 L3
Abbildung 5: Rotorstellung Abbildung 6. Rotorstellung 1 Abbildung 7: Rotorstellung 2
im Vollschrittbetrieb [9] im Halbschrittbetrieb [7] im Halbschrittbetrieb [7]

Diese Methode lasst sich bis zu einer Auflésung von é eines Vollschritts respektive einem

Schrittwinkel von 0,0035° bei der 0. g. Schrittmotorausfiihrung verfeinern. Man spricht dann vom

Mikroschrittbetrieb. Hierbei werden die Phasen mit einer anndhernd sinusférmigen Spannung

angesteuert. Neben der Erhéhung der Auflésung, wird auch die Welligkeit des Drehmoments und

die Anfalligkeit fur Resonanzen reduziert. Es kommt jedoch zu einer Reduktion des

Inkrementalmoments, jenes Moment, welches der Motor zwischen zwei Vollschritten aufbringen

kann. In Abbildung 8 wird die Abhé&ngigkeit des Inkrementalmoments von der Anzahl der
Mikroschritte dargestellt. [8] [10]

% des Haltemoments fiir Vollschritt.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Bei 16 Mikroschritten pro Vollschritt

20% betragt das Inkrementalmoment pro Mikroschritt
o

bereits weniger als 10% des Haltemoments
eines Vollschritts

30%

20%

10%

0%

01 6 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256
Mikroschritte pro Vollschritt

Abbildung 8: Inkrementalmoment in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Mikroschritte [10]



2.2 Kinematische Lagerung nach Kelvin

Die kinematische Lagerung nach Kelvin dient der Kopplung zweier Elemente in einem
mechanischen System. Hierbei ist eines der Elemente fixiert, das andere beweglich. Die
Lagerung eliminiert alle sechs Freiheitsgrade, sodass eine eindeutige Positionierung erzielt wird.
Dies gelingt, indem einer der Koérper mit drei mindestens halbsphérischen Geometrien, der
andere mit einem Konus, einer V-Nut und einer Planflache, wie in Abbildung 9 dargestellt,
ausgestattet wird. [11]

Tabelle 1: Ubersicht der eliminierten Freiheitsgrade
in Abh&angigkeit von der Geometrie

Eliminierter Freiheitsgrad

Geometrie | Translatorisch | Rotatorisch

Konus XY, Z
X V-Nut Ry, R,
Planflache Ry

Abbildung 9: Freiheitsgrade einer kinematischen
Lagerung nach Kelvin [12]

Die von den drei Kontaktgeometrien aufgespannte Ebene kann durch Einstellschrauben mit
Kugelzapfen justiert werden:

e Translatorisch in Richtung der Einstellschrauben
e Rotatorisch um die zwischen zwei Kontaktgeometrien aufgespannte Achse (Nicken und

Gieren)

In der Optomechanik® wird diese Art der Lagerung haufig mit Hilfe von Zugfedern vorgespannt,
sodass ein lageunabhdngiger Einsatz moglich ist. Zudem wird hierdurch das

Schwingungsverhalten verbessert.

5 Die Optomechanik wird durch den Einsatz mechanischer Komponenten fiir den Aufbau und die
Positionierung optischer Systeme beschrieben. [55]
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2.3 Topologieoptimierung mit ANSYS Workbench

Die Topologieoptimierung ist ein Verfahren zur Findung einer optimalen Bauteilgestalt bei
gegebenem Bauraum und Randbedingungen. In der Finite-Elemente-Software ANSYS
Workbench steht sie unter dem Funktionsblock der Strukturoptimierung zur Verfigung. Es
handelt sich um ein iteratives Verfahren, bei dem ein Ausgangsmodell so lange modifiziert wird,
bis die vorgegebenen Antwortbeschrdnkungen, bspw. Anforderungen an die Masse und
Nachgiebigkeit, erfullt sind. Die L6sung stellt also auch immer einen Kompromiss dar. [13] [14]

In ANSYS Workbench stehen zwei Methoden, auch Optimierungstypen genannt, fur die
Topologieoptimierung zur Verfigung: Die Density Based- und die Level Set Based-Methode.
Zwar gilt erstere als die alteste und somit ausgereifteste Methode fur numerische
Strukturoptimierungen, verfiigt die Level Set Based-Methode jedoch (iber einen gréf3eren
Optionsumfang und somit eine bessere Steuerbarkeit. Aus diesem Grund befasst sich diese
Arbeit ausschlieBlich mit letzter Methode. Ihr Ansatz wurde zur numerischen
Bewegungsbeschreibung von Kurven und Oberflachen entwickelt und erméglicht die gesonderte
Behandlung von Grenzflachen. Dadurch ist sie in der Lage, besonders glatte und saubere
Ldsungen mit vollstandigen Oberflachen zu generieren. Bei dieser Methode werden, im ersten
Iterationsschritt mit dem Ausgangsmodell eines Bauteils beginnend, schrittweise die fir die

Erflllung der Anforderungen nicht relevanten Bereiche entfernt. [13] [14] [15]

Um ein grundlegendes Verstandnis fur die Funktionsweise einer Topologieoptimierung zu

vermitteln, wird ihre Durchfiihrung im Folgenden Schritt flir Schritt erlautert.

Die Grundlage einer Strukturoptimierung bildet immer eine zuvor durchgefuhrte Analyse. Hierbei
kann es sich um eine statisch-mechanische, thermisch-stationére oder modale Analyse handeln.
Eine Verknipfung verschiedener Analysen ist ebenso moglich. Eine solche in dieser Arbeit

Anwendung findende Kombination wird in Abbildung 10 dargestellt.

Project Schematic ~ i o

v A v B v C

; BT s NG e oo

2 | @ EngneeringData v/ ,————M 2 & EngineeringData « ,—M 2 & Engineering Data 0N
3 Geometry v a3 Geometry v —A3 [E] Geometry Vi
4 @ Model v ,——M4 @ Model v R4 § Model v 4
5 @ setup 7 5 @ setwp 7 5 5 |@ setup 7y
6 EE] Solution N 6 QE] Solution v/ alr 6 wf] Solution v 4
7 @ Resuts v 4 7 @ Resuits v 4 7 @ Results Vi

Static Structural Modal Structural Optimization

Abbildung 10: Verknlpfung verschiedener Analysen fur eine Topologieoptimierung



Da der Funktionsblock der Strukturoptimierung neben samtlichen Randbedingungen, hierzu
zahlen Stitzen und Lasten, auch das Netz der verknlpften Analysen Ubernimmt, muss dieses
schon im Vorweg Uber eine flr Optimierungen geeignete Beschaffenheit verfligen. Die Qualitat
des Optimierungsresultats ist an die Netzqualitat gebunden, weshalb auf eine ausreichend feine
und konstante Vernetzung zu achten ist. Die Faustregel von mindestens drei Elementen Uber die
Wanddicke zur Wahrung einer realitatsgetreuen Flexibilitat stellt hierflr einen Anhaltspunkt dar.
[15]

Die Strukturoptimierung selbst besteht aus vier MenUpunkten. In den zuerst aufgefiihrten
Analyseeinstellungen kénnen die maximale Iterationsanzahl und die Konvergenzgenauigkeit

definiert werden. In der Regel ist eine Anpassung der Voreinstellungen jedoch nicht notwendig.

Im zweiten Menipunkt, dem Optimierungsbereich, ist
zunachst der Designbereich zu definieren. Es kdnnen
entweder alle oder auch nur einzelne Korper
ausgewahlt werden. AnschlieRend sind
Ausschlussbereiche, zumeist die Randbedingungen
und weitere Funktionsflachen, festzulegen. In der
nebenstehenden Abbildung 11 wird ein Beispiel
gezeigt, in dem die Ausschlussbereiche rot

gekennzeichnet sind. Bei Verwendung der Level Set

Based-Methode, welche ebenfalls in diesem

Menipunkt auszuwahlen ist, kann eine Mindestdicke

Abbildung 11: Design- und Ausschlussbereich
fur die Ausschlussbereiche festgelegt werden. einer Topologieoptimierung

Der dritte MenlUpunkt befasst sich mit den Zielfunktionen der Optimierung. Dabei handelt es sich
um Sekundarziele, die die zu optimierenden Eigenschaften vorgeben. Fir jede verknipfte
Analyse wird eine Zielfunktion definiert. Wie in Abbildung 12 dargestellt, handelt es sich im Fall
einer statisch-mechanischen Analyse um die Nachgiebigkeit, bei einer Modalanalyse um die erste

Eigenfrequenz.

Right click on the grid to add, medify and delete a row.

Enabled l Response Type ’ Goal I Criterion I Formulation ] Environment Name | Weight| Multiple Sets ! Start Step I End Step | Step I Start Mode I End Mode | Mode I

Compliance Minimize N/A Program Controlled  Static Structural 1 Enabled 1 1 1 N/A N/A N/A
Frequency Maximize N/A N/A Modal (I5) 1 Disabled N/A N/A N/A N/A N/A 1

Abbildung 12: Zielfunktionen einer Topologieoptimierung



Dartiber hinaus konnen weitere Zielfunktionen, wie z.B. die Masse, das Volumen oder auch
Spannungen manuell hinzugefugt werden. Die Sekundarziele lassen sich entweder minimieren
oder maximieren. Diskrete Zielwerte kdénnen nicht formuliert werden. Es kann jedoch eine
Gewichtung vorgenommen werden. Weiterhin dirfen die Zielfunktionen nicht mit den im
Nachgang festzulegenden Antwortbeschrdnkungen Ubereinstimmen, da dies zu einer
Uberbestimmtheit fiihrt. [14] [15]

Im vierten und letzten Menupunkt werden die Antwortbeschrankungen definiert. Sie stellen das
Primérziel der Optimierung dar und entscheiden iber die Giiltigkeit einer Iteration. Uber die als
Sekundarziele verfligbaren Optionen hinaus, kdnnen hier bspw. auch die Verformung, der
Massenschwerpunkt oder das Massentragheitsmoment definiert werden. In vielen Féllen ist die
Eingabe diskreter Zielwerte moglich. Ebenso sind prozentuale oder Bereichsangaben tblich. [15]

In der Abbildung 13 wird der Iterationsverlauf einer Topologieoptimierung gezeigt. Es wird je ein
Graph fir die Zielfunktion (oben) und die Antwortbeschrankung (unten) geplottet. Wie im unteren
Graph zu sehen ist, liegt die Masseantwort (unten, lila) bereits ab der flinften Iteration unter der
angestrebten Obergrenze (unten, gelb). Es folgen 16 weitere Iterationen, bis die im oberen
Graphen dargestellte kombinierte Ergebnisvariable der Zielfunktionen (oben, lila) das eingestellte
Konvergenzkriterium (oben, blau, hier: 1%) unterschreitet.

~—=&—— Combined Objective Convergence Combined Objective Convergence Criterion
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© 62048
3,9702
2,504

1,5793

0,9961 -ttt e

Iteration Number

—=#—— Mass Response Convergence Mass Response Criterion (Min) ~——#—— Mass Response Criterion (Max)
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& 57435
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Abbildung 13: Iterationsverlauf einer Topologieoptimierung
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Dieses Kapitel befasst sich mit der Planung der Konstruktion. Es werden Lésungsvarianten

gesammelt, bewertet und durch eine begrindete Auswahl zu einem Konzept zusammengefasst.
3.1 Anforderungsliste

Die durch die Tabelle 2 verkdrperte Anforderungsliste wurde vor Beginn der Arbeit mit den
Auftraggebern zusammengestellt. Die Anforderungen sind verschiedenen Kategorien
zugeordnet. Es wird auRerdem in Festanforderungen, welche in jedem Fall erflllt werden miissen
und mit einem F“ gekennzeichnet sind, und mit einem ,W“ gekennzeichnete
Wunschanforderungen unterschieden. Diese sind zusatzlich mit einer Priorisierung versehen,

ihre Erfullung ist aber nicht verpflichtend.

Tabelle 2: Anforderungsliste

W1 = sehr wichtig Anforderungsliste
W2 = wichtig
W3 =wenn méglich| - konstruktion und Optimierung einer Mikroskop-Fokus-
W4 = nicht wichtig Verschiebeeinheit
Lfd. Nr. | F/IW Anforderung Werte, Daten
1 Funktion
1.1 F | Verschiebung des Fokus von Probe auf Szintillator
1.2 F Kopplung von Mikroskop und Szintillator
1.3 F Anzahl der Achsen des Mikroskops 1
1.4 F___|Anzahl der Achsen des Spiegels 2
15 E Lic_htgjichte Einhausung von 'Mi.kroskoplinse, Spiegel und
Szintillator bei Fokus auf Szintillator
1.6 W3 | Freie optische Achse (Downstream) bei Fokus auf Probe
2 Geometrie
Parallelitat des Szintillators zur translatorischen Achse
2.1 F ; <5 um
des Mikroskops
2.2 W2 |Platzsparende Konstruktion
2.3 W3 |Leichtbaugerechte Konstruktion
24 W3 | Modulares Design
2.5 W4 | Symmetrien nutzen
3 Kinematik
3.1 F | Translatorische Bewegung des Mikroskops
39 = Nicken u.nd Gieren Qes Spiegel§ unter Berlicksichtigung 10
des maximalen Abbildungsbereichs
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3.3 F Positionsreproduzierbarkeit der translatorischen Achse 1 um
34 F Kleinste Eigenfrequenz >100 Hz
3.5 W1 | Koaxialitat der optischen Achse zur Strahlachse P10 um
3.6 W1 | Schrittauflésung <100 nm
3.7 W2 | Vorschubgeschwindigkeit <1 mm/s
3.8 W2 |Kleinste Eigenfrequenz >500 Hz
4 Werkstoffe/Edukte/Produkte
41 W1 | Korrosionsbestandige Werkstoffe
4.2 W2 | Kostenguinstige Norm- und Kaufteile verwenden
4.3 W3 | Werkstoffe trenn- und recyclebar
5 Signal
5.1 F Elektronische Einstellbarkeit des Fokuspunkis
52 W1 | Referenzschalter
6 Sicherheit
6.1 F Festanschldge zum Schutz des Szintillators
7 Ergonomie
7.1 F___|Manuelle Spiegeljustage
8 Fertigung
8.1 W3 |Interne Fertigung
9 Montage
9.1 W3 | Nutzerfreundliche Montage
10 Instandhaltung
10.1 W2 |Wartungsarme Komponenten
11 Kompatibilitat
11.1 F | Befestigung an SPIDER-Uberrahmen
11.2 F Verwendung des Szintillators von OptiquePeter (2008)
113 Verwendung des Spiegels vom White Beam X-Ray
) Microscope (2017)
12 Umgebung
12.1 Uberwachte Probenumgebung PETRA 1II/IV
12.2 Sauber
12.3 Trocken
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3.2 Morphologischer Kasten

Aus den Anforderungen kénnen Teilfunktionen abgeleitet werden, welche als Parameter direkt

oder indirekt, z.B. in Form von Wirkprinzipen oder Bauformen in den morphologischen Kasten
eingehen. Dieser wird in der Tabelle 3 abgebildet und dient der Ubersicht {iber potenzielle

Losungen fur jeden Parameter, welche im Nachgang diskutiert werden.

Tabelle 3: Morphologischer Kasten [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [12] [26] [27] [28] [29] [30] [31]

Morphologischer Kasten
Konstruktion und Optimierung einer Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit
Parameter Losungsvarianten
1. Ebene 2. Ebene 1 2 3
Antrieb ’lil” )
ﬂ”‘,’{z/
Trapezgewindetrieb Kugelgewindetrieb Zahnstangenantrieb
f! S IR
r,:‘ il | [ N v
I \ i
Spindel- e = —s S = — -
. 9 Al =
gerung \
I~ ,
A AN \.
Fest-/Los-Lagerung Angestellte Lagerung
Schrittmotor- _/
untersetzung | "
Mikroschrittbetrieb
Fuhrungen
Kugelumlauffiihrung Kugelprofilschienenfiihrung Kreuzrollenfiihrung
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Morphologischer Kasten

Konstruktion und Optimierung einer Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit

Parameter Loésungsvarianten
1.Ebene | 2.Ebene 1 2 3
Spiegel-
kinematik
Kinematische Lagerung
nach Kelvin
Einhausungs-
umfang
Vollstandig Szintillator, Spiegel und Objektiv
. |
Beweglich :
Gehause- Faltenbalg Faltrollo Klappe
abdichtung 2
Fest |
L
Labyrinthdichtung Elastomerdichtung Burstendichtung
Metall Austenitischer Stahl Aluminium Titan
Werkstoff
Kunststoff PLA TPU NBR

3.2.1Linearstufe als Kauflosung

Vor der Auswahl der Lésungsvarianten fir die verschiedenen Teilfunktionen soll kurz dargelegt

werden, weshalb eine Linearstufe als Kauflosung nicht naher in Betracht gezogen wird. Eine

Linearstufe vereint die Teilfunktionen:
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Antrieb

Spindellagerung

Schrittmotoruntersetzung

Fuhrungen

In der angestrebten GréRRenordnung sind nur wenige Linearstufen erhaltlich. Um ein mdglichst
breites Anwendungsspektrum abzudecken, orientiert sich ihre Geometrie an Industriestandards.
Daruber hinaus werden die Linearstufen zu Gunsten einer maximalen Belastbarkeit schwer
ausgefuhrt. Gleichzeitig erfillen sie die Anforderungen an die Konstruktion nicht oder nur
teilweise, wie der in Tabelle 4 dargestellte Uberblick zeigen soll. Die Tabelle enthalt wesentliche

Eigenschaften zweier méglicher Linearstufen (siehe auch Anhang A und Anhang B). Erfiillte

Anforderungen werden grin und nicht erfullte Anforderungen rot markiert.

Tabelle 4: Eigenschaften von Linearstufen als Kauflésung [32] [33]

Pl GMT Europe
Eigenschaft

VT-80 CXS5020
Masse 55049 57049
Verfahrweg 25 mm 20 mm
Positionsreproduzierbarkeit 0,8 um 0,5 um

Schrittauflésung 5000 nm 1000 nm
Parallelitat 8 um 10 um

Schlussendlich handelt es sich bei einem Kaufteil um eine Universallésung, welche einen
Kompromiss zur idealen Lésung darstellt. Diese kann mit den internen Fertigungsmaoglichkeiten

und unter Zukauf einzelner Komponenten zu vergleichbaren Kosten erzielt werden.
3.2.2 Auswahl des Antriebs

Der Antrieb dient der Umwandlung der Rotationsbewegung der Schrittmotorwelle zur
Translationsbewegung des Schlittens. Neben zwei Varianten von Gewindetrieben, welche in der

Regel in Linearstufen zum Einsatz kommen, steht der Zahnstangentrieb zur Auswahl.

Die Gewindetriebe setzen sich aus einer Spindel und einer Mutter zusammen und unterscheiden
sich lediglich in der Art ihres Gewindes. Beim kostenglinstigen Trapezgewinde gleiten die
Gewindeflanken direkt aufeinander ab, wodurch eine hohe Tragfahigkeit zu Stande kommt.

Gleichzeitig bewirkt die Gleitreibung einen hohen Verschleil und fur kleine Steigungswinkel einen

14



schlechten Wirkungsgrad, welcher durch den Effekt der Selbsthemmung fir bestimmte

Anwendungen wiederum von Vorteil sein kann. [34] [16]

Bei Kugelgewindetrieben sind die Gewindeflanken zu einem halbrunden oder gotischen Profil
ausgeformt, in dem Kugeln als Walzkérper laufen. Die vorherrschende Rollreibung erméglicht
sehr hohe Wirkungsgrade. Aufgrund der im Vergleich zum Trapezgewinde kleiner ausfallenden
Kontaktflache verfigen die hochgenauen Kugelgewindetriebe Uber geringere Tragfahigkeiten.
Fur den Rucktransport der Walzkorper muss die Mutter mit einem entsprechenden Kanal
ausgestattet werden, was zum umfassenden Fertigungsaufwand beitragt. Durch das Vorspannen

der Mutter, ahnlich einem Walzlager, wird ein spielfreier Antrieb erzielt. [34] [17]

Das Zahnstangengetriebe ist ein simples, aber hochsteifes Antriebskonzept und besteht lediglich
aus einer Zahnstange und einem Zahnrad. Durch den simplen Aufbau wird eine hohe
Betriebssicherheit gewahrleistet. Es eignet sich zur Ubertragung groRRer Krafte tiber lange Wege.
Die auftretende Gleitreibung an den Zahnflanken bedingt einen erhdhten Verschleil3. Die Paarung
l&sst sich jedoch nur spielarm einstellen, sodass eine geringere Genauigkeit im Vergleich zu den
Gewindetrieben erzielt wird. [35] [36] [37]

Da der Antrieb einer Positionierung mit héchsten Anspriichen an die Genauigkeit und Steifigkeit
dient, und die Belastung sowie der Verfahrweg sehr klein sind, wird der Kugelgewindetrieb
gewdahlt. Das Antriebskonzept Uberzeugt durch seine Spielfreiheit und tragt durch das
Nichtvorhandensein eines Losbrechmoments zu einem stérungsfreien Betrieb des Experiments
bei.

3.2.3 Auswahl der Spindellagerung

Die Lagerung fungiert als Fihrung und Abstlitzung der Spindel und hat einen wesentlichen
Einfluss auf das axiale Spiel des Antriebs. Lageranordnungen mit definiertem Axialspiel sind die

Fest-/Los- und die angestellte Lagerung.

===l
Bei der Fest-/Los-Lagerung dient ein in sich oder auf dem _H | @]’:

Lagersitz verschiebbares Radiallager, wie in Abbildung 14 p—

dargestellt, dem Ausgleich von Fertigungstoleranzen und . —  * . 1 _

Dehnung in Folge thermischer Einflisse. Es schiitzt so den

Antrieb vor axialen Verspannungen, wéahrend das @ : @}L

festgesetzte Lager, zusatzlich zur Ubertragung radialer

Krafte, auch die axiale Fihrung der Welle Gbernimmt. Abbildung 14: Axiale Verschiebbarkeit

des Loslagers [38]
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Bei dieser Lagerung ergibt sich das Axialspiel aus der Lagerluft und der Art der Festlegung,
z.B. durch einen Sicherungsring. Dartber hinaus kann das Axialspiel durch die Verwendung
eines zweireihigen Schraglagers als Festlager, oder wie in Abbildung 15 als zwei einreihige Lager
dargestellt, eingestellt werden. So lasst sich eine spielfreie oder sogar leicht vorgespannte

Lagerung realisieren. [38]

/ \ \ /
! X \ /
5Q=1=0= ﬁqﬁ
‘ ‘
\ \ /
\ 7
| /
/
/
!
\
3

The distance between the The distanLe between the

effective load centers effective load centers
— ._-.|..__...-_.

DB DF

Abbildung 15: Anordnungen zweireihiger Schraglager als Festlager [39]

Die hier dargestellten Konfigurationen DB und DF® unterscheiden sich durch ihren Stiitzabstand.
Wahrend die Konfiguration DB Uber ein kleines Kippspiel verfigt und Kippmomente besser
Ubertragen kann, eignet sich die Konfiguration DF bei Fluchtungsfehlern zwischen Gehause und

Welle, oder Wellen mit geringer Biegesteifigkeit. [39]

Eine angestellte Lagerung wird durch die entgegengesetzte Anordnung zweier Schraglager
realisiert. Es wird zwischen der O- und der X-Anordnung unterschieden. Der Name beschreibt
dabei die Form der erzeugten Druckkegel, welche in der Abbildung 16 als rote Strichpunktlinien

dargestellt werden. Beide Lager nehmen sowohl Radial-als auch Axialkrafte auf. [38]

Abbildung 16: O- und X-Anordnung [38]

6 Duplex bearing matched for mounting back-to-back/ face-to-face [58]
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Die O-Anordnung wird in der Regel gewahlt, wenn die Last au3erhalb der Lagerung auf die Welle
wirkt und ein groR3er Stiitzabstand, analog zur zuvor erlauterten DB-Konfiguration benétigt wird.

Die X-Anordnung eignet sich hingegen fur Lasteinleitungen zwischen den beiden Lagern.

Bei dieser Art der Lagerung wird das Axialspiel durch das entgegengerichtete Verschieben der
Innen- und AulRenringe, dem Anstellen, eingestellt. Hierbei ist jedoch der 0.g. Warmedehnung

Rechnung zu tragen. [38]

Obwohl die Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit nur in der Gberwachten Probenumgebung zum
Einsatz kommt, sodass nicht oder nur mit minimalen thermischen Einfliissen zu rechnen ist, gibt
es in der betreuenden Abteilung jedoch keine Erfahrungswerte hinsichtlich der
Axialspieleinstellung von einer angestellten Lagerung. Aus diesem Grund wird die
Fest-/Los-Lagerung mit zwei Schragkugellagern auf der Festlagerseite gewéhlt. Fir das spielfreie
Vorspannen dieser Lager steht vom Hersteller ein geeignetes Anzugsmoment zur Verfiigung. Da
das Festlager keine Kippmomente Ubertragen muss, wird hier die DF-Konfiguration gewahilt.

3.2.4 Auswahl der Schrittmotoruntersetzung

Die Auflésung der Linearstufe ist abhangig von der Schrittauflésung des Motors und der Steigung
des Antriebs. Die mit diesen beiden Parametern erzielbare Auflosung ist bauartbedingt, wie die
nachfolgende Uberschlagsrechnung zeigt, sehr viel gréRer als die gewiinschte Schrittauflésung,

sodass eine Untersetzungsstufe erforderlich ist.

Annahmen:
Erforderliche Schrittauflésung: Agcnrittery = 100 nm
Schrittwinkel des Motors: a=1,8°
Steigung der Spindel: p=05mm
Berechnung:
Vorhandene Schrittauflosung: Aschrittvorh = % * (1)
0,5 mm 180
= *
360° ’

= 0,0025 mm = 2500 nm

A .
Erforderliche Untersetzung: ierf = ZSchrittvorh (2)
ASchritt,erf
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_ 2500 nm
~ 100 nm
=25

Fur eine Untersetzung dieser GroRRe auf kleinem Bauraum kommen nur zwei Getriebearten, das
Planeten- und das Schneckengetriebe, in Frage. Ferner steht eine spezielle Form der

Motoransteuerung, der Mikroschrittbetrieb, zur Verfigung.

Gegentber dem Mikroschrittbetrieb nehmen die Getriebe zusatzlichen Bauraum in Anspruch und
erhdhen das Gewicht der Konstruktion, was wiederum eine Verschlechterung des
Schwingungsverhaltens bedingt. Da es im Mikroschrittbetrieb zu einer Verminderung des
Drehmoments (siehe Kapitel 2.1), beim Einsatz eines Getriebes hingegen zur Erhéhung kommt,
kann im letzteren Fall ein kleinerer Motor gewahlt und den zu Beginn angeflihrten Aspekten

entgegengewirkt werden.

Im Gegensatz zum Planetengetriebe, welches haufig in Kombination mit Schrittmotoren
verwendet wird, ist ein Schneckengetriebe in dieser Grélenordnung nicht als Kaufteil verfligbar,
sodass eine Eigenkonstruktion notwendig ist. Hierbei sind die speziellen Anforderungen an die
Lagerung zu bertcksichtigen. Neben hohen Axialkraften, welche durch die Schraubenform der
Schnecke erzeugt werden, kommt es auch zu einer Biegebeanspruchung der Schnecke. [40]

AbschlieRRend ist auch die geforderte Positionsreproduzierbarkeit zu beriicksichtigen, welche
durch eine zusatzliche spielbehaftete Komponente im Antriebsstrang vermindert wird. Aus den

genannten Grinden wird der Mikroschrittbetrieb zur Untersetzung der Linearstufe gewahlt.
3.2.5Auswahl der Fihrungen

Neben der Fuhrung fur die Linearstufe, welche der Translation des Mikroskops dient, ist eine
separate Fuhrung fiur den Szintillator auszuwahlen. Dieser soll unabhéngig vom Mikroskop
gefuhrt werden, um seine Parallelitdt zur translatorischen Achse zu gewéhrleisten. Bei der
Auswahl liegt der Fokus somit auf der Steifigkeit des Systems und der Geradheit des Hubs.

Aufgrund der geringen Belastung spielt die Tragfahigkeit nur eine untergeordnete Rolle.

Es stehen drei Linearfiuhrungen, welche auf dem Prinzip der Walzlagerung basieren, zur
Verfigung. Gleitlagerbasierte Linearsystem kommen aufgrund ihres notwendigen Mindestspiels
nicht in Frage. Von den zur Auswahl stehenden Systemen unterscheidet sich die
Kugelumlauffihrung in ihrem Funktionsprinzip wesentlich von der Kugelprofilschienen- und

Kreuzrollenfiihrung. [41]
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Die Kugelumlauffihrung setzt sich aus einer
Schiene und einem Wagen mit Kugeln als
Walzkorper zusammen. Der Wagen ist mit
Umlenkungen zur RuUckfihrung der Kugeln
ausgestattet, sodass der Hub unbegrenzt ist. Er
verfugt dabei Uber kleine Abmalfie in der Lange
und Hoéhe. Kugelumlauffihrungen zeichnen sich

durch eine hohe Tragfahigkeit aus, sind aber

aufgrund ihres Funktionsprinzips nicht flr
Kurzhiibe’ geeignet, da es hierbei zu einer Abbildung 17: Kugelumlauffiihrung im Detail [23]

unzureichenden Schmierung und infolgedessen zu einem lokalen Verschleil3 kommt. [42]

Die Kugelprofilschienenfiihrung nutzt ebenfalls Kugeln als Walzkérper. Sie verfligt jedoch nicht
tber eine Umlauffihrung, sodass der Hub begrenzt und die Lange der Fuhrung von diesem
abhangig ist. Durch den Wegfall der Umlauffiihrung, fallt der Wagen wesentlich schmaler aus und
es sind kleinere Baugrdofien moglich. Auch kommt eine geringere Anzahl von Kugeln zum Einsatz,
sodass ein Kunststoffkéafig inren Abstand zueinander sicherstellen muss. Sie verfugt daher tiber
eine kleinere Tragfahigkeit. Bei vertikalen Einbaulagen ist zudem auf eine Kafigzentrierung

oder -zwangssteuerung?® zu achten, um einem Kafigwandern vorzubeugen. [42]

Die Kreuzrollenfihrung unterscheidet sich nur in der Art der Walzkérper von der
Kugelprofilschienenfihrung. Es kommen Rollen zum Einsatz, welche abwechselnd liber Kreuz
angeordnet sind. Durch die gréRere Auflageflaiche der Rollen ist die Tragfahigkeit hier am
hdchsten. In der Abbildung 18 wird die Anordnung der Rollen sowie die Kéfigzwangssteuerung,

welche auch bei der Kreuzrollenfihrung zu Anwendung kommt, dargstellt. [43]

Abbildung 18: Kreuzrollenfuhrung mit Kéfigzwangssteuerung [43]

7 Ein Kurzhub liegt vor, wenn der Verfahrweg kleiner als die doppelte Wagenlange ist. [42]
8 Der Kéfig ist mit einem Zahnrad ausgestattet, welches in eine Verzahnung auf dem Wagen eingreift und
die Kafigposition definiert.
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Alle drei Linearfihrungen lassen sich spielfrei vorspannen und verfiigen Uber eine sehr hohe
Steifigkeit. In der Tabelle 5 erfolgt ein Vergleich der Geradheiten des Hubs und der kleinsten

verfugbaren Baugréfen
Tabelle 5: Vergleich der Linearfiihrungen [42] [43]

Kugelumlauf- Kugelprofilschienen- Kreuzrollen-
fuhrung fuhrung fuhrung
Kleinste verfiigbare
BaugroBe [LxBxH] 18,6 X 17 X 8 mm 10Xx7 x4 mm 50x 18 x 8 mm
Geradheit des
Hubs?® 1 um 3 um 0,5 um

Wie die Gleichung (3) =zeigt, liegt unter Berlcksichtigung des Arbeitsabstands des
Mikroskops (33mm) bei der Kugelumlauffiuhrung in jedem Fall ein Kurzhub vor. Aus diesem

Grund wird dieser Typ nicht ndher in Betracht gezogen.

Mindesthub: Zmin = Lwagen * 2 (3)
= 18,6 mm * 2

=372mm > 33mm

Fur die Linearfuhrung des Mikroskops kann der vergleichsweise groRe Bauraum der
Kreuzrollenfiihrung zu Gunsten der sehr hohen Geradheit des Hubs in Kauf genommen werden.

Die groRRe Lange tragt dariiber hinaus zur Steifigkeit des Systems bei.

In Hinblick auf die Fihrung des Szintillators ist der Platzbedarf der Kreuzrollenfliihrung jedoch
unverhaltnismaRig. Demgegenuber erflllt die Kugelprofilschienenfiihrung die Anforderungen an

die Geradheit des Hubs und verflgt Uber einen kompakten Bauraum.
3.2.6 Auswahl der Spiegelkinematik

Zur Feinjustage des Spiegels soll eine feststellbare Kinematik zum Einsatz kommen, die ein
Nicken und Gieren des Spiegels ermdglicht. Hierbei handelt es sich, wie in Abbildung 19

dargestellt, um die Rotationen um die Hoch- und Querachse.

9 Bezogen auf die kleinste verfugbare BaugréRe
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Objektiv
Roéntgenstrahl

f

- -

—— Spiegel

Abbildung 19: Nicken und Gieren des Spiegels

Wahrend bei der kardanischen Aufhdngung eine Rotation jeweils um die Strahl- und
Mikroskopachse maglich ist, erfolgen die Rotationen bei der kinematischen Lagerung nach Kelvin
um die Verbindungsachsen der Kontaktgeometrien. Es handelt sich somit nicht um echtes Nicken
oder Gieren. Dies ist fur diese Anwendung jedoch auch nicht erforderlich und kann vernachlassigt

werden.

Um die kardanische Aufhangung justierbar zu machen, muss diese mit entsprechenden
Antriebsmechanismen, z.B. federvorgespannten Hebeln und Justageschrauben, ausgestattet
werden. Dies vergroRert ihren Bauraum wesentlich. Zudem rotieren die Antriebsmechanismen
gleichermaf3en mit dem Spiegel, sodass eine feste Durchfiihrung der Justageschrauben auf die
Gehauseaulenseite nicht moglich ist. Sie sind dann nur bei gedffnetem Gehéause zuganglich oder

missen mit einer flexiblen Dichtung ausgestattet werden.

Es wird die kinematische Lagerung nach Kelvin gewahlt, da ihre Komponenten als Kaufteile
verflugbar sind. Ferner konnen die Justageschrauben gut zuganglich auf der Gehausertickseite

platziert und mit einer Kontermutter arretiert werden.
3.2.7 Auswahl des Einhausungsumfangs

Fur die Einhausung stehen zwei verschiedene Umfange zur Auswabhl, welche sich neben Grol3e

und Gewicht vor allem durch unterschiedliche konstruktive Schwierigkeiten unterscheiden.

Es kann jedoch zunachst festgehalten werden, dass die zweite, sehr viel kleinere Variante
(Szintillator, Spiegel und Objektiv) Uber das geringere Gewicht verfugt. Gleichzeitig stellt sie

hinsichtlich der Steifigkeit die konstruktiv anspruchsvollere Variante dar.
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Dementgegen verfugt diese Variante, wie in Abbildung 20 zu sehen ist, jedoch Uber eine weniger
empfindliche Schnittstelle: Es muss lediglich eine translatorisch flexible Abdichtung zwischen
dem feststehenden Gehause und dem freiliegenden Mikroskop erfolgen. Bei der ersten Variante,
der vollstandigen Einhausung, ist eine Durchftihrung der sich mitbewegenden Kamerakabel und
Glasfaserleitung fir die koaxiale Beleuchtung erforderlich. Die Durchfiihrung muss dann sehr
reibungsarm und trotzdem lichtdicht ausgelegt sein. Alternativ kann hierauf verzichtet werden,
wenn eine Kabel- und Leitungsreserve innerhalb der Einhausung zur Verfiigung steht und ohne

grolRen Widerstand gelangt bzw. gestaucht werden kann.

—}— Kamerakabel
Schnittstelle:

Variante 1 | Variante 1
ﬂfj Schnittstelle:
D D ( Variante 2
\

/ \ ariante
/ H ﬁ \\ 'l Y te 2

| Glasfaserleitung

R -3

Abbildung 20: Einhausungsvarianten mit Schnittstellen

Ein weiterer Faktor ist die Zuganglichkeit im Fall von Stérungen oder zu Instandhaltungszwecken.
Diesbeziglich Gberwiegt der Vorteil der offenliegenden Komponenten bei der zweiten Variante.

Aufgrund der aufgezéahlten Vorteile wird die zweite Variante gewéhlt und ein hdherer Aufwand bei

der Auslegung hinsichtlich der Steifigkeit in Kauf genommen.
3.2.8 Auswahl der Gehauseabdichtungen

Fiur die Gehauseabdichtung stehen bewegliche und ortsfeste Varianten zur Auswahl. Um den
Szintillator wahrend seiner Verwendung gegen Lichteinfall auf seine im Gehause liegende
Ruickseite zu schitzen, muss dieser rundum abgedichtet werden. Hierbei darf die Abdichtung die
Translation des Szintillators nicht behindern. Daruber hinaus soll der Mechanismus kein
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Biegemoment auf den Szintillator ausiben, sodass dessen Parallelitét zur optischen
Mikroskopachse unbeeinflusst bleibt. Aus den genannten Griinden erfolgt der Ausschluss der

Elastomerdichtung, da diese einen Kontakt zum Szintillator erfordert.

Da bei der Gestaltung auf einen maximalen Probenfreiraum zu achten ist, muss der Bauraum der
Szintillatorabdichtung mdéglichst diinn (~1 mm) gehalten werden. Da sich die Fertigung eines
Faltenbalgs oder einer Birstendichtung in dieser Grézenordnung als hoch anspruchsvoll erweist

und nicht mit der internen Fertigung vereinbar ist, erfolgt auch ihr Ausschluss.

Im direkten Vergleich zwischen einem Faltrollo und einer Klappe besticht ersteres durch seine
Einfachheit bei der Gestaltung, wie auch in Hinblick auf den Fertigungs- und Montageaufwand.
Dartber hinaus besteht aufgrund des geringen Eigengewichts der Klappe das Risiko einer
Storung beim SchlieBen, welche weitere Mechanismen, wie z.B. die Vorspannung durch eine
Feder, erfordert.

Fur die in Verfahrrichtung des Szintillators befindliche Seite (hellgriin) wird das Faltrollo, fur die
Ubrigen Seiten (rot) wird das Prinzip einer Labyrinthdichtung als Abdichtungsmechanismus

gewabhilt.

Aus der gewahlten Einhausungsvariante ergibt sich eine weitere Schnittstelle zwischen dem
feststehenden Gehduse und dem verfahrbaren Mikroskop. Um eine hohe Positionier- und
Wiederholgenauigkeit zu erzielen, ist eine widerstandsarme Variante zu bevorzugen. Es wird der
Faltenbalg gewabhlt, da dieser mit beiden Komponenten fest verbunden werden kann und so eine

verschleil3freie Abdichtung gewéhrleistet.
3.2.9 Auswahl der Werkstoffe

in der zweiten Parameterebene der Werkstoffauswahl wird zwischen Metallen und Kunststoffen
differenziert. Letztere stehen speziell fir die Komponenten der Gehduseabdichtung zur
Verfiigung. Da ein Grol3teil der Konstruktion diinnwandig ausgefuhrt wird, gleichzeitig aber ein
hoher Anspruch an die Steifigkeit besteht, wird die Ubrige Konstruktion aus einem metallischen

Werkstoff gefertigt.

Bei der Auswahl des metallischen Werkstoffs liegt der Fokus auf einer geringen Dichte, um ein
minimales Gewicht und damit ein gunstigeres Schwingungsverhalten zu erzielen. Ebenso
minimal fallen die auf die Konstruktion wirkenden Lasten aus, weshalb die Festigkeit ein zu
vernachlassigender Faktor ist. In der nachfolgenden Tabelle 6 werden geeignete Werkstoffe und
ihre Eigenschaften miteinander verglichen.
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Tabelle 6: Werkstoffeigenschaften [44] [45] [46]
Dichte Elastizitatsmodul | Elastizitatsmodul/Dichte
Werkstoff k k
[ g] [GPa] [GPa/ 9]
dm?3 dm3
Austenitischer Stahl
(1.4301) 79 200 25,3
Aluminium
(EN AW-7021) 2.8 70 25
Titan
(3.7025) 45 105 23,3

Wie der Vergleich zeigt, ist das Verhaltnis vom Elastizitdtsmodul, welcher ein wesentlicher Faktor
fur die Steifigkeit ist, zur Dichte beim Titanwerkstoff am geringsten. Gleichzeitig handelt es sich
hierbei um den kostenintensivsten und mit dem héchsten Fertigungsaufwand verbundenen
Werkstoff der Auswahl.

Der austenitische Stahl und das Aluminium verfigen Uber anndhernd das gleiche
E-Modul/Dichte-Verhaltnis. Um ausreichende Einschraubtiefen bei der ohnehin diinnwandigen
Konstruktion gewéhrleisten zu kénnen, wird der Aluminiumwerkstoff gewahlt. Weiterhin verfugt
dieser Uber sehr geringe Eigenspannungen, sodass eine verzugsarme Fertigung mit hoher

Genauigkeit moglich ist. Zudem bietet der Werkstoff eine hervorragende Zerspanbarkeit.

Bei der Werkstoffauswahl der Gehduseabdichtungen muss zwischen den einzelnen
Bestandteilen unterschieden werden, da die jeweilige Bauform unterschiedliche

Materialeigenschaften erfordert.

Die Szintillatorabdichtung soll nach dem Prinzip eines Faltrollos in Kombination mit einer
Labyrinthdichtung erfolgen. Es wird zundchst auf das Faltrollo eingegangen. Um in sich

zusammenfallen zu kdnnen, muss der Werkstoff besonders flexibel sein.

Zwar handelt es sich bei dem Werkstoffprifverfahren nach Shore um eine Hartemessung fur
Elastomere und verformbare Kunststoffe, gibt ihr Ergebnis jedoch auch Aufschluss tber die
Flexibilitat dieser. In der Abbildung 21 ist eine Vergleichsskala fiur die im Shore-Verfahren
gemessenen Hartewerte dargestellt. Die Skala wurde um die zur Auswahl stehenden Werkstoffe

erganzt.
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'NBR. TPU PLA

Shore00 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Shore A 0 10 20 3 0
Shore D 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
be 7
) \f 2
Frucht- Gel Einlage- Gummiband Bleistift- Reulenprohl Schuh- Einkaufs- Schutzhelm
gummi sohlen Radierer absatz wagen Rad

Abbildung 21: Vergleichsskala Shore Harte [47] [48] [49] [50]

Die Vergleichsskala zeigt deutlich, dass NBR das weichste und demnach flexibelste Material ist.
In seiner weichsten Auspragung ist es nur wenig harter als ein Gummiband. Aus diesem Grund

wird fur die einem Faltrollo nachempfundene Fensterabdichtung NBR als Werkstoff gewahilt. [51]

Fur die Labyrinthdichtung entfallt die Werkstoffauswahl, da sie als Teil des Gehauses in
Aluminium ausgefuhrt wird.

Die Objektivabdichtung soll durch ein Faltenbalg realisiert werden. Fir die Umsetzung wird ein
Werkstoff bendtigt, der einen Kompromiss aus Formstabilitéat und Flexibilitat bietet. Gleichzeitig
muss dieser fur zyklische Verformungen unempfindlich ist, weshalb TPU gewahlt wird.
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4 Konstruktion

In diesem Kapitel erfolgt die Umsetzung des zuvor erstellten Konzepts. Wie in Abbildung 22
dargestellt, wird die Konstruktion dafur in funf Unterbaugruppen gegliedert, welche im Detall
erlautert werden. Dariiber hinaus wird auf die Auslegung und Dimensionierung wesentlicher

Komponenten eingegangen.

Das optische Mikroskop (Nr. 1) ist vertikal auf den Spiegel gerichtet, welcher von der
kinematischen Spiegelhalterung (Nr. 2, lila) eingefasst ist. Diese dient der Feinjustage des
Spiegels und ist an dem Gehause!® (Nr. 4, blau) befestigt. Die Szintillatoreinheit (Nr. 3, gelb) ist
durch Kugelprofilschienenfihrungen im Gehéause gelagert. Weiterhin ist die Szintillatoreinheit mit
dem Obijektiv verbunden, sodass die Hubbewegung des optischen Mikroskops direkt auf den
Szintillator Ubertragen wird. Der Hub wird durch die Linear Stage (Nr. 5, griin) realisiert. Das
optische Mikroskop wird durch eine Klemmung mit dem Schlitten dieser verbunden. Gleichzeitig

ist das Gehause starr an der Linear Stage befestigt.

Abbildung 22: Gesamtbaugruppe Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit

10 Anmerkung zur Abbildung: Teile des Gehauses werden zur Kenntlichmachung darin liegender
Komponenten transparent dargestellt.
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4.1 Festlegung der Geometrie

Vor Beginn der eigentlichen Konstruktion ist die Festlegung der Geometrie hinsichtlich der
Abstdnde zwischen Probe, Szintillator, Spiegel und Objektiv erforderlich, da diese fir den
Bauraum und Verfahrweg maf3gebend sind. Hierbei gehen der Arbeitsabstand und das Sichtfeld
des Objektivs als harte Faktoren ein. Der Wunsch, den Freiraum der Probe zu maximieren, stellt
einen weichen Faktor dar. Es gilt auch zu beriicksichtigen, dass das Objektiv einen elliptischen
FuRabdruck auf den Spiegel wirft. Dieser ist in Abbildung 23 erkennbar, in der der Sichtbereich
des Objektivs als blau eingefarbter Kegelstumpf!! dargestellt ist.

Objektiv

Sichtbereich
des Objektivs

Spiegel

Abbildung 23: Elliptischer FuRabdruck des Objektivs auf dem Spiegel

Um ein Hinausragen des Fuf3abdrucks Uber die Spiegelabmessungen zu verhindern und
gleichzeitig den gesamten Spiegeldurchmesser ausnutzen zu kénnen, muss die optische Achse
des Objektivs exzentrisch positioniert werden. Der sich ergebende Schnittpunkt der
Objektivachse mit der Spiegeloberflache bildet den Koordinatenbezug, welcher im Folgenden als
Spiegelpunkt bezeichnet wird. Sein Abstand zur Oberflache der Objektivlinse betragt, abgerundet
und unter Berticksichtigung, dass der Spiegel um 1° in allen Richtungen neigbar sein soll, 18 mm.
Die Differenz zum Arbeitsabstand, 15 mm, gibt die Entfernung zur Probe vor.

11 Anmerkung zu den Abbildungen: Die Umlenkung des kegelstumpfformigen Sichtbereichs durch den
Spiegel wird nicht dargestellt.
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Abbildung 24: Ubersicht der Geometrie bei Fokus auf die Probe (links) oder auf den Szintillator (rechts)

AnschlielRend wird die Position des Szintillators so gewahlt, dass sowohl ein grofRer Freiraum zur
Probe als auch ausreichend Bauraum fur die Authangungen der Komponenten gewahrleistet ist.

Der fur die Verschiebung des Fokus von Probe auf Szintillator durchzufihrende Hub entspricht
dann ihrem Abstand von 8 mm.
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4.2 Unterbaugruppe Kinematische Spiegelhalterung

Abbildung 25: Explosionsdarstellung der kinematischen Spiegelhalterung

Die kinematische Spiegelhalterung setzt sich, wie in Abbildung 25 dargestellt, aus funf
wesentlichen Komponenten zusammen. Der Spiegel (Nr. 1) wird mittels drei Gewindestiften im
Spiegeltrager (Nr. 2) fixiert. Dieser und der Flansch (Nr. 3) sind mit einer Durchgangsbohrung
ausgestattet, um weitere Experimente hinter dem Mikroskop durchfiihren zu kénnen. Die Bohrung
kann mittels schwarzer Kaptonfolie gegen einfallendes Licht abgedichtet werden. In den Flansch
werden mit Kugelspitzen ausgestattete Feingewindeeinstellschrauben (Nr. 4) eingeschraubt, auf
denen der Spiegeltrager kinematisch gelagert wird. Diese kdnnen nach erfolgter Feinjustage
durch Kontermuttern gesichert werden. Die kinematische Lagerung wird durch drei Federpakete
(Nr. 5) vorgespannt. Die gesamte Unterbaugruppe kann vollstandig montiert in das Gehéause
eingefihrt oder fur einen Wechsel des Spiegels entnommen werden.

In Abbildung 26 werden die Kontaktgeometrien der kinematischen Lagerung nach Kelvin am
Spiegeltrager dargestellt. Da die Belastung sich lediglich aus dem Eigengewicht und der
Federkraft zusammensetzt, und eine Spiegeljustage nur selten erfolgen soll, wird fir die
Kontaktgeometrien auf gehartete Einsatze verzichtet und diese direkt in das Aluminiumbauteil

eingebracht.
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Abbildung 26: Kontaktgeometrien der kinematischen Lagerung nach Kelvin am Mirror Carrier

4.2.1 Auslegung der Spiegelkinematik

Fur die Auswahl geeigneter Zugfedern fur die Vorspannung der kinematischen Lagerung soll die
erforderliche Federkraft ermittelt werden. Hierflr wird eine Seitenansicht der kinematischen
Spiegelhalterung als Lageplan (siehe Abbildung 27) herangezogen, in den alle fir ein
Momentengleichgewicht relevanten Kréfte eingetragen werden. Dieses wird im Anschluss nach
der Federkraft aufgelost.

Gegeben:
Masse Spiegel: Mgpieger = 0,0034 kg
Masse Spiegeltrager: Mspiegeltriger = 0,0069 kg
Berechnung:
Gewichtskraft Spiegel: FGewicht,Spiegel = mSpiegel *g (4)
m
= 0,0034 kg * 9,81 ol
=0,033N
Gewichtskraft Spiegeltrager: FGewicht,Spiegeltréiger = mSpiegeltréiger *g (5)

m
= 0,0069 kg * 9,81 2

= 0,068 N
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Summe aller Momente um

Lager B:

Abbildung 27: Seitenansicht der Mirror Tilt Stage als Kraftelageplan

Z M(B) =0= _FGewicht,Spiegel * 1y (6)

_FGewicht,Spiegeltréiger * lZ
—F Feder * l3

+2 * FFeder * l4

= —0,033N * (15— 3,6) mm
—0,068 N * (15 — 8) mm
—Freger * 3,5 mm

+ 2 % Fppger * 7mMmm
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0,38 Nmm + 0,48 N
Umstellen nach der Federkraft:  Frpger = ";735 mm @
,5mm

=0,082N

Um ein moglichst steifes System zu erhalten, werden Federn mit einer Kraft von 0,76 N bei
Lastlange gewahlt.

Vorhandene Sicherheit: Freder, gewsnit
Svorn = —F (8)
Feder
0,76 N

0,082 N
=93

4.3 Unterbaugruppe Szintillatoreinheit

j
Abbildung 28: Explosionsdarstellung der Szintillatoreinheit

In Abbildung 28 wird die Szintillatoreinheit dargestellt, welche der Positionierung des

250 um dunnen Szintillators (Nr. 1) dient. Dieser wird in der Tasche des Szintillatorrahmens
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(Nr. 2) platziert und am Szintillatortrager (Nr. 3) befestigt. Fiir die Ubertragung des Hubs vom
Mikroskop auf den Szintillator werden der Szintillatortrager und die Objektivschelle (Nr. 4) mittels
Federblechstreifen (Nr. 5) verbunden. Die flexiblen Blechstreifen beugen einem Verspannen des
Mechanismus bei Winkelabweichungen zwischen den Linearfiihrungen der Szintillatoreinheit und
der Linear Stage vor. Gleichzeitig dienen sie aufgrund ihrer Verfligbarkeit in 2 um-Abstufungen

als Einstellbleche zum Ausgleich von Fertigungstoleranzen.

Um die Parallelitdt des Szintillators zur Linear Stage gewahrleisten zu kdnnen, verflgt der
Szintillatortrager Gber Anschlagkanten zur Ausrichtung der Kugelprofilschienenfihrungen (Nr. 6).
Sie stellen die Verbindung zum feststehenden Gehause her, welches ebenfalls Uber
entsprechende Anschlagkanten verfugt. FUr die Fihrungen kommt das Modell MS4 der Firma
Schneeberger zum Einsatz (siehe auch Anhang C). Es handelt sich dabei um die kleinste

Ausfuhrung der Minislide-Serie.

Die Abbildung zeigt den Faltrollo-Mechanismus (Nr. 7) im ausgefahrenen Zustand. Er besteht
aus einer schwarzen Nitrilfolie und zwei Klemmbacken, welche jeweils an dem Szintillatortrager
und dem Gehauseboden befestigt werden. Die Folie ist so dimensioniert, dass sie beim
Ausfahren lediglich glattgezogen, jedoch nicht oder nur minimal gedehnt wird. Beim Einfahren

fallt sie dann ahnlich einem Faltrollo in sich zusammen.
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4.4 Unterbaugruppe Gehause

— -

Abbildung 29: Explosionsdarstellung des Gehauses

Neben der lichtdichten Abschottung der optischen Komponenten liegt die primére Aufgabe des
feststehenden Geh&uses in der Positionsgebung fur die Szintillatoreinheit und die kinematische
Spiegelhalterung. Die Anbindung an die Linear Stage erfolgt Gber die in der Abbildung 29
dargestellten Seitenteile (Nr. 1). Die Gehausevorderseite (Nr. 2) verfligt Gber einen abgestuften
Querschnitt, um den Freiraum der Probe zu maximieren. Die Gehauseruckseite (Nr. 3) verfugt
Uber eine grofl3e Bohrung, welche der Aufnahme der kinematischen Spiegelhalterung dient.
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Der Faltenbalg (Nr. 5) stellt die flexible Schnittstelle zwischen dem Gehé&use und dem optischen
Mikroskop dar und wird durch eine Schelle am Obijektiv fixiert. Sein rechteckiger Kragen dient
zugleich als Deckel des Gehauses. Da am Gehauseboden (Nr. 4) lediglich das Faltrollo befestigt
wird, kann dieser als Revisionsklappe genutzt werden. Tragenden Komponenten, wie die

Gehausertickseite, bleiben so bei einer Inspektion unberthrt.

Wie in Abbildung 30 dargestellt, wurden die Seitenteile so gestaltet, dass sowohl die
Anschlagkanten zur Ausrichtung an der Linear Stage als auch die Kugelprofilschienenflihrungen
der Szintillatoreinheit in einer gemeinsamen Aufspannung gefrdst werden koénnen. lhre

Parallelitat ist somit nur von der Maschinengenauigkeit abhangig.

Anschlagkanten
fur Ausrichtung
an Linear Stage

N

Anschlagkanten
flr Ausrichtung
der Szintillatorflihrung

Abbildung 30: Anschlagkanten der Seitenteile
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Abbildung 31: Uberblick tiber die Labyrinthdichtung

Szintillatorrahmen

In der Abbildung 31 wird ein Uberblick iiber den Aufbau der Labyrinthdichtung dargestellt. Der
Szintillatorrahmen wird an drei Seiten von Rippen der Gehausevorderseite eingefasst. Die tbrige
Seite wird durch das Faltrollo abgeschirmt. Der sich ergebende Luftspalt hat eine Gré3e von
wenigen Zehntelmillimetern. In der Abbildung 32 als Labyrinth bezeichnet, wird der Luftspalt zwei

Mal umgelenkt, sodass eine effektive Minimierung des Restlichts zu erwarten ist.

Labyrinth —

Szintillatorrahmen

N z
e e

Gehausevorderseite —

Abbildung 32: Schnittansicht der Labyrinthabdichtung
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4.5 Unterbaugruppe Linear Stage

ik ' / ',"'.
‘ N/ o :

Abbildung 33: Explosionsdarstellung der Linear Stage

Der in Abbildung 33 dargestellte Haltewinkel (Nr. 1) der Linear Stage stellt die Verbindung
zwischen der Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit und dem SPIDER-Experiment her. Bei der
Befestigung auf dem Versteifungsbiigel sorgen Kegelstifte flr eine préazise reproduzierbare
Ausrichtung der Einheit.

Die Kreuzrollenfihrungen (Nr. 2) dienen der Lagerung des Schlittens (Nr. 3), an dem das optische
Mikroskop mittels zweier Schellen befestigt wird. Hier soll das Modell LWRE 3050 ACS der Firma
Ewellix zum Einsatz kommen (siehe auch Anhang D). Es handelt sich dabei um Fihrungen mit

Kéfigzwangssteuerung einer optimierten Baureihe, die gegenuber normalen Kreuzrollen-
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fuhrungen Uber Walzkorper mit einem 33% groReren Durchmesser verflgt, sodass eine doppelt
so hohe Steifigkeit erzielt wird. Trotzdem fallt ihr Bauraum im Vergleich zum Wettbewerb kleiner
aus. Zum Schutz des Szintillators sind die Fuhrungen an den Stirnseiten mit Stellschrauben

ausgestattet, die als Festanschlage den Hub beidseitig begrenzen. [43]

Realisiert wird der Hub des Schlittens durch den vom Schrittmotor (Nr. 5) angetriebenen
Kugelgewindetrieb (Nr. 4). Hierfur wird die auf der Spindel translatorisch bewegliche und spielfrei
vorgespannte Anschlussgewindemutter in den Schlitten geschraubt. Eine Federstegkupplung?*?
(siehe auch Anhang E) verbindet die Spindel mit der Welle des Schrittmotors, welcher mit Hilfe

des Motorhalters (Nr. 6) am Haltewinkel befestigt wird.

Der Mikroschalter (Nr. 7, siehe auch Anhang F) dient als Referenz fir den Encoder®® des
Schrittmotors. Der Rollenhebel wird in der oberen Endlage des Schlittens durch einen zur
Grobjustage mit Langlochern versehenes Gegenstlick betatigt. Die Feinjustage erfolgt durch
einen Gewindestift am Rollenhebel.

12 Eine torsionssteife, spielfreie Kupplung zum Ausgleich von Wellenversatzen und Reduzierung von
Schwingungen. [59]
13 Eine Sensorik zur Positionsregelung durch Winkelmessung an der Schrittmotorwelle. [60]
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Abbildung 34: Schnittansicht der Linear Stage

In der Abbildung 34 wird eine Schnittansicht der Linear Stage dargestellt. welche der
Veranschaulich des Lagerkonzepts dient. So finden sich antriebsseitig zwei Schragkugellager
(siehe auch Anhang G) als Festlager. Ihre Innenringe werden durch eine Spannmutter auf dem
Wellenabsatz der Spindel fixiert. Die Spannschraube dient dem spielfreien Einstellen der
AuRBenringe. Das als Loslager fungierende Rillenkugellager (siehe auch Anhang H) wird durch
einen Sicherungsring auf der Spindel gesichert und ist in der Bohrung des Haltewinkels axial
verschieblich.

4.5.1 Auslegung des Schrittmotors

Fur die Auswahl eines geeigneten Schrittmotors ist zunéchst das erforderliche Antriebsmoment
zu ermitteln. Hierbei ist die in Kapitel 3.2.4 gewahlte Untersetzung in Form des
Mikroschrittbetriebs zu berticksichtigen. Wie in Kapitel 2.1 erlautert, kommt es durch die
sinusférmige Spannungsversorgung zu einer Reduzierung des Inkrementalmoments, welches
durch Gleichung (10) beschrieben wird. Ersetzt man dieses Inkrementalmoment durch das in
Gleichung (11) berechnete erforderliche Antriebsmoment, so kann die Gleichung umgeformt und

geman Gleichung (12) das erforderliche Antriebsmoment im Vollschrittbetrieb ermittelt werden.
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Fur den Wirkungsgrad des Kugelgewindetriebs wird an dieser Stelle der Worstcase, die hochste

Reibung, angenommen.

Annahmen:

Mikroschritte pro Vollschritt:
Steigung der Spindel:
Wirkungsgrad Rotation-Linear*:

Wirkungsgrad Linear-Rotation®:

Gegeben:
Bewegte Masse:

Vorschubgeschwindigkeit:

Berechnung:
Axialkraft;

Inkrementelles Drehmoment?6:

Erforderliches inkrementelles

Antriebsmoment!”:

Erforderliches Antriebsmoment

im Vollschrittbetrieb:

14 [61]
15 [61]
16 [10]
17 [62]

Hprs = 25
p=05mm
Nworstcase = 0,76

n’Bestcase =091

Mpewegt = 1,075 kg

mm
Vmax = 1 S

Fox = Mpewegt * 9
m
= 1,075 kg * 9,81 =
=10,5N

) 90

Minc = Mygs * sm( )
UpFs

Fax * p
20m * 7
_ 10,5 N % 0,5 mm
~ 20m%0,76
=0,11 Nem

MT,INc,erf =

MT,INC,erf
MT,HFs,erf = /90 \
sin ( )
UpFs
_ 0,11 Ncm

sin (%)

=1,75 Ncm

(9)

(10)

(11)

(12)
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Aus ehemaligen Versuchsaufbauen steht der Hybridschrittmotor SCA2018 von der Firma
Nanotec (siehe auch Anhang I) zur Verflgung, dessen Nennhaltemoment von My yenn = 2,2 Ncm

die Anforderungen an das Antriebsmoment erfuillt.

Da der Wirkungsgrad einer Kugelgewindespindel so hoch ist, dass diese durch eine axiale Last
in Bewegung versetzt werden kann, ist zu prifen, ob der Schrittmotor das im Stillstand
erforderliche Haltemoment aufbringen kann. Fir den Wirkungsgrad wird der Bestcase, die

kleinste Reibung, angenommen.

Erforderliches inkrementelles Fpexp*n

H,INCerf = 207 (13)

Haltemoment®®:

_ 10,5N *0,5mm = 0,91
- 207
= 0,076 Ncm

Erforderliches Haltemoment im My incerf

) ) HHFSerf = .90 v
Vollschrittbetrieb: sin (ﬂ)
UpFs

_ 0,076 Ncm

sin (%)

= 1,21 Ncm

(14)

Der zur Verfigung stehende Schrittmotor ist sowohl flir den Hub als auch fiir den Stillstand der

Linear Stage ausreichend dimensioniert.

Anhand der in Abbildung 35 abgebildeten Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie ist zu Uberprifen, ob
der Schrittmotor mit einer im zulassigen Bereich liegenden Drehzahl betrieben werden kann.

Vorab ist die maximal zul&dssige Drehzahl aufgrund der geforderten Vorschubgeschwindigkeit zu

ermitteln.
Maximal zulassige Drehzahl: Voo * 60
aximal zulassige Drehza n,,, = max (15)
p
127 460
_ S
0,5 mm
=120 min~1
18 [62]
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Abbildung 35: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Schrittmotors [52]

Bei der ermittelten maximal zulassigen Drehzahl von n,,; = 120 min~! steht das volle
Drehmoment des Schrittmotors zur Verfligung, sodass sich diese oder eine darunterliegende

Drehzahl fir den Betrieb der Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit eignet.
4.5.2 Auslegung der Kugelgewindespindel

Aufgrund bisheriger Erfahrungen der betreuenden Gruppe soll ein Kugelgewindetrieb der Firma
Steinmeyer zum Einsatz kommen (siehe auch Anhang J). Es wird eine Spindel mit einem
Nenndurchmesser von Dy = 5mm gewahlt, da diese bereits Uber Lagerzapfen mit einem

Durchmesser von Dy ggerzapfen = 3mm verflgt und fir die Lager somit ein breiteres und

kostengiinstigeres Angebot besteht. Die Spindel ist zudem mit einer Steigung von p = 0,5 mm

verfugbar.

Im Nachfolgenden soll die Sicherheit gegen Verformung der Spindel durch das maximale
Drehmoment des Schrittmotors berechnet werden. Kupplungsseitig verfligt die Spindel Giber den
kleinsten Durchmesser, sodass dieser vereinfachend fur die Berechnung herangezogen wird.
Ferner werden lediglich die Werkstoffkennwerte des Kerns, nicht aber die durch eine
Randschichthartung erhéhten Kennwerte beriicksichtigt. Die Berechnung wird auf Grundlage der
aus dem Werk Maschinenelemente stammenden und in Abbildung 36 sowie Abbildung 37

dargestellten Vorgehensweise durchgefihrt.
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Gegeben:
Werkstoff:

Streckgrenze:

Kleinster Durchmesser

Torsionsmoment:;

1.1223 (CF53)

R, =510 MPa
Dpin = 2,5mm
T=22Ncm
Werkstoffgruppe * Einsatzstahl
Schmiedestahl
nichtrost. Stahl
Zugdruckfestigkeit f 1
Schubfestigkeit f; 0.58
Wechselfestigkeit £y, 0,40
Wechselfestigkeit fiy, 0.58

Abbildung 36: Umrechnungsfaktoren zur Berechnung der Werkstoff-Festigkeitswerte [53]

Art der Bezeichnung Zeichen Ersatzwert bei Berechnung
Beanspruchung Stahlwerkstoffen gegen
Torsion TorsionsflieBgrenze TE ~ (1...12) f, - R. 3 | Verformung
0,4%-Tors.-Dehngrenze Ty.4 ~ (1...12) - Rpoz Verformung
Torsionsfestigkeit B ~ fr- Ry Bruch
Abbildung 37: Statische Werkstoffkennwerte [53]
Berechnung:

TorsionsflieRgrenze:

Erforderlicher Durchmesser:

Sicherheit gegen Verformung:

Ter = fr * Re

= 0,58 * 510 MPa

= 295,8 MPa

3|16 T

erf =

T * Trp

16 * 2,2 Ncm
T *295,8 MPa

Die Spindel der Linear Stage ist ausreichend gegen Verformung dimensioniert.

(16)

(17)

(18)
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Dieses Kapitel befasst sich mit der Strukturoptimierung ausgewéhlter Komponenten, die aufgrund
ihrer hohen Masse ein grofR3es Optimierungspotential bieten. Das Ziel ist, die Masse zu reduzieren
und den dadurch hervorgerufenen Steifigkeitsverlust und die erhdhte Schwingungsanfalligkeit zu
minimieren. Bei geringen Lasten, wie es bei der Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit der Fall ist,
kommt es bei der Verwendung numerischer Verfahren in der Regel zu vielen Bereichen mit
minimalen, aufwendig zu fertigenden Wandstarken. Aus diesem Grund werden die
Topologieoptimierungen mit der Level Set Based-Methode in ANSYS Workbench durchgefiihrt,
die das Einstellen einer einzuhaltenden Mindestwandstérke erlaubt. Abschlieend findet fur die
Validierung der Konstruktion eine statisch-mechanische sowie eine modale Analyse des

Gesamtsystems statt.

Um die Funktionalitat der Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit méglichst genau beurteilen zu
kénnen, wird nicht, wie Ublich, das Verschiebungsmaximum einer Komponente betrachtet.
Hingegen wird ein Remote Point mit den Koordinaten des theoretisch exakten Spiegelpunkts
verwendet. Dieser wird an den jeweiligen Kontaktflichen, bspw. den Klemmflachen des
Schlittens zur Befestigung des Mikroskops, befestigt. Mit Hilfe einer Probe kdnnen sowohl die
Gesamtverschiebung als auch die Richtungsanteile ausgewertet werden. Die dargelegten

Ergebnisse beziehen sich somit immer auf die Gesamtverschiebung des Spiegelpunkts.
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5.1 Haltewinkel

Abbildung 38: Einstellungen fir die Topologieoptimierung des Haltewinkels

Das Modell des Haltewinkels wird, wie in Abbildung 38 dargestellt, in seiner Symmetrieebene
geteilt, um den Rechenaufwand wahrend des Optimierungsvorgangs zu reduzieren. Als

Ausschlussbereiche, hier rot markiert, werden

¢ die auf der Unterseite des Haltewinkels befindliche Auflageflache
o die Anlageflachen fir die Kreuzrollenfiihrungen

e die Lagergasse

definiert. Um eine ausreichende Abstiitzung dieser Komponenten zu gewdhrleisten, wird eine
minimale Wandstarke von 2 mm eingestellt. Fir die Antwortbeschrankung wird ein Bereich von

25-50% der urspringlichen Masse vorgegeben.

45



—— HAW

—— HAMBURG
Original Mass 0,26223 kg
Final Mass 9,037e-002 kg
Percent Mass of Orignal | 34,463

Abbildung 39: Designvorschlag fiir den Haltewinkel

In der Abbildung 39 ist das Optimierungsergebnis, ein Designvorschlag, zu sehen. Es fallt auf,
dass die Wandstéarke am Boden und an der Seite deutlich reduziert wurde. Dartiber hinaus wurde
Material um die Lagergasse herum sowie ein Teil der vertikalen Wandung entfernt. Im Anschluss
wurde der Designvorschlag, wie in Abbildung 40 dargestellt, an eine subtraktive Fertigung

angepasst und um eine eingerickte Geometrie zur Aufnahme der Gehauseseitenteile erganzt.

Abbildung 40: Umsetzung des Designvorschlags fiir Abbildung 41: Verbesserung des Designvorschlags fir
den Haltewinkels den Haltewinkel

In der Abbildung 41 wird das finale Design des Haltewinkels dargestellt, welches u.a. mit einem
ausgepréagten Obergurt an der Seite ausgefuhrt wurde. Das handisch verbesserte Design bietet
so eine hdhere Steifigkeit bei vergleichsweise kleinem Materialeinsatz.
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Tabelle 7: Ergebnisvergleich der Topologieoptimierung des Haltewinkels
Revisionsstand
Ausgang Optimiert Final
Masse
[q] 530 247 -53% 252 -52%
Total Deformation
209 592 +183% 503 + 141%
[nm]
1. Eigenfrequenz
[Hz] 3948 1589 - 60% 1678 -57%

Wie die in der Tabelle 7 dargestellten Ergebnisse zeigen, konnte die Masse des Haltewinkels

trotz der fertigungsfreundlichen Anpassungen mehr als halbiert werden. Wahrend sich die

Schwingungsanfalligkeit anndhernd eins zu eins verschlechtert, fallt das Verhélinis in Bezug auf

die Verformung gréRer aus. In Hinblick auf die geforderte Koaxialitdt von 10 um liegt sie damit

jedoch in einem unkritischen und somit akzeptablen Bereich.

5.2 Schlitten

C: Structural Optimization
Structural Optimization
Iteration Number: N/&
28.09,2023 09:31

. Design Region: Topology

[BY Exclusion Region

[B Objective: Multiple Objectives

|E] Response Constraint: 25 % Min - 50 % Max Mass
[E_-] Manufacturing Constraint: Member Size

Abbildung 42: Einstellungen fiir die Topologieoptimierung des Schlittens

Die Optimierung des Schlittens erfolgt analog zu der des Haltewinkels. Bei den in Abbildung 42

dargestellten Ausschlussbereichen handelt es sich um
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die Klemmflachen fir das Mikroskop

die Bohrungen fir die Klemmschrauben

die Anlageflachen fiur die Kreuzrollenfiihrungen

die Bohrung zur Aufnahme der Spindelmutter.

In der Abbildung 43 wird der Iterationsverlauf von der Optimierung des Schlittens dargestellt
(siehe auch Kapitel 2.3). Die im unteren Graphen gezeigte Masseantwort unterschreitet bereits
nach wenigen Iterationsschritten die festgelegte Obergrenze von 50%. Die im oberen Graphen
abgebildete kombinierte Ergebnisvariable ndhert sich dem Konvergenzkriterium, welches hier der
Voreinstellung von 0,1% entspricht, an. Sie stagniert jedoch am Ende des Verlaufs auf einem
konstanten Niveau von ca. 0,2%, bis die Masseantwort die Obergrenze Uberschreitet und die
Optimierung als fehlgeschlagen abgebrochen wird.

~—#—— Combined Objective Convergence Combined Objective Convergence Criterion

100, ——
50,119

25,119
12,589
¢ 63096
:E’: 3,1623
O 15849
0,79433
0,39811

0,19953
L T T e o e o B B o S S e R s o o o o S

Iteration Number

——#—— Mass Response Convergence Mass Response Criterion (Min) ——#—— Mass Response Criterion (Max)

75,786

int

57,435

Mass Constrai
&
b
&

32,988

Iteration Number

Abbildung 43: Iterationsverlauf der Topologieoptimierung des Schlittens

Da die Topologieoptimierung in diesem Fall nur der computergestitzten Gewichtsoptimierung
dient und keinerlei quantitativen Anspriuchen unterliegt, wird der erzielte Designvorschlag

dennoch akzeptiert.

Wie in der Abbildung 44 zu sehen ist, wurde insbesondere aus der Schlittenmitte Material entfernt.
Auch wurde eine Tasche an der AuRenseite erzeugt. Der Designvorschlag verdeutlicht die Starke
der Level Set Based-Methode, glatte und zusammenhangende Flachen zu erhalten, sodass die

Nacharbeit zur Umsetzung des Designs wenig aufwendig ist.
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||| Original Mass 4,4568e-002 kg
| FinalMass 2,2305e-002 kg
_| Percent Mass of Original | 50,046

Abbildung 44: Designvorschlag fiir den Schlitten

Die Umsetzung des Designvorschlags wird in Abbildung 45 dargestellt. Es wurde darauf geachtet,
dass die eingebrachten Ausbriche und Taschen in einem spanenden Fertigungsverfahren

realisierbar sind.

Abbildung 45: Umsetzung des Designvorschlags fiir den Schlitten
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In der Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Optimierung zusammengefasst. Insgesamt kann die

Optimierung trotz der geringer ausfallenden Gewichtsersparnis als erfolgreich betrachtet werden.

Immerhin wird der Designbereich durch die vielen groRen Ausschlussbereiche stark eingegrenzt.

Die Ersparnis belauft sich somit auf rund ein Drittel der Ausgangsmasse. Das Verhaltnis des

Verformungszuwachses zur Massereduzierung fallt hier besser aus als beim Haltewinkel. Auch

die Schwingungsanfalligkeit wurde nur wenig erhéht.

Tabelle 8: Ergebnisvergleich der Topologieoptimierung des Schlittens

Revisionsstand
Ausgang Optimiert = Final
Masse

90 58 - 36%
) °

Total Deformation
[nm] 121 229 + 89%

1. Eigenfrequenz
[Hz] 1793 1471 -22%
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5.3 Gehause

H: Structural Optimization
Structural Optimzation
Iteration Number: N/&
28.03.2023 14:19

. Design Region: Topology

. Exclusion Region

. Objective: Multiple Objectves

Response Constraint: 20 % Min - 40 % Max Mass

Abbildung 46: Einstellungen fir die Topologieoptimierung des Seitenteils

Da die Gehausebleche bereits Uiber sehr kleine Wandstéarken verfiigen, bieten sie nahezu kein
Optimierungspotential. Hingegen wurden die tragenden Seitenteile zundchst gréRer
dimensioniert, um der Topologieoptimierung ausreichend Spielraum zur Findung einer idealen
Bauteilgestalt zu ermdglichen. Um die Belastung mdglichst genau nachzubilden, wurden die
Gehdausebleche, wie in Abbildung 46 dargestellt, dennoch in das Modell einbezogen und als
Ausschlussbereiche definiert. Da ihr Gewicht trotzdem in der Masseantwort berticksichtigt wird,
wurde die Antwortbeschrankung auf einen Bereich von 20-40% der urspriinglichen Masse

reduziert. Weiterhin wird die Anlageflache zum Haltewinkel vom Designbereich ausgeschlossen.
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Original Mass 0,12142 kg
Final Mass 4,706e-002 kg
Percent Mass of Original 38,759

Abbildung 47: Designvorschlag fiir das Seitenteil

In der Abbildung 47 wird der Designvorschlag fur das Seitenteil dargestellt. Es fallt zunachst auf,

dass die Materialstérke stark reduziert wurde. Ferner verjingt sich diese von der Seite des

Haltewinkels aus hin zum Gehause. Dartber hinaus wurde ein schlitzférmiger Ausbruch erzeugt,

sodass eine Art Doppeltrager entstanden ist.
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Abbildung 48: Umsetzung des Designvorschlags fiir das Seitenteil

Der Designvorschlag wurde, wie in Abbildung 48 dargestellt, nahezu eins zu eins umgesetzt. Am
Ubergang des Doppeltragers zur Gehauseseite wurde lediglich eine Stufe als Auflageflache fur

den Faltenbalg ergénzt.
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[ Voium 5 2725e004mm

Abbildung 49: Verformung der Gehéduseriickseite Abbildung 50: Verformung der Gehéuserlickseite
ohne Rippen mit Rippen

Bei der Validierung fiel auf, dass ein nicht unerheblicher Anteil der Gesamtverformung an der
Gehausertickseite entsteht. In der Abbildung 49 diese in Verbindung mit dem bereits optimierten
Seitenteil dargestellt. Das unverformte Bauteil wird transparent, das verformte Bauteil farbig
dargestellt. Das Verschiebungsmaximum liegt hier direkt an der Bohrung fur den Flansch der

Spiegelhalterung.

Wie in der Abbildung 50 zu sehen, wurde die Gehaduserickseite anschlieRend durch sternférmig
angeordnete Rippen verstarkt. Es wird eine deutliche Reduzierung der Nachgiebigkeit bewirkt,
sodass sich das Verformungsmaximum an die Gehduseunterseite verschiebt.
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Tabelle 9: Ergebnisvergleich der Topologieoptimierung des Gehauses
Revisionsstand
Ausgang Optimiert Final
Masse
121 40 -67% 41 - 66%
[9]
Total Deformation
279 511 + 83% 426 + 53%
[nm]
1. Eigenfrequenz
[Hz] 739 497 -33% 504 -32%

Das Ergebnis der Topologie- wie auch der handischen Optimierung ist in der Tabelle 9
zusammengefasst. Insgesamt konnte die Masse auf ein Drittel der Ausgangsmasse reduziert
werden. Der Einfluss der ergdnzten Rippen auf die Masse ist minimal, zeigt aber eine groRe
Wirkung hinsichtlich der Verformung. Ihr Zuwachs konnte im Vergleich zur Version ohne Rippen
um 30% reduziert werden. Die Stabilitat gegen Schwingungen ist im Allgemeinen niedrig, liegt

aber in einem unkritischen Bereich.
5.4 Validierung des Gesamtsystems

Fur die Validierung des Gesamtsystems werden eine statisch-mechanische und eine modale
Analyse durchgefiihrt. Hierfur werden aus dem Modell, welches aus dem CAD-Programm
importiert wird, alle Verbindungselemente, wie z.B. Schrauben, entfernt. Diese kénnen aufgrund
ihnrer geringen Masse vernachlassigt werden. Durch die verringerte Anzahl von zu
berlcksichtigenden Kontakten wird der Rechenaufwand stark reduziert. Die Kontakte der Gibrigen
Komponenten werden als bonded eingestellt, d.h. sie kdnnen sich weder zueinander verschieben
noch voneinander abheben. Ferner werden der Schrittmotor und die Kamera zur Vereinfachung
des Modells durch Punktmalien ersetzt. Die Befestigung der Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit

wird durch einen Fixed Support auf der Unterseite des Haltewinkels simuliert.
5.4.1 Statisch-mechanische Verformung

Fur die statisch-mechanische Analyse wird das System durch die Erdbeschleunigung belastet.

Es werden die Verschiebung des Szintillators und des Spiegelpunkts ausgewertet.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

04.10.2023 09:11

0,00092714 Max
0,00082413
0,00072111
0,0006181
0,00051508
0,00041206
0,00030905
0,00020603
0,00010302
0 Min
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Abbildung 51: Statische Verschiebung der Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit

In Abbildung 51 wird der Verschiebungsplot der statisch-mechanischen Analyse dargestellt. Die

grote Verschiebung, im Plot rot eingefarbt, legt die Gehduseunterseite mit weniger als 1 um

zurlck. Insgesamt verschieben sich das optische Mikroskop und das Gehéause sehr gleichférmig.

Dies wird durch die in der Tabelle 10 zusammengefasste Auswertung in Bezug auf die

Verschiebung des Szintillators und des Spiegelpunkts bestarkt.

Tabelle 10: Ergebnis der statisch-mechanischen Analyse

Deformation Szintillator Spiegelpunkt Differenz
X
-691 -767 76
[(nm]
Z
-338 -371 33
[nm]
Total
769 852 83
[nm]
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Anhand der vorliegenden Verschiebung des Szintillators in X-Richtung kann bestétigt werden,
dass dessen Parallelitat zur translatorischen Achse die Forderung von 5 um Abweichung erfullt.
Zudem steht ein ausreichender Spielraum zur Kompensation von Ungenauigkeiten der
Fuhrungen zur Verfugung. Auch wird die Anforderung an die Koaxialitat der optischen Achse zur
Strahlachse von 10 um erfullt, was durch die Verschiebung des Spiegelpunkts in Z-Richtung
verifiziert wird.

5.4.2 Schwingungsverhalten

Als Ergebnis der Modalanalyse werden die ersten drei Eigenfrequenzen und -formen der
Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit in der Tabelle 11 dargestellt. Mit der kleinsten Eigenfrequenz
bei rund 321 Hz erfullt die Konstruktion die als Festanforderung gestellten 100 Hz. Sie liegt damit
jedoch deutlich unter der als Wunsch formulierten Frequenz von 500 Hz. Die Eigenform zeigt ein
Seitwartsschwingen der Gehduseeinheit. Insgesamt ist zu erwarten, dass die simulierten Werte
aufgrund der getroffenen Vereinfachungen geringfligig von der Realitdt abweichen. Ferner
werden Effekte, wie die Vorspannung und Nachgiebigkeit der Kreuzrollenfihrungen nicht
berlcksichtigt. Trotzdem dient die Untersuchung als grobe Orientierung fur das zu erwartende

Schwingungsverhalten und bietet eine ausreichende Sicherheit zu kritischen Erregerfrequenzen.

Tabelle 11: Ergebnis der Modalanalyse

Mode 1 2 3

Frequenz 320,61 Hz 463,57 Hz 509,67 Hz

Form
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Diese Arbeit umfasst die Entwicklung, Konstruktion und Optimierung einer Mikroskop-Fokus-
Verschiebeeinheit fur das SPIDER-Experiment. Im ersten Schritt wurde eine Anforderungsliste
erstellt, aus der Teilfunktionen abgeleitet und in einen morphologischen Kasten tberfihrt wurden.
Fur die Teilfunktionen wurden Lésungsvarianten zusammengetragen, diskutiert und auf Basis
dessen, eine begrindete Auswahl getroffen. Im nachsten Schritt wurde die Konstruktion in
Unterbaugruppen eingeteilt, die Lésungsvarianten implementiert und notwendige Auslegungen
vorgenommen. Weiterhin wurden ausgewahlte Komponenten einer Topologieoptimierung mittels
ANSYS Workbench unterzogen. Ziel der Optimierung war die Reduzierung der Masse bei
gleichzeitigem Erhalt maximaler Steifigkeit und Schwingungsstabilitat. Insgesamt konnte die
Masse der Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit so um 43% auf rund 625 g (exkl. Mikroskop)
reduziert werden. Im letzten Schritt erfolgte eine Uberpriifung des statisch-mechanischen wie

auch schwingungstechnischen Verhaltens der Baugruppe.
6.1 Abgleich mit der Anforderungsliste

In der Tabelle 12 erfolgt ein Abgleich der erarbeiteten Konstruktion mit den in der
Anforderungsliste festgehaltenen Forderungen und Winschen.

Die Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit erfillt alle Festanforderungen sowie einen Grof3teil der
Wunschanforderungen. Die Anforderungen an die Parallelitit des Szintillators zur
translatorischen Achse des Mikroskops (Lfd. Nr. 2.1) sowie die Koaxialitat der optischen Achse
zur Strahlachse (Lfd. Nr. 3.5) werden vorbehaltlich als erfillt betrachtet. |hr Ergebnis ist
mafgeblich von der Fertigungs- und Montagegenauigkeit abhangig, sodass zum aktuellen

Zeitpunkt nur ihr theoretisches Ergebnis bewertet werden kann.

Im Gegensatz dazu kann Uber die Positionsreproduzierbarkeit der translatorischen Achse
(Lfd. Nr. 3.3) kein Urteil geféllt werden. Sie kann ausschlie3lich an der realen Baugruppe durch
Messungen festgestellt werden. Aufgrund des durchweg spielfrei vorgespannten Antriebs ist

davon auszugehen, dass die Forderung erfullt wird.

Der Wunsch, kostengtinstige Norm- und Kaufteile zu verwenden (Lfd. Nr. 4.2), wurde bedingt
erflllt. Er steht im direkten Widerspruch zu einer hohen Genauigkeit und Reproduzierbarkeit.
Trotzdem konnte weitestgehend auf standardmafig erhéltliche Kaufteile zurlickgegriffen werden.
Eine Ausnahme stellt lediglich die Kugelgewindespindel dar, welche aufgrund der besonderen

Lageranordnung eine Sonderanfertigung erfordert.
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Einzig auf die Erfullung der Wunschanforderung an die Schwingungsstabilitat (Lfd. Nr. 3.8) wurde

zu Gunsten einer leichten und platzsparenden Konstruktion verzichtet. Zudem wird sie durch den

hohen Aufbau des optischen Mikroskops erschwert.

Tabelle 12: Anforderungsliste mit Evaluation

W1 =sehr

wichtig Anforderungsliste v = erfullt
W2 = wichtig (V') = u.V. erfullt
=TI . o : : ~ = bedingt erfiillt
mogfclj Konstruktion und Optlmle.rung einer Mikroskop-Fokus- X = nicht erfallt
XIVi‘zh;i;"Cm Verschiebeeinheit 2 = 7u messen
I;Id' F/IW Anforderung Werts, Evaluation
r. Daten
1 Funktion
1.1 | F |Verschiebung des Fokus von Probe auf Szintillator v
1.2 | F [Kopplung von Mikroskop und Szintillator v
1.3 | F |Anzahl der Achsen des Mikroskops 1 v
1.4 | F [Anzahl der Achsen des Spiegels 2 v
15| E Liqhtcjichte Einhausung von 'Mi'kroskoplinse, Spiegel und v
Szintillator bei Fokus auf Szintillator
1.6 | W3 | Freie optische Achse (Downstream) bei Fokus auf Probe v
2 Geometrie
21| E gséal\ljl?lil:g; Iiict)e;.sSmn’ullators zur translatorischen Achse <5 um )
2.2 | W2 | Platzsparende Konstruktion v
2.3 | W3 | Leichtbaugerechte Konstruktion v
2.4 | W3 [Modulares Design v
2.5 | W4 | Symmetrien nutzen v
3 Kinematik
3.1 | F |Translatorische Bewegung des Mikroskops v
30| F Nicken u.nd Gieren qles Spiegels unter Bertcksichtigung 1° v
des maximalen Abbildungsbereichs
3.3 | F |Positionsreproduzierbarkeit der translatorischen Achse 1um ?
34 | F |Kleinste Eigenfrequenz >100 Hz v
3.5 | W1 | Koaxialitat der optischen Achse zur Strahlachse P10 um (V)
3.6 | W1 [Schrittauflésung <100 nm v
3.7 | W2 | Vorschubgeschwindigkeit <1 mm/s v
3.8 | W2 | Kleinste Eigenfrequenz >500 Hz X
4 Werkstoffe/Edukte/Produkte
4.1 | W1 |Korrosionsbestandige Werkstoffe v
4.2 | W2 | Kostenguinstige Norm- und Kaufteile verwenden v
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4.3 | W3 | Werkstoffe trenn- und recyclebar v
=) Signal

5.1 | F |Elektronische Einstellbarkeit des Fokuspunkts v
5.2 | W1 | Referenzschalter v
6 Sicherheit

6.1 | F |Festanschlage zum Schutz des Szintillators v
7 Ergonomie

7.1 | F |Manuelle Spiegeljustage v
8 Fertigung

8.1 [ W3 | Interne Fertigung v
9 Montage

9.1 | W3 | Nutzerfreundliche Montage v
10 Instandhaltung

10.1] W2 | Wartungsarme Komponenten v
11 Kompatibilitat

11.1] F |Befestigung an SPIDER-Uberrahmen v

11.2] F |Verwendung des Szintillators von OptiquePeter (2008) v

13| F Verwendung des Spiegels vom White Beam X-Ray v

: Microscope (2017)

12 Umgebung

12.1 Uberwachte Probenumgebung PETRA lIl/IV

12.2 Sauber

12.3 Trocken

6.2 Ausblick

Im weiteren Verlauf ist zu diskutieren, ob eine Revisionierung der Konstruktion zur Erhéhung der
Schwingungsstabilitat erforderlich ist. Diese kdnnte durch eine Versteifung der

Gehdauseseitenteile im Bereich der Doppeltrager erzielt werden.

AnschlieBend sind Fertigungszeichnungen auszuarbeiten und Kaufteile zu bestellen, um die
Ergebnisse an der gefertigten Baugruppe messtechnisch verifizieren zu kénnen. Sofern die
Toleranzen es zulassen, soll der Haltewinkel mit einer hochprazisen Kinematik ausgestattet

werden, sodass die gesamte Einheit nach oben aus der Strahlachse geklappt werden kann.
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Anhang A: Datenblatt Linear Stage P1 VT-80 [32]

PI

Lineartisch

Basisversion fiir universelle Einsatzgebiete

VT80

« Stellwege von 25 bis 300 mm (1 bis 12")

» Flache Bauform, auch fur XY-Xombinationen
« Max. Geschwindigkeit bis 20 mm/s

» Belasthar bis S kg

» Vakuumkompatible Artikel verfigbar

Lineartisch der Standardklasse

Kugelumlauffohrungen und Prazisions-Gewindespindel far ruhigen und gleichmiBigen Vorschub. Grundprofil aus entspanntem

Aluminium for hohe Stabilitit. Mechanische Endschalter.

XY-Kombinationen

XY-Kombinationen aus VT-80 Lineartischen sind ohne Adapter moglich. Die kompakte XY-Variante mit 25 mm Stellweg pro Achse

ist fur beide Motortypen als Werksoption (werksseitig vormontiart) erhiitlich:

« 62309111: VT-80 XY-Lineartisch, DC-Motor, 80 mm Breite, 25 mm Stellweg, mechanische Endschalter, werksseitig vormontier-
te XYKombination sus xwei 62309110-0000 Lineartischen

« 62309211: VT-80 XY-Lineartisch, Schrittmotor, 80 mm Breite, 25 mm Stellweg, mechanische Endschalter, werksseitig vormon-
tierte XYKombination aus rwei 62309210-0000 Lineartischen

Alle anderen Stellwegsvarianten kénnen durch den Kunden selbit zu XY-Xombinationen verbunden werden.

Beachten Sie, dass Sperifikationen fir XY-Kombinationen von den Sperzifikationen der Einzelachsen abweichen kdnnen.

Antriebsarten

» Geregelter DC-Motor mit Rotationsencoder auf der Antriebswelle

» 2-Phasen-Schrittmotor fir hohes Drehmoment auch bei kleinen Geschwindigketen und hohe Aufiésung

Kugelumlauffihrungen

KugelumiauffGhrungen zeichnen sich bei entsprechend sorgfiltiger Montage durch eine vorteilhafte Kombination aus hoher Be-

lastbarkeit, Lebensdauer, Wartungsfreiheit und Fihrungsgenauigkeit aus. Der bewegliche Teil der Tische wird von vier vorge-

spannten Kugelumiaufschuhen, die auf zwei Fahrungsschienen bufen, getragen. Jeder Lagerschuh beinhaltet rwei unabhingige

Reihen umlsufender Kugeln.

Einsatzgebiete

Positionierungsaufgaben in Industrie und Forschung mit geringer Einschaltdauer.



6E2309210-

Einheit 3 0 3 3 k D000
o Kugelumi- | Kugelumi- | Kugeluml- | Kugeluml- | Kugeluml- | Kugeluml- | Kugelumb | Kugelumi-
nring sullihrung | auffGhrung | auffGhrung | auffGhrung | auffdhrung | aulfihrung | sulfibrung | aulffihrung
metrische | metrische | metrische | metrische | metrische | metrische | metrische | metrische
Spindeltyp Gewinde- Gewinda- Gewinda- Gewinde- | Gewinde- '. Gewinde- Gewinde- Gewinde-
| spindel spindel spindel | spingel | spingel | spindel !spi'lﬂel spindel

spindelsteigung mim 1 1 1 1 1 1 BB 1

| | |
Haltekraft in X, passiv N | 40 40 a0 |40 |40 |20 |40 a0
Bewegte Macsein X, un- | 130 140 140 | 150 150 150 | 150 160
belastet | |

i | |
Zuldssige DruckkraftinY [N | man. 30 30 o |3|:| |30 |30 |30 an
Zuldssige Druckkraft in 2 N maK. s0 50 50 | 50 50 50 |50 50
Zulassiges Moment in BX | N-m max. 5 5 5 |5 Is Is |5 5
Zulissiges Moment in 8Y | N-m Ak 25 25 15 Iz2s 15 15 |25 25
ZulBssiges Moment in B2 | N-m. | mria. 25 25 5 I 5 1zs 12,5 |z,5 25
Gesamimasse ] 550 650 700 | 750 850 950 | 1250 550
iatariad Aluminium, | Aluminiem, | Aluminiaem, | Aluminium, | Aluminium, | Aluminium, ! iniLier, i,

eloxiert elmiert elmdernt | elesdert | elexiert | elaxiert | elouiert eloxiert
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WT-B0 Lineartisch mit Schrittmotor, Abmessungen in mm



Anhang B: Datenblatt Linear Stage GMT Europe CXS [33]

é’w} GMT Europe GmbH

CXS - MOTORIZED POSITIONER

with included closed loop Controller available

Technical Specification

Table Size 50x50 60x60 80x80

Table Stroke 20, 30, 50 mm ( 50mm only with size 60 and 80 )
Pitch 1mm, Preloaded Ball Screw
kRebeatliint)V: /Aécuracy |- SODnm

Max Speed 20 mm/s { up to 50mm with EZI Servo )
Minimum Step <lpm

Straightness 2;.;m_

Parallelism 10pm

Material Stainless Steel { Body and rail = one piecs )
hMolof ' Nanotec / Fastech 2 Phase Stepper Motor
Connector Harting ix Industrial®

Limit switch Photoelectric

Power Voltage 24V DC
‘ Compa.ﬁbu:r-ty any 2 phase Stepper Mator Controller
Controller available with integrated Closed Loop controfler
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Anhang C: Datenblatt Kugelprofilschienenfihrung Schneeberger MS4-15.12 [42]

3D/CAD Produkt Datenblatt SCHNEEBERGER

LINEAR TECHNOLOGY
Minislide MS 4 www.schneeberger.com

— VIS 4-15.12
_

Technical Data

BESTNR (Bestellnummer) MS 4-15.12
A (/ mm) 4
A1 (/ mm) 03
B (/mm) 7
B1(/mm) 4
B2 (/ mm) 4
B3 (/mm) 22
C1(/ mm) 0.15
C2(/mm) 09
€3 (/ mm) 12
C4 (/ mm) 0.1
D (/ mm) 1

L (/ mm) 15
L1 (/mm) 1x8
L2 (/ mm) as
J (/ mm) 37
J1(/mm) 21
E1 (Gewinde) M1.6
H (Hub / mm) 12
CO (Statische Tragzahl / N) 347
C (Dynamische Tragzahi / N) 242
MO0Q (Zuldssiges statisches Moment quer / N) 0.75
MOL (Zuldssiges statisches Moment langs / N) 0.61
MQ (Zulassiges dynamisches Moment quer / N) 0.52
ML (Zulassiges dynamisches Moment lings / N) 0.42
GEW (Gewicht / g) 28

Vi
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Anhang D: Datenblatt Kreuzrollenfliihrung Ewellix LWRE 3050 ACS [43]

viii



Produktdaten

EWELLIX

LWRE ACS Prazisionsschienenfithrungen in
Kit-Verpackung

Bezeichnung Tragzahlen™ Hub® Schiene Wialzkorpereinheit Endstick
dyn stat. 4x 2n Bx
c C,

- M mm -

LWRE 3050 ACS - Kit 3465 4 250 w7 LWRE 3050 ACS LWAKE 3x5 ACS LWERE 3
LWRE 3075 ACS - Kit 4 230 5100 55,2 LWRE 3075 ACS LWAKE 3x6 ACS LWERE 3
LWRE 3100 ACS - Kit 6 300 8 500 552 LWRE 3100 ACS LWAKE 3x10 ACS  LWERE 3
LWRE 3125 ACS - Kit TN 11 050 BI.7 LWRE 3125 ACS LWAKE 3x13 ACS LWERE 3
LWRE 3150 ACS - Kit 8080 13 800 80,2 LWRE 3150 ACS LWAKE 3x18 ACS LWERE 3
LWRE 3175 ACS - Kit 9 864 15 300 105.2 LWRE 3175 AGS LWAKE 3x18 ACS  LWERE 3
LWRE 3200 ACS - Kit 11 653 18 700 1052 LWRE 3200 ACS LWAKE 3222 ACS LWERE 3
LWRE 4100 ACS - Kit 14 536 16 840 34 LWRE 4100 ACS LWAKE 4x8 ACS LWERE 4
LWRE 4150 ACS - Kit 19944 24 980 70 LWRE 4150 ACS LWAKE 4x12 ACS  LWERE 4
LWRE 4200 ACS - Kit 26 170 35 380 a0 LWRE 4200 ACS LWAKE 4x17 ACS  LWERE 4
LWRE 4250 ACS - Kit 30 859 43 680 126 LWRE 4250 ACS LWAKE 4x21 ACS LWERE 4
LWRE 4300 ACS - Kit 36 452 54080 146 LWRE 4300 ACS LWAKE 4x28 ACS  LWERE 4
LWRE 4350 ACS - Kit 41 813 64 480 166 LWRE 4350 ACS LWAKE 4x31 ACS LWERE 4
LWRE 4400 ACS - Kit 45 984 72 800 202 LWRE 4400 ACS LWAKE 4x35 ACS  LWERE 4
LWRE 8100 ACS - Kit 22 828 23 400 344 LWRE 8100 ACS LWAKE Bx6 ACS LWERE &
LWRE 6150 ACS - Kit a8 35100 68,4 LWRE 6150 ACS LWAKE 6x9 ACS LWERE &
LWRE 6200 ACS - Kit 39 186 46 BOOD 1024 LWRE 6200 ACS LWAKE 6x12 ACS LWEREG
LWRE 6250 ACS - Kit 49 0568 B2 400 1144 LWRE 8250 ACS LWAKE 6x16 ACS LWERE&G
LWRE 8300 ACS - Kit 56 093 T4 100 1484 LWRE 8300 ACS LWAKE 6219 ACS  LWERE &
LWRE 6350 ACS - Kit 85 107 89 700 160.4 LWRE 8350 ACS LWAKE 6x23 ACS LWERE&
LWRE 8400 ACS - Kit 716840 101 400 194.4 LWRE 8400 ACS LWAKE 6x28 ACS LWERES

" Dig angegebenen Tragzahlen besehen sich auf ein Kit bestehend aus 4 FOhrungsschienen und 2 Wilzkdrpereinheiten in engespannter Anordnung und Standard-Hubiange.
7 Die Lange der Wilzkorpereinhen kann individuell angepasst werden, um den Hub zu verlinger. Eine Kizung des Kafigs redugert die Anzahl der Walkkbrper und vermindert die
Tragzahlen, siche Kapitol 2.4.5. Dis Kifigidnge sallte nicit kirzer als 2/3 der Schisnenidngss sein.



Anhang E: Datenblatt Federstegkupplung NBK MWS-8-2-4-BT [54]
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Anhang F: Datenblatt Mikroschalter Marquardt 1050.5305 [55]

Xi
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Anhang G: Datenblatt Schragkugellager NSK MTA03-08 [56]

o CROMXY

m First In the market, Angular contact bearing for JIS 69 series. B
m Downsizing the ball screw support unit, L 4
m Applicable to belt-type
u Three times higher axial rigidity over standard deep groove ball bearing (ISC data) E
m Maintanance free by high quality grease packing double shielded design
= Easy mounting by paired delivery with pre-adjusted/loadad matching )
(Recommended tightening torque is attached to the prcduct)
m Avallable with anti-fretting grease (EA7) and clean grease (LG2)

Charac:eris

$D

Basic Load Rating (N|
Boundary Dimensions {mm) - e i) - Parisstie] Limiting
Axial Radal tdd 1031 | Spead
d 5] 81 r | 2 | @ | ra |Oyromic box ming Caf Stabc kuad ratng Clls [Dyamic buad ratng O | Stse knd g €0 ) i | a1y
Part Number 0D wicth Chaméer (mi SUJ2 |Stankss| SUU2 [Staintess| SUU2 [Stankss| SUJ2 [Staintess
MTADZ-06 2 6 3 01] 01 ]004] 01 555 470 450 360 2838 245 92 75 87 | 26,000
MTADS-08 3 8 4 0.1] 01 ]0.03] 01 9650 820 B40 670| 4380 410 172 138 164 | 22,000/
MTAD4-11 4 11 45| 02| 0.2 ]0.t 02 1470| 12580| 1410 1130 745 B35 282 227 464 17,000
MTADS-13 5 13 5 02| 02|01 02 2080 1777 2170 1740| 1080 915 440 356 5491 16,000
MTADE-15 5 15 ss5] 02] 02]02 | o2 ]| 2r60]| 23s0]| 2es0] 2360 1390 80| seo| 48s 854 14,000
MTADE-19 B8 19 65| 02] 02103 | 03 | 4000] 3400]| 4350] 3430| 2030) 1730 B70 700 1520 13,000/
#Parmissile Axial Load: Run-on load or maxemum load where trinellings occurs
r DB Matchir ) DF Matching
Predeading Predandrg
e hon daeios
Ao rg Prodoeding -
drecrion dwction
p— -
= 2 Q e
- B B
Inner ring pre-loaded Duter Ring pre-loaded
(Bronze color sides matching) (Silver color side matching)
Malching Tightening Torgue (N-cm)
DB matching {mm) DF matching (nm) o s
i} -
MG 0 yeached IA B0 yicicreq 1| Rigary | M0 O pekes || D8 | OF
Sttt Housire | wighgp | Sheft Howsing | wiangt | poam | © FeD ) rg | matching
adamin | sDbmex ¢comin | gDamax sy
MTAD2-06 30 5.3 580 28 5.0 620 21 0.8 7 7 20
MTAOE-08 4.4 12 .72 39 6.7 828 28 1.7 12 7 50
MTADS-11 62 9.5 860 5.1 8.9 940 39 3.7 20 10 50
MTADS-13 7.2 113 9.60 6.1 10.6 1040 52 5.5 34 25 50
MTADE-15 86 13.2 10,50 72 12.5 11.50 60 7.7 45 30 B0
MTACE-19 11.4 16.8 1236 9.4 158 1364 78 14.0 70 &0 80

NSK Micro Precision Co., Ltd. ( 1

http://www.nskmicro,cojp/english  (Please wst our English site for detaik)

\ y,
#Contents may be revised without priar natice
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Anhang H: Datenblatt Rillenkugellager MiSUMi SB693ZZ [57]
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Anhang |: Datenblatt Schrittmotor Nanotec SCA2028S0604-A [52]
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Anhang J: Datenblatt Kugelgewindetrieb Steinmeyer &hnlich Spindel A 0,5.3.0,6.2
mit Anschlussgewindemutter 1112 [58]
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Anhang K: Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hambuwg University of Applied Sciences

Erkldrung zur selbststindigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

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

Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM baw. § 15 Abs. 6 APSO-ING!

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

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungiiltigkeit des Studienabschlusses fihren.

ng zur selbsts igen Bearbeitun it

Hiermit versichere ich,

Namac Hopermann

‘Vorname: Lukes

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit EI bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Konstruktion und Optimierung einer Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit

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

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufallen und entfilit bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswihlen-  ist
erfoigt durch:

Wedel 09.10.2023
Ort Datum
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