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Zusammenfassung 

 

Lukas Höpermann 

Thema der Bachelorthesis 

Konstruktion und Optimierung einer Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit 

Stichworte 

Entwicklung, Konstruktion, Kinematische Halterung, Linearführung, Kugelgewindetrieb, 

Schrittmotor, Finite-Element-Methode, Topologieoptimierung 

Kurzzusammenfassung 

Diese Arbeit umfasst die Konstruktion und Optimierung einer motorisierten Linearstufe für 

Mikroskope mit festem Arbeitsabstand an Experimentieraufbauten in der 

Röntgenmikroskopie. Die Kopplung eines unabhängig geführten Szintillators1 mit dem 

Mikroskop erlaubt eine hochpräzise Verschiebung des Fokus von der Szintillatorebene 

auf den Probenpunkt.  

Als Führung kommen Käfigschienenführungen 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 

Schwingungsstabilität optimiert. 

  

  

 

1 Ein Szintillator besteht aus einem Material, das durch die energiereich geladenen Teilchen des 
Röntgenstrahls angeregt wird und die Anregungsenergie in Form von sichtbarem Licht abgibt. [1] [2] 
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Keywords 
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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 scintillator2 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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A u f g a b e n s t e l l u n g 
 

für die Bachelorthesis 
 
 
 

 

von Herrn: Lukas Höpermann 

Matrikel-Nummer:  

 

Thema: Konstruktion und Optimierung einer Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit 

Bei der Forschung mit Röntgenstrahlung findet ein regelmäßiger 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 

Auflösung und Schwingungsstabilität erzielt wird. 

Die Plattform soll mit einem optischen Mikroskop ausgestattet werden, das durch die 

Fokussierung auf einen Szintillator, welcher den Röntgenstrahl sichtbar macht, zunächst der 

Positionierung des Aufbaus dient. Ferner wird anhand des erzeugten Bildes die Charakterisierung 

des Röntgenstrahls vorgenommen.  

Um den gewünschten Bereich einer Probe im Röntgenstrahl positionieren zu können, muss der 

Szintillator aus der Strahlachse und das Mikroskop so verfahren werden, dass der Fokus auf dem 

Probenpunkt liegt. 

Schwerpunkte: 

• Motorisierte Verschiebung des Fokus von Szintillator auf Probe 

• Positionsreproduzierbarkeit der translatorischen Achse <1µm 

• Parallelität des Szintillators zur translatorischen Achse <5µm 

• Spiegel in allen Richtungen um ±1° justierbar 

• Lichtdichte Einhausung der optischen Komponenten 

• Optimierung kritischer Komponenten  

• Integration von ausgewähltem Mikroskop sowie erprobtem Spiegel und Szintillator 
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1 Einleitung 

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY ist ein Forschungszentrum für 

naturwissenschaftliche Grundlagenforschung und ein Teil der Helmholtz-Gemeinschaft. An den 

beiden Standorten, Hamburg und Zeuthen, wirken rund 2700 Mitarbeitende und jährlich über 

3000 Gastforschende an den Schwerpunkten Entwicklung, Bau und Betrieb von 

Teilchenbeschleunigern, Forschung mit Photonen und (Astro-)Teilchenphysik mit. Die aus 

öffentlichen Mitteln finanzierte Stiftung ist unter anderem bekannt für ihre Ringbeschleuniger 

HERA und PETRA sowie den Linearbeschleuniger European XFEL. [3] 

 

Abbildung 1: DESY Campus Hamburg [4] 

PETRA III, die Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage wurde ursprünglich für die Erforschung 

der Teilchenphysik konzipiert. Heute dient der Speicherringbeschleuniger in seiner dritten 

Ausbaustufe als hochbrillante Röntgenquelle, welche nach einem weiteren Ausbau ab 2030 als 

PETRA IV Experimente und Untersuchungen im Nanometerbereich ermöglichen soll. Ihre 

Experimentierumgebung wird unter anderem von der Abteilung FS-PETRA UPM betreut. Neben 

der Anpassung vorhandener Systeme an die Bedürfnisse der Wissenschaftler, entwickelt die 

Gruppe Präzisionsmechaniken für die Probenumgebung.  
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1.1 Motivation und Aufgabenstellung 

Beim SPIDER-Experiment handelt es sich um eine mobile Plattform für die rasternde 

Röntgenmikroskopie3, welche am PETRA-Beschleuniger zum Einsatz kommen soll. Ein 

regelmäßiger Wechsel zwischen Experimenten gewährleistet hier eine hohe Auslastung der 

Röntgenquelle, bringt aber auch einen erheblichen Aufwand für die Umbaumaßnahmen mit sich. 

Dieser Vorgang soll durch die gemeinsame Unterbringung der Fokussieroptiken sowie der 

Positioniersysteme für die Probe, in der Abbildung 2 als Probenturm zusammengefasst, 

vereinfacht werden.  

 

Abbildung 2: SPIDER-Experiment mit optischem Mikroskop 

Für eine präzise Ausrichtung der Plattform im Röntgenstrahl, 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 abhängigen 

Durchmesser (5-200nm). Darüber hinaus bildet die hierbei festgestellte Strahlposition auch die 

Referenz für die Positionierung der Probe.  

Für die exakte Positionierung der winzigen Proben (Probengröße zw. 1-100 µm) im 

Röntgenstrahl, muss der Szintillator aus diesem entfernt und der Fokus des optischen Mikroskops 

 

3 Bei der rasternden Röntgenmikroskopie wird eine Probe Punkt für Punkt abgetastet und die 
Strahlungsintensität in der Bildebene von einem Detektor gemessen. Anhand der gemessenen Intensitäten 
wird ein Bild berechnet. [56] 



   
   
   
   
  

3 

 

auf die Probe gerichtet werden. Da das einzusetzende Mikroskop über einen festen 

Arbeitsabstand verfügt, muss hierfür 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 

Versteifungsbügel 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 Fällen können bei Verwendung 

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

Die Abbildung 3 zeigt die Anordnung der aufgeführten Komponenten. Der Röntgenstrahl passiert 

zunächst 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. 

 

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

Während des Szintillatorbetriebs darf kein Licht auf dessen Rückseite fallen, sodass eine 

lichtdichte Einhausung der optischen Komponenten notwendig ist.  

Neben dem Mikroskop stehen der Szintillator und der Spiegel aus früheren Experimenten zur 

Verfügung. Insgesamt ist eine hochsteife und schwingungsstabile Konstruktion anzustreben, 

sodass eine nanometergenaue Auflösung im Betrieb des Röntgenmikroskops gewährleistet wird.  
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2 Theoretische Grundlagen 

In diesem Kapitel wird auf ausgewählte Konzepte und Prinzipien eingegangen, die der 

Bearbeitung als auch dem Verständnis dieser Arbeit dienlich sind.  

2.1 Mikroschrittbetrieb 

Der Mikroschrittbetrieb ist eine Betriebsform von Hybridschrittmotoren4 und bietet die Möglichkeit, 

die Auflösung eines Aktors über seine physikalische Auflösung hinweg zu verfeinern und einer 

Anwendung individuell anzupassen. Die physikalische Auflösung eines Schrittmotors wird 

beschrieben durch eine diskrete Anzahl von gleichgroßen Schritten, die die Motorwelle bei einer 

Umdrehung zurücklegt. Sie ist abhängig von der Anzahl der Phasen, Spulen und Polpaaren. [5] 

Man unterscheidet zunächst zwischen zwei- und fünfphasigen Hybridschrittmotoren, wobei 

letztere aufgrund der größeren Anzahl an Spulen und Phasen einen größeren Bauraum, aber 

auch eine höhere physikalische Auflösung haben. Aufgrund der Größe wird in dieser Arbeit nur 

auf zweiphasige Aktoren eingegangen. 

Die physikalische Auflösung eines zweiphasigen 

Schrittmotors entspricht dem Produkt aus der Anzahl 

der Spulen und Polpaare. In Abbildung 4 wird der 

Querschnitt eines handelsüblichen zweiphasigen 

Hybridschrittmotors gezeigt. Dieser verfügt über acht 

Spulen mit 48 Statorzähnen und 25 Polpaare (50 

Rotorzähne), sodass sich eine physikalische 

Auflösung von 200 Vollschritten bzw. ein Schrittwinkel 

von 1,8° ergibt. Wie in Abbildung 5 stark vereinfacht 

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 Zähne von Rotor und Stator zu Stande. [6] [7] 

Durch schaltungstechnische Maßnahmen kann die Auflösung nun verfeinert werden. Dies lässt 

sich am Beispiel des Halbschrittbetriebs, dessen Zustände in den Abbildung 6 und Abbildung 7 

dargestellt sind, veranschaulichen. Werden zunächst zwei nebeneinanderliegende Spulen und 

 

4 Der Hybridschrittmotor vereint die drehmomentstarke Bauform eines permanenterregten Schrittmotors 
mit der des höher auflösenden Reluktanzschrittmotors. 

 

Abbildung 4: Querschnitt eines zweiphasigen 
Schrittmotors [6] 
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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 Auflösung hat sich 

somit verdoppelt. [8] [9] 

 

Abbildung 5: Rotorstellung 
im Vollschrittbetrieb [9] 

 

⇒ 

 

Abbildung 6. Rotorstellung 1 
im Halbschrittbetrieb [7] 

 

 

Abbildung 7: Rotorstellung 2 
im Halbschrittbetrieb [7] 

 

Diese Methode lässt sich bis zu einer Auflösung von 
1

512
 eines Vollschritts respektive einem 

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

Mikroschrittbetrieb. Hierbei werden die Phasen mit einer annähernd sinusförmigen Spannung 

angesteuert. Neben der Erhöhung der Auflösung, wird auch die Welligkeit des Drehmoments und 

die Anfälligkeit für 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 Abhängigkeit des Inkrementalmoments von der Anzahl der 

Mikroschritte dargestellt. [8] [10] 

 

Abbildung 8: Inkrementalmoment in Abhängigkeit von der Anzahl der Mikroschritte [10] 
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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 Körper mit drei mindestens halbsphärischen Geometrien, der 

andere mit einem Konus, einer V-Nut und einer Planfläche, wie in Abbildung 9 dargestellt, 

ausgestattet wird. [11] 

 

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

Tabelle 1: Übersicht der eliminierten Freiheitsgrade 
in Abhängigkeit von der Geometrie 

 Eliminierter Freiheitsgrad 

Geometrie Translatorisch Rotatorisch 

Konus 𝑋, 𝑌, 𝑍  

V-Nut  𝑅𝑌, 𝑅𝑍 

Planfläche  𝑅𝑋 

   

Die von den drei Kontaktgeometrien aufgespannte Ebene kann durch Einstellschrauben mit 

Kugelzapfen justiert werden:  

• Translatorisch in Richtung der Einstellschrauben 

• Rotatorisch um die zwischen zwei Kontaktgeometrien aufgespannte Achse (Nicken und 

Gieren) 

In der Optomechanik5 wird diese Art der Lagerung häufig mit Hilfe von Zugfedern vorgespannt, 

sodass ein lageunabhängiger Einsatz möglich ist. Zudem wird hierdurch das 

Schwingungsverhalten verbessert. 

 

5 Die Optomechanik wird durch den Einsatz mechanischer Komponenten für 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 Verfügung. Es 

handelt sich um ein iteratives Verfahren, bei dem ein Ausgangsmodell so lange modifiziert wird, 

bis die vorgegebenen Antwortbeschränkungen, bspw. Anforderungen an die Masse und 

Nachgiebigkeit, erfüllt sind. Die Lösung stellt also auch immer einen Kompromiss dar. [13] [14] 

In ANSYS Workbench stehen zwei Methoden, auch Optimierungstypen genannt, für die 

Topologieoptimierung zur Verfügung: Die Density Based- und die Level Set Based-Methode. 

Zwar gilt erstere als die älteste und somit ausgereifteste Methode für numerische 

Strukturoptimierungen, verfügt die Level Set Based-Methode jedoch über einen größeren 

Optionsumfang und somit eine bessere Steuerbarkeit. Aus diesem Grund befasst sich diese 

Arbeit ausschließlich mit letzter Methode.  Ihr Ansatz wurde zur numerischen 

Bewegungsbeschreibung von Kurven und Oberflächen entwickelt und ermöglicht die gesonderte 

Behandlung von Grenzflächen. Dadurch ist sie in der Lage, besonders glatte und saubere 

Lösungen mit vollständigen Oberflächen zu generieren. Bei dieser Methode werden, im ersten 

Iterationsschritt mit dem Ausgangsmodell eines Bauteils beginnend, schrittweise die für die 

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

Um ein grundlegendes Verständnis für die Funktionsweise einer Topologieoptimierung zu 

vermitteln, wird ihre Durchführung im Folgenden Schritt für Schritt erläutert. 

Die Grundlage einer Strukturoptimierung bildet immer eine zuvor durchgeführte Analyse. Hierbei 

kann es sich um eine statisch-mechanische, thermisch-stationäre oder modale Analyse handeln. 

Eine Verknüpfung verschiedener Analysen ist ebenso möglich. Eine solche in dieser Arbeit 

Anwendung findende Kombination wird in Abbildung 10 dargestellt. 

 

Abbildung 10: Verknüpfung verschiedener Analysen für eine Topologieoptimierung 
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Da der Funktionsblock der Strukturoptimierung neben sämtlichen Randbedingungen, hierzu 

zählen Stützen und Lasten, auch das Netz der verknüpften Analysen übernimmt, muss dieses 

schon im Vorweg über eine für Optimierungen geeignete Beschaffenheit verfügen. Die Qualität 

des Optimierungsresultats ist an die Netzqualität gebunden, weshalb auf eine ausreichend feine 

und konstante Vernetzung zu achten ist. Die Faustregel von mindestens drei Elementen über die 

Wanddicke zur Wahrung einer realitätsgetreuen Flexibilität stellt hierfür einen Anhaltspunkt dar. 

[15] 

Die Strukturoptimierung selbst besteht aus vier Menüpunkten. In den zuerst aufgeführten 

Analyseeinstellungen können die maximale Iterationsanzahl und die Konvergenzgenauigkeit 

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

Im zweiten Menüpunkt, dem Optimierungsbereich, ist 

zunächst der Designbereich zu definieren. Es können 

entweder alle oder auch nur einzelne Körper 

ausgewählt werden. Anschließend sind 

Ausschlussbereiche, zumeist die Randbedingungen 

und weitere Funktionsflächen, 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 

Menüpunkt auszuwählen ist, kann eine Mindestdicke 

für die Ausschlussbereiche festgelegt werden. 

Der dritte Menüpunkt befasst sich mit den Zielfunktionen der Optimierung. Dabei handelt es sich 

um Sekundärziele, die die zu optimierenden Eigenschaften vorgeben. Für jede verknüpfte 

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.  

 

Abbildung 12: Zielfunktionen einer Topologieoptimierung 

 

Abbildung 11: Design- und Ausschlussbereich 
einer Topologieoptimierung 
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Darüber hinaus können weitere Zielfunktionen, wie z.B. die Masse, das Volumen oder auch 

Spannungen manuell hinzugefügt werden. Die Sekundärziele lassen sich entweder minimieren 

oder maximieren. Diskrete Zielwerte können nicht formuliert werden. Es kann jedoch eine 

Gewichtung vorgenommen werden. Weiterhin dürfen die Zielfunktionen nicht mit den im 

Nachgang festzulegenden Antwortbeschränkungen übereinstimmen, da dies zu einer 

Überbestimmtheit führt. [14] [15] 

Im vierten und letzten Menüpunkt werden die Antwortbeschränkungen definiert. Sie stellen das 

Primärziel der Optimierung dar und entscheiden über die Gültigkeit einer Iteration. Über die als 

Sekundärziele verfügbaren Optionen hinaus, können hier bspw. auch die Verformung, der 

Massenschwerpunkt oder das Massenträgheitsmoment definiert werden. In vielen Fällen ist die 

Eingabe diskreter Zielwerte möglich. Ebenso sind prozentuale oder Bereichsangaben üblich. [15] 

In der Abbildung 13 wird der Iterationsverlauf einer Topologieoptimierung gezeigt. Es wird je ein 

Graph für die Zielfunktion (oben) und die Antwortbeschränkung (unten) geplottet. Wie im unteren 

Graph zu sehen ist, liegt die Masseantwort (unten, lila) bereits ab der fünften 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.  

 

Abbildung 13: Iterationsverlauf einer Topologieoptimierung 
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3.2 Morphologischer Kasten 

Aus den Anforderungen können 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 Übersicht über potenzielle 

Lösungen für 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] 
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3.2.1 Linearstufe als Kauflösung 

Vor der Auswahl der Lösungsvarianten für die verschiedenen Teilfunktionen soll kurz dargelegt 

werden, weshalb eine Linearstufe als Kauflösung nicht näher in Betracht gezogen wird. Eine 

Linearstufe vereint die Teilfunktionen: 
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schlechten Wirkungsgrad, welcher durch den Effekt der Selbsthemmung für 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 Wälzkörper laufen. Die vorherrschende Rollreibung ermöglicht 

sehr hohe Wirkungsgrade. Aufgrund der im Vergleich zum Trapezgewinde kleiner ausfallenden 

Kontaktfläche verfügen die hochgenauen Kugelgewindetriebe über geringere Tragfähigkeiten. 

Für den Rücktransport der Wälzkörper muss die Mutter mit einem entsprechenden Kanal 

ausgestattet werden, was zum umfassenden Fertigungsaufwand beiträgt. Durch das Vorspannen 

der Mutter, ähnlich einem Wälzlager, 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 gewährleistet. Es eignet sich zur Übertragung großer Kräfte über lange Wege. 

Die auftretende Gleitreibung an den Zahnflanken bedingt einen erhöhten Verschleiß. Die Paarung 

lässt 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 höchsten Ansprüchen an die Genauigkeit und Steifigkeit 

dient, und die Belastung sowie der Verfahrweg sehr klein sind, wird der Kugelgewindetrieb 

gewählt. Das Antriebskonzept überzeugt durch seine Spielfreiheit und trägt durch das 

Nichtvorhandensein eines Losbrechmoments zu einem störungsfreien Betrieb des Experiments 

bei. 

3.2.3 Auswahl der Spindellagerung 

Die Lagerung fungiert als Führung und Abstützung 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.  

Bei der Fest-/Los-Lagerung dient ein in sich oder auf dem 

Lagersitz verschiebbares Radiallager, wie in Abbildung 14 

dargestellt, dem Ausgleich von Fertigungstoleranzen und 

Dehnung in Folge thermischer Einflüsse. Es schützt so den 

Antrieb vor axialen Verspannungen, während das 

festgesetzte Lager, zusätzlich zur Übertragung radialer 

Kräfte, auch die axiale Führung der Welle übernimmt. 
 

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. Darüber hinaus kann das Axialspiel durch die Verwendung 

eines zweireihigen Schräglagers als Festlager, oder wie in Abbildung 15 als zwei einreihige Lager 

dargestellt, eingestellt werden. So lässt sich eine spielfreie oder sogar leicht vorgespannte 

Lagerung realisieren. [38] 

 

Abbildung 15: Anordnungen zweireihiger Schräglager als Festlager [39] 

Die hier dargestellten Konfigurationen DB und DF6 unterscheiden sich durch ihren Stützabstand. 

Während die Konfiguration DB über ein kleines Kippspiel verfügt und Kippmomente besser 

übertragen kann, eignet sich die Konfiguration DF bei Fluchtungsfehlern zwischen Gehäuse und 

Welle, oder Wellen mit geringer Biegesteifigkeit. [39] 

Eine angestellte Lagerung wird durch die entgegengesetzte Anordnung zweier Schräglager 

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 Axialkräfte 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 gewählt, wenn die Last außerhalb der Lagerung auf die Welle 

wirkt und ein großer Stützabstand, analog zur zuvor erläuterten DB-Konfiguration benötigt wird. 

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

Bei dieser Art der Lagerung wird das Axialspiel durch das entgegengerichtete Verschieben der 

Innen- und Außenringe, dem Anstellen, eingestellt. Hierbei ist jedoch der o.g. Wärmedehnung 

Rechnung zu tragen. [38] 

Obwohl die Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit nur in der überwachten Probenumgebung zum 

Einsatz kommt, sodass nicht oder nur mit minimalen thermischen Einflüssen 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 Schrägkugellagern auf der Festlagerseite gewählt. Für das spielfreie 

Vorspannen dieser Lager steht vom Hersteller ein geeignetes Anzugsmoment zur Verfügung. Da 

das Festlager keine Kippmomente übertragen muss, wird hier die DF-Konfiguration gewählt. 

3.2.4 Auswahl der Schrittmotoruntersetzung 

Die Auflösung der Linearstufe ist abhängig von der Schrittauflösung des Motors und der Steigung 

des Antriebs. Die mit diesen beiden Parametern erzielbare Auflösung ist bauartbedingt, wie die 

nachfolgende Überschlagsrechnung zeigt, sehr viel größer als die gewünschte Schrittauflösung, 

sodass eine Untersetzungsstufe erforderlich ist.  

Annahmen:   

Erforderliche Schrittauflösung: 𝐴𝑆𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡,𝑒𝑟𝑓 = 100 𝑛𝑚  

Schrittwinkel des Motors: 𝛼 = 1,8°  

Steigung der Spindel: 𝑝 = 0,5 𝑚𝑚  

Berechnung: 
  

Vorhandene Schrittauflösung: 𝐴𝑆𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡,𝑣𝑜𝑟ℎ =
𝑝

360°
∗ 𝛼 

 

(1) 

 =
0,5 𝑚𝑚

360 °
∗ 1,8° 

 
= 0,0025 𝑚𝑚 = 2500 𝑛𝑚 

Erforderliche Untersetzung: 𝑖𝑒𝑟𝑓 =
𝐴𝑆𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡,𝑣𝑜𝑟ℎ

𝐴𝑆𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡,𝑒𝑟𝑓
 

 

(2) 
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 =
2500 𝑛𝑚

100 𝑛𝑚
 

 = 25 

Für eine Untersetzung dieser Größe auf kleinem Bauraum kommen nur zwei Getriebearten, das 

Planeten- und das Schneckengetriebe, in Frage. Ferner steht eine spezielle Form der 

Motoransteuerung, der Mikroschrittbetrieb, zur Verfügung. 

Gegenüber dem Mikroschrittbetrieb nehmen die Getriebe zusätzlichen Bauraum in Anspruch und 

erhöhen 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 Erhöhung kommt, 

kann im letzteren Fall ein kleinerer Motor gewählt und den zu Beginn angeführten Aspekten 

entgegengewirkt werden. 

Im Gegensatz zum Planetengetriebe, welches häufig in Kombination mit Schrittmotoren 

verwendet wird, ist ein Schneckengetriebe in dieser Größenordnung nicht als Kaufteil verfügbar, 

sodass eine Eigenkonstruktion notwendig ist. Hierbei sind die speziellen Anforderungen an die 

Lagerung zu berücksichtigen. Neben hohen Axialkräften, welche durch die Schraubenform der 

Schnecke erzeugt werden, kommt es auch zu einer Biegebeanspruchung der Schnecke. [40] 

Abschließend ist auch die geforderte Positionsreproduzierbarkeit zu berücksichtigen, welche 

durch eine zusätzliche spielbehaftete Komponente im Antriebsstrang vermindert wird. Aus den 

genannten Gründen wird der Mikroschrittbetrieb zur Untersetzung der Linearstufe gewählt. 

3.2.5 Auswahl der Führungen 

Neben der Führung für die Linearstufe, welche der Translation des Mikroskops dient, ist eine 

separate Führung für den Szintillator auszuwählen. Dieser soll unabhängig vom Mikroskop 

geführt werden, um seine Parallelität zur translatorischen Achse zu gewährleisten. Bei der 

Auswahl liegt der Fokus somit auf der Steifigkeit des Systems und der Geradheit des Hubs. 

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

Es stehen drei Linearführungen, welche auf dem Prinzip der Wälzlagerung basieren, zur 

Verfügung. Gleitlagerbasierte Linearsystem kommen aufgrund ihres notwendigen Mindestspiels 

nicht in Frage. Von den zur Auswahl stehenden Systemen unterscheidet sich die 

Kugelumlaufführung in ihrem Funktionsprinzip wesentlich von der Kugelprofilschienen- und 

Kreuzrollenführung. [41] 
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 Die Kugelumlaufführung setzt sich aus einer 

Schiene und einem Wagen mit Kugeln als 

Wälzkörper zusammen. Der Wagen ist mit 

Umlenkungen zur Rückführung der Kugeln 

ausgestattet, sodass der Hub unbegrenzt ist. Er 

verfügt dabei über kleine Abmaße in der Länge 

und Höhe. Kugelumlaufführungen zeichnen sich 

durch eine hohe Tragfähigkeit aus, sind aber 

aufgrund ihres Funktionsprinzips nicht für 

Kurzhübe7 geeignet, da es hierbei zu einer 

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

Die Kugelprofilschienenführung nutzt ebenfalls Kugeln als Wälzkörper. Sie verfügt jedoch nicht 

über eine Umlaufführung, sodass der Hub begrenzt und die Länge der Führung von diesem 

abhängig ist. Durch den Wegfall der Umlaufführung, fällt der Wagen wesentlich schmaler aus und 

es sind kleinere Baugrößen möglich. Auch kommt eine geringere Anzahl von Kugeln zum Einsatz, 

sodass ein Kunststoffkäfig ihren Abstand zueinander sicherstellen muss. Sie verfügt daher über 

eine kleinere Tragfähigkeit. Bei vertikalen Einbaulagen ist zudem auf eine Käfigzentrierung 

oder -zwangssteuerung8 zu achten, um einem Käfigwandern vorzubeugen. [42] 

Die Kreuzrollenführung unterscheidet sich nur in der Art der Wälzkörper von der 

Kugelprofilschienenführung. Es kommen Rollen zum Einsatz, welche abwechselnd über Kreuz 

angeordnet sind. Durch die größere Auflagefläche der Rollen ist die Tragfähigkeit hier am 

höchsten. In der Abbildung 18 wird die Anordnung der Rollen sowie die Käfigzwangssteuerung, 

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

 

Abbildung 18: Kreuzrollenführung mit Käfigzwangssteuerung [43] 

 

7 Ein Kurzhub liegt vor, wenn der Verfahrweg kleiner als die doppelte Wagenlänge ist. [42] 
8 Der Käfig ist mit einem Zahnrad ausgestattet, welches in eine Verzahnung auf dem Wagen eingreift und 
die Käfigposition definiert. 

 

Abbildung 17: Kugelumlaufführung im Detail [23] 
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Abbildung 19: Nicken und Gieren des Spiegels 

Während bei der kardanischen Aufhängung eine Rotation jeweils um die Strahl- und 

Mikroskopachse möglich 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 für diese Anwendung jedoch auch nicht erforderlich und kann vernachlässigt 

werden.  

Um die kardanische Aufhängung justierbar zu machen, muss diese mit entsprechenden 

Antriebsmechanismen, z.B. federvorgespannten Hebeln und Justageschrauben, ausgestattet 

werden. Dies vergrößert ihren Bauraum wesentlich. Zudem rotieren die Antriebsmechanismen 

gleichermaßen mit dem Spiegel, sodass eine feste Durchführung der Justageschrauben auf die 

Gehäuseaußenseite nicht möglich ist. Sie sind dann nur bei geöffnetem Gehäuse zugänglich oder 

müssen mit einer flexiblen Dichtung ausgestattet werden.  

Es wird die kinematische Lagerung nach Kelvin gewählt, da ihre Komponenten als Kaufteile 

verfügbar sind. Ferner können die Justageschrauben gut zugänglich auf der Gehäuserückseite 

platziert und mit einer Kontermutter arretiert werden. 

3.2.7 Auswahl des Einhausungsumfangs 

Für die Einhausung stehen zwei verschiedene Umfänge zur Auswahl, welche sich neben Größe 

und Gewicht vor allem durch unterschiedliche konstruktive Schwierigkeiten unterscheiden.  

Es kann jedoch zunächst festgehalten werden, dass die zweite, sehr viel kleinere Variante 

(Szintillator, Spiegel und Objektiv) über das geringere Gewicht verfügt. Gleichzeitig stellt sie 

hinsichtlich der Steifigkeit die konstruktiv anspruchsvollere Variante dar.  
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Dementgegen verfügt diese Variante, wie in Abbildung 20 zu sehen ist, jedoch über eine weniger 

empfindliche Schnittstelle: Es muss lediglich eine translatorisch flexible Abdichtung zwischen 

dem feststehenden Gehäuse und dem freiliegenden Mikroskop erfolgen. Bei der ersten Variante, 

der vollständigen Einhausung, ist eine Durchführung der sich mitbewegenden Kamerakabel und 

Glasfaserleitung für die koaxiale Beleuchtung erforderlich. Die Durchführung muss dann sehr 

reibungsarm und trotzdem lichtdicht ausgelegt sein. Alternativ kann hierauf verzichtet werden, 

wenn eine Kabel- und Leitungsreserve innerhalb der Einhausung zur Verfügung steht und ohne 

großen Widerstand gelängt bzw. gestaucht werden kann. 

 

Abbildung 20: Einhausungsvarianten mit Schnittstellen 

Ein weiterer Faktor ist die Zugänglichkeit im Fall von Störungen oder zu Instandhaltungszwecken. 

Diesbezüglich überwiegt der Vorteil der offenliegenden Komponenten bei der zweiten Variante.  

Aufgrund der aufgezählten Vorteile wird die zweite Variante gewählt und ein höherer Aufwand bei 

der Auslegung hinsichtlich der Steifigkeit in Kauf genommen. 

3.2.8 Auswahl der Gehäuseabdichtungen 

Für die Gehäuseabdichtung stehen bewegliche und ortsfeste Varianten zur Auswahl. Um den 

Szintillator während seiner Verwendung gegen Lichteinfall auf seine im Gehäuse liegende 

Rückseite zu schützen, muss dieser rundum abgedichtet werden. Hierbei darf die Abdichtung die 

Translation des Szintillators nicht behindern. Darüber hinaus soll der Mechanismus kein 
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Biegemoment auf den Szintillator ausüben, sodass dessen Parallelität zur optischen 

Mikroskopachse unbeeinflusst bleibt. Aus den genannten Gründen 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 möglichst dünn (~1 mm) gehalten werden. Da sich die Fertigung eines 

Faltenbalgs oder einer Bürstendichtung in dieser Größenordnung 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. 

Darüber hinaus besteht aufgrund des geringen Eigengewichts der Klappe das Risiko einer 

Störung beim Schließen, welche weitere Mechanismen, wie z.B. die Vorspannung durch eine 

Feder, erfordert. 

Für die in Verfahrrichtung des Szintillators befindliche Seite (hellgrün) wird das Faltrollo, für die 

übrigen Seiten (rot) wird das Prinzip einer Labyrinthdichtung als Abdichtungsmechanismus 

gewählt. 

Aus der gewählten Einhausungsvariante ergibt sich eine weitere Schnittstelle zwischen dem 

feststehenden Gehäuse und dem verfahrbaren Mikroskop. Um eine hohe Positionier- und 

Wiederholgenauigkeit zu erzielen, ist eine widerstandsarme Variante zu bevorzugen. Es wird der 

Faltenbalg gewählt, da dieser mit beiden Komponenten fest verbunden werden kann und so eine 

verschleißfreie Abdichtung gewährleistet. 

3.2.9 Auswahl der Werkstoffe 

in der zweiten Parameterebene der Werkstoffauswahl wird zwischen Metallen und Kunststoffen 

differenziert. Letztere stehen speziell für die Komponenten der Gehäuseabdichtung zur 

Verfügung. Da ein Großteil der Konstruktion dünnwandig ausgeführt wird, gleichzeitig aber ein 

hoher Anspruch an die Steifigkeit besteht, wird die übrige 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 günstigeres Schwingungsverhalten zu erzielen. Ebenso 

minimal fallen die auf die Konstruktion wirkenden Lasten aus, weshalb die Festigkeit ein zu 

vernachlässigender Faktor ist. In der nachfolgenden Tabelle 6 werden geeignete Werkstoffe und 

ihre Eigenschaften miteinander verglichen.  
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Abbildung 21: Vergleichsskala Shore Härte [47] [48] [49] [50] 

Die Vergleichsskala zeigt deutlich, dass NBR das weichste und demnach flexibelste Material ist. 

In seiner weichsten Ausprägung ist es nur wenig härter als ein Gummiband. Aus diesem Grund 

wird für die einem Faltrollo nachempfundene Fensterabdichtung NBR als Werkstoff gewählt. [51] 

Für die Labyrinthdichtung entfällt die Werkstoffauswahl, da sie als Teil des Gehäuses in 

Aluminium ausgeführt wird. 

Die Objektivabdichtung soll durch ein Faltenbalg realisiert werden. Für die Umsetzung wird ein 

Werkstoff benötigt, der einen Kompromiss aus Formstabilität und Flexibilität bietet. Gleichzeitig 

muss dieser für zyklische Verformungen unempfindlich ist, weshalb TPU gewählt 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 dafür in fünf Unterbaugruppen gegliedert, welche im Detail 

erläutert werden. Darüber 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 Gehäuse10 (Nr. 4, blau) befestigt. Die Szintillatoreinheit (Nr. 3, gelb) ist 

durch Kugelprofilschienenführungen im Gehäuse gelagert. Weiterhin ist die Szintillatoreinheit mit 

dem Objektiv verbunden, sodass die Hubbewegung des optischen Mikroskops direkt auf den 

Szintillator übertragen wird. Der Hub wird durch die Linear Stage (Nr. 5, grün) realisiert. Das 

optische Mikroskop wird durch eine Klemmung mit dem Schlitten dieser verbunden. Gleichzeitig 

ist das Gehäuse starr an der Linear Stage befestigt. 

 

Abbildung 22: Gesamtbaugruppe Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit 

 

10 Anmerkung zur Abbildung: Teile des Gehäuses 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 

Abstände zwischen Probe, Szintillator, Spiegel und Objektiv erforderlich, da diese für den 

Bauraum und Verfahrweg maßgebend 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 berücksichtigen, dass das Objektiv einen elliptischen 

Fußabdruck auf den Spiegel wirft. Dieser ist in Abbildung 23 erkennbar, in der der Sichtbereich 

des Objektivs als blau eingefärbter Kegelstumpf11 dargestellt ist.  

 

Abbildung 23: Elliptischer Fußabdruck des Objektivs auf dem Spiegel 

Um ein Hinausragen des Fußabdrucks über die Spiegelabmessungen zu verhindern und 

gleichzeitig den gesamten Spiegeldurchmesser ausnutzen zu können, muss die optische Achse 

des Objektivs exzentrisch positioniert werden. Der sich ergebende Schnittpunkt der 

Objektivachse mit der Spiegeloberfläche bildet den Koordinatenbezug, welcher im Folgenden als 

Spiegelpunkt bezeichnet wird. Sein Abstand zur Oberfläche der Objektivlinse beträgt, abgerundet 

und unter Berücksichtigung, 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 kegelstumpfförmigen Sichtbereichs durch den 
Spiegel wird nicht dargestellt.  



   
   
   
   
  

28 

 

 

 

 

 
Abbildung 24: Übersicht der Geometrie bei Fokus auf die Probe (links) oder auf den Szintillator (rechts) 

Anschließend wird die Position des Szintillators so gewählt, dass sowohl ein großer Freiraum zur 

Probe als auch ausreichend Bauraum für die Aufhängungen der Komponenten gewährleistet ist. 

Der für die Verschiebung des Fokus von Probe auf Szintillator durchzuführende 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 fünf 

wesentlichen Komponenten zusammen. Der Spiegel (Nr. 1) wird mittels drei Gewindestiften im 

Spiegelträger (Nr. 2) fixiert. Dieser und der Flansch (Nr. 3) sind mit einer Durchgangsbohrung 

ausgestattet, um weitere Experimente hinter dem Mikroskop durchführen zu können. 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 Spiegelträger kinematisch gelagert wird. Diese können nach erfolgter Feinjustage 

durch Kontermuttern gesichert werden. Die kinematische Lagerung wird durch drei Federpakete 

(Nr. 5) vorgespannt. Die gesamte Unterbaugruppe kann vollständig montiert in das Gehäuse 

eingeführt oder für einen Wechsel des Spiegels entnommen werden.  

In Abbildung 26 werden die Kontaktgeometrien der kinematischen Lagerung nach Kelvin am 

Spiegelträger dargestellt. Da die Belastung sich lediglich aus dem Eigengewicht und der 

Federkraft zusammensetzt, und eine Spiegeljustage nur selten erfolgen soll, wird für die 

Kontaktgeometrien auf gehärtete Einsätze 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 

Für die Auswahl geeigneter Zugfedern für die Vorspannung der kinematischen Lagerung soll die 

erforderliche Federkraft ermittelt werden. Hierfür wird eine Seitenansicht der kinematischen 

Spiegelhalterung als Lageplan (siehe Abbildung 27) herangezogen, in den alle für ein 

Momentengleichgewicht relevanten Kräfte eingetragen werden. Dieses wird im Anschluss nach 

der Federkraft aufgelöst.  

Gegeben:    

Masse Spiegel: 𝑚𝑆𝑝𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙 = 0,0034 𝑘𝑔  

Masse Spiegelträger: 𝑚𝑆𝑝𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙𝑡𝑟ä𝑔𝑒𝑟 = 0,0069 𝑘𝑔  

Berechnung: 
  

Gewichtskraft Spiegel: 𝐹𝐺𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡,𝑆𝑝𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙 =  𝑚𝑆𝑝𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙 ∗ 𝑔 (4) 

   = 0,0034 𝑘𝑔 ∗ 9,81 
𝑚

𝑠2
 

 
  = 0,033 𝑁 

Gewichtskraft Spiegelträger: 𝐹𝐺𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡,𝑆𝑝𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙𝑡𝑟ä𝑔𝑒𝑟 =  𝑚𝑆𝑝𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙𝑡𝑟ä𝑔𝑒𝑟 ∗ 𝑔 (5) 

  = 0,0069 𝑘𝑔 ∗ 9,81 
𝑚

𝑠2
  

  = 0,068 𝑁 
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Abbildung 27: Seitenansicht der Mirror Tilt Stage als Kräftelageplan 

Summe aller Momente um 

Lager B: 

∑ 𝑀(𝐵) = 0 =  − 𝐹𝐺𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡,𝑆𝑝𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙 ∗ 𝑙1 

                               −𝐹𝐺𝑒𝑤𝑖𝑐ℎ𝑡,𝑆𝑝𝑖𝑒𝑔𝑒𝑙𝑡𝑟ä𝑔𝑒𝑟 ∗ 𝑙2 

                               −𝐹𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟 ∗ 𝑙3 

                               +2 ∗ 𝐹𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟 ∗ 𝑙4 

 

(6) 

 

  =  −0,033 N ∗ (15 − 3,6) mm 

                                −0,068 N ∗ (15 − 8) mm 

                               −𝐹𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟 ∗ 3,5 𝑚𝑚 

                               + 2 ∗ 𝐹𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟 ∗ 7 𝑚𝑚 

  
 



   
   
   
   
  

32 

 

Umstellen nach der Federkraft: 𝐹𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟 =  
0,38 𝑁𝑚𝑚 + 0,48 𝑁𝑚𝑚 

10,5 𝑚𝑚
 

 

(7) 

  = 0,082 𝑁 

Um ein möglichst steifes System zu erhalten, werden Federn mit einer Kraft von 0,76 N bei 

Lastlänge gewählt. 

Vorhandene Sicherheit: 
𝑆𝑉𝑜𝑟ℎ =  

𝐹𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟,𝑔𝑒𝑤äℎ𝑙𝑡

𝐹𝐹𝑒𝑑𝑒𝑟
 

 

(8) 

 =  
0,76 𝑁

0,082 𝑁
 

 
= 9,3 

4.3 Unterbaugruppe Szintillatoreinheit 

 

Abbildung 28: Explosionsdarstellung der Szintillatoreinheit 

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

250 µm dünnen Szintillators (Nr. 1) dient. Dieser wird in der Tasche des Szintillatorrahmens 
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(Nr. 2) platziert und am Szintillatorträger (Nr. 3) befestigt. Für die Übertragung des Hubs vom 

Mikroskop auf den Szintillator werden der Szintillatorträger und die Objektivschelle (Nr. 4) mittels 

Federblechstreifen (Nr. 5) verbunden. Die flexiblen Blechstreifen beugen einem Verspannen des 

Mechanismus bei Winkelabweichungen zwischen den Linearführungen der Szintillatoreinheit und 

der Linear Stage vor. Gleichzeitig dienen sie aufgrund ihrer Verfügbarkeit in 2 µm-Abstufungen 

als Einstellbleche zum Ausgleich von Fertigungstoleranzen. 

Um die Parallelität des Szintillators zur Linear Stage gewährleisten zu können, verfügt der 

Szintillatorträger über Anschlagkanten zur Ausrichtung der Kugelprofilschienenführungen (Nr. 6). 

Sie stellen die Verbindung zum feststehenden Gehäuse her, welches ebenfalls über 

entsprechende Anschlagkanten verfügt. Für die Führungen kommt das Modell MS4 der Firma 

Schneeberger zum Einsatz (siehe auch Anhang C). Es handelt sich dabei um die kleinste 

Ausführung 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 Szintillatorträger 

und dem Gehäuseboden befestigt werden. Die Folie ist so dimensioniert, dass sie beim 

Ausfahren lediglich glattgezogen, jedoch nicht oder nur minimal gedehnt wird. Beim Einfahren 

fällt sie dann ähnlich einem Faltrollo in sich zusammen. 
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4.4 Unterbaugruppe Gehäuse 

 

Abbildung 29: Explosionsdarstellung des Gehäuses 

Neben der lichtdichten Abschottung der optischen Komponenten liegt die primäre Aufgabe des 

feststehenden Gehäuses in der Positionsgebung für die Szintillatoreinheit und die kinematische 

Spiegelhalterung. Die Anbindung an die Linear Stage erfolgt über die in der Abbildung 29 

dargestellten Seitenteile (Nr. 1). Die Gehäusevorderseite (Nr. 2) verfügt über einen abgestuften 

Querschnitt, um den Freiraum der Probe zu maximieren. Die Gehäuserückseite (Nr. 3) verfügt 

über eine große Bohrung, welche der Aufnahme der kinematischen Spiegelhalterung dient. 
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Der Faltenbalg (Nr. 5) stellt die flexible Schnittstelle zwischen dem Gehäuse und dem optischen 

Mikroskop dar und wird durch eine Schelle am Objektiv fixiert. Sein rechteckiger Kragen dient 

zugleich als Deckel des Gehäuses. Da am Gehäuseboden (Nr. 4) lediglich das Faltrollo befestigt 

wird, kann dieser als Revisionsklappe genutzt werden. Tragenden Komponenten, wie die 

Gehäuserückseite, bleiben so bei einer Inspektion unberührt. 

Wie in Abbildung 30 dargestellt, wurden die Seitenteile so gestaltet, dass sowohl die 

Anschlagkanten zur Ausrichtung an der Linear Stage als auch die Kugelprofilschienenführungen 

der Szintillatoreinheit in einer gemeinsamen Aufspannung gefräst werden können. Ihre 

Parallelität ist somit nur von der Maschinengenauigkeit abhängig. 

 

Abbildung 30: Anschlagkanten der Seitenteile 
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Abbildung 31: Überblick über die Labyrinthdichtung 

In der Abbildung 31 wird ein Überblick über den Aufbau der Labyrinthdichtung dargestellt. Der 

Szintillatorrahmen wird an drei Seiten von Rippen der Gehäusevorderseite eingefasst. Die übrige 

Seite wird durch das Faltrollo abgeschirmt. Der sich ergebende Luftspalt hat eine Größe 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.  

 

Abbildung 32: Schnittansicht der Labyrinthabdichtung 
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4.5 Unterbaugruppe Linear Stage 

 

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 Versteifungsbügel sorgen Kegelstifte für eine präzise reproduzierbare 

Ausrichtung der Einheit.  

Die Kreuzrollenführungen (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 Führungen mit 

Käfigzwangssteuerung einer optimierten Baureihe, die gegenüber normalen Kreuzrollen-
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führungen über Wälzkörper mit einem 33% größeren Durchmesser verfügt, sodass eine doppelt 

so hohe Steifigkeit erzielt wird. Trotzdem fällt ihr Bauraum im Vergleich zum Wettbewerb kleiner 

aus. Zum Schutz des Szintillators sind die Führungen an den Stirnseiten mit Stellschrauben 

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

Realisiert wird der Hub des Schlittens durch den vom Schrittmotor (Nr. 5) angetriebenen 

Kugelgewindetrieb (Nr. 4). Hierfür wird die auf der Spindel translatorisch bewegliche und spielfrei 

vorgespannte Anschlussgewindemutter in den Schlitten geschraubt. Eine Federstegkupplung12 

(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 für den Encoder13 des 

Schrittmotors. Der Rollenhebel wird in der oberen Endlage des Schlittens durch einen zur 

Grobjustage mit Langlöchern versehenes Gegenstück betätigt. Die Feinjustage erfolgt durch 

einen Gewindestift am Rollenhebel. 

  

 

12 Eine torsionssteife, spielfreie Kupplung zum Ausgleich von Wellenversätzen 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 Schrägkugellager 

(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 

Außenringe. 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 

Für die Auswahl eines geeigneten Schrittmotors ist zunächst das erforderliche Antriebsmoment 

zu ermitteln. Hierbei ist die in Kapitel 3.2.4 gewählte Untersetzung in Form des 

Mikroschrittbetriebs zu berücksichtigen. Wie in Kapitel 2.1 erläutert, kommt es durch die 

sinusförmige 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 

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

Reibung, angenommen. 

Annahmen:    

Mikroschritte pro Vollschritt: 𝜇𝑃𝐹𝑆 = 25  

Steigung der Spindel: 𝑝 = 0,5 𝑚𝑚  

Wirkungsgrad Rotation-Linear14: 𝜂𝑊𝑜𝑟𝑠𝑡𝑐𝑎𝑠𝑒 = 0,76  

Wirkungsgrad Linear-Rotation15: 𝜂′𝐵𝑒𝑠𝑡𝑐𝑎𝑠𝑒 = 0,91  

Gegeben:    

Bewegte Masse: 𝑚𝐵𝑒𝑤𝑒𝑔𝑡 = 1,075 𝑘𝑔  

Vorschubgeschwindigkeit: 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 1 
𝑚𝑚

𝑠
  

Berechnung:   

Axialkraft: 𝐹𝑎𝑥 = 𝑚𝐵𝑒𝑤𝑒𝑔𝑡 ∗ 𝑔 (9) 

  = 1,075 𝑘𝑔 ∗ 9,81 
𝑚

𝑠2 

  = 10,5 𝑁 

Inkrementelles Drehmoment16:  
𝑀𝐼𝑁𝐶 = 𝑀𝐻𝐹𝑆 ∗ sin (

90

𝜇𝑃𝐹𝑆
) 

 

(10) 

Erforderliches inkrementelles 

Antriebsmoment17: 
𝑀𝑇,𝐼𝑁𝐶,𝑒𝑟𝑓 =

𝐹𝑎𝑥 ∗ 𝑝

20𝜋 ∗ 𝜂
 

 

(11) 

=
10,5 𝑁 ∗ 0,5 𝑚𝑚

20𝜋 ∗ 0,76
 

= 0,11 𝑁𝑐𝑚 

Erforderliches Antriebsmoment 

im Vollschrittbetrieb: 
𝑀𝑇,𝐻𝐹𝑆,𝑒𝑟𝑓 =

𝑀𝑇,𝐼𝑁𝐶,𝑒𝑟𝑓

sin (
90

𝜇𝑃𝐹𝑆
)
 

(12) 

 
=

0,11 𝑁𝑐𝑚

sin (
90
25

)
 

 

 = 1,75 𝑁𝑐𝑚  

 

14 [61] 
15 [61] 
16 [10] 
17 [62] 
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Aus ehemaligen Versuchsaufbauen steht der Hybridschrittmotor SCA2018 von der Firma 

Nanotec (siehe auch Anhang I) zur Verfügung, dessen Nennhaltemoment von 𝑀𝐻,𝑁𝑒𝑛𝑛 = 2,2 𝑁𝑐𝑚 

die Anforderungen an das Antriebsmoment erfüllt.  

Da der Wirkungsgrad einer Kugelgewindespindel so hoch ist, dass diese durch eine axiale Last 

in Bewegung versetzt werden kann, ist zu prüfen, ob der Schrittmotor das im Stillstand 

erforderliche Haltemoment aufbringen kann. Für den Wirkungsgrad wird der Bestcase, die 

kleinste Reibung, angenommen.  

Erforderliches inkrementelles 

Haltemoment18: 
𝑀𝐻,𝐼𝑁𝐶,𝑒𝑟𝑓 =

𝐹𝑎𝑥 ∗ 𝑝 ∗ 𝜂′

20𝜋
 

 

(13) 

 
=

10,5 𝑁 ∗ 0,5 𝑚𝑚 ∗ 0,91

20𝜋
 

 

 = 0,076 𝑁𝑐𝑚 
 

Erforderliches Haltemoment im 

Vollschrittbetrieb: 
𝑀𝐻,𝐻𝐹𝑆,𝑒𝑟𝑓 =

𝑀𝐻,𝐼𝑁𝐶,𝑒𝑟𝑓

sin (
90

𝜇𝑃𝐹𝑆
)
 

 

(14) 

 
=

0,076 𝑁𝑐𝑚

sin (
90
25

)
 

 

 = 1,21 𝑁𝑐𝑚  

Der zur Verfügung stehende Schrittmotor ist sowohl für den Hub als auch für den Stillstand der 

Linear Stage ausreichend dimensioniert.  

Anhand der in Abbildung 35 abgebildeten Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie ist zu überprüfen, ob 

der Schrittmotor mit einer im zulässigen Bereich liegenden Drehzahl betrieben werden kann. 

Vorab ist die maximal zulässige Drehzahl aufgrund der geforderten Vorschubgeschwindigkeit zu 

ermitteln. 

Maximal zulässige Drehzahl: 
𝑛𝑧𝑢𝑙 =

𝑣𝑚𝑎𝑥 ∗ 60

𝑝
 

 

(15) 

 

=
1 

𝑚𝑚
𝑠  ∗ 60

0,5 𝑚𝑚
 

 

 = 120 𝑚𝑖𝑛−1  

 

18 [62] 
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Abbildung 35: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Schrittmotors [52] 

Bei der ermittelten maximal zulässigen Drehzahl von 𝑛𝑧𝑢𝑙 = 120 𝑚𝑖𝑛−1 steht das volle 

Drehmoment des Schrittmotors zur Verfügung, sodass sich diese oder eine darunterliegende 

Drehzahl für 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 𝐷𝑁 =  5 𝑚𝑚 gewählt, da diese bereits über Lagerzapfen mit einem 

Durchmesser von 𝐷𝐿𝑎𝑔𝑒𝑟𝑧𝑎𝑝𝑓𝑒𝑛 = 3𝑚𝑚 verfügt und für die Lager somit ein breiteres und 

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

verfügbar.  

Im Nachfolgenden soll die Sicherheit gegen Verformung der Spindel durch das maximale 

Drehmoment des Schrittmotors berechnet werden. Kupplungsseitig verfügt die Spindel über den 

kleinsten Durchmesser, sodass dieser vereinfachend für die Berechnung herangezogen wird. 

Ferner werden lediglich die Werkstoffkennwerte des Kerns, nicht aber die durch eine 

Randschichthärtung erhöhten Kennwerte berücksichtigt. Die Berechnung wird auf Grundlage der 

aus dem Werk Maschinenelemente stammenden und in Abbildung 36 sowie Abbildung 37 

dargestellten Vorgehensweise durchgeführt. 
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Gegeben:    

Werkstoff: 1.1223 (CF53)  

Streckgrenze: 𝑅𝑒 = 510 𝑀𝑃𝑎  

Kleinster Durchmesser 𝐷𝑚𝑖𝑛 = 2,5 𝑚𝑚  

Torsionsmoment: 𝑇 = 2,2 𝑁𝑐𝑚  

 

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

 
 

Abbildung 37: Statische Werkstoffkennwerte [53] 

Berechnung:    

Torsionsfließgrenze: 𝜏𝑡𝐹 = 𝑓𝑡 ∗ 𝑅𝑒 (16) 

   = 0,58 ∗ 510 𝑀𝑃𝑎  

   = 295,8 𝑀𝑃𝑎  

Erforderlicher Durchmesser: 

𝐷𝑒𝑟𝑓 = √
16 ∗ 𝑇

𝜋 ∗ 𝜏𝑡𝐹

3

 (17) 

 

 = √
16 ∗ 2,2 𝑁𝑐𝑚

𝜋 ∗ 295,8 𝑀𝑃𝑎

3

 

 

  = 0,72 𝑚𝑚  

Sicherheit gegen Verformung: 
𝑆𝑡𝐹 =

𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑒𝑟𝑓
 

 

(18) 

 
  =

2,5 𝑚𝑚

0,72 𝑚𝑚
 

 

   = 3,47  

Die Spindel der Linear Stage ist ausreichend gegen Verformung dimensioniert.   
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5 Optimierung und Validierung 

Dieses Kapitel befasst sich mit der Strukturoptimierung ausgewählter Komponenten, die aufgrund 

ihrer hohen Masse ein großes Optimierungspotential bieten. Das Ziel ist, die Masse zu reduzieren 

und den dadurch hervorgerufenen Steifigkeitsverlust und die erhöhte Schwingungsanfälligkeit 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 Wandstärken. Aus diesem Grund werden die 

Topologieoptimierungen mit der Level Set Based-Methode in ANSYS Workbench durchgeführt, 

die das Einstellen einer einzuhaltenden Mindestwandstärke erlaubt. Abschließend findet für die 

Validierung der Konstruktion eine statisch-mechanische sowie eine modale Analyse des 

Gesamtsystems statt. 

Um die Funktionalität der Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit möglichst genau beurteilen zu 

können, wird nicht, wie üblich, das Verschiebungsmaximum einer Komponente betrachtet. 

Hingegen wird ein Remote Point mit den Koordinaten des theoretisch exakten Spiegelpunkts 

verwendet. Dieser wird an den jeweiligen Kontaktflächen, bspw. den Klemmflächen des 

Schlittens zur Befestigung des Mikroskops, befestigt. Mit Hilfe einer Probe können 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 für die Topologieoptimierung des Haltewinkels 

Das Modell des Haltewinkels wird, wie in Abbildung 38 dargestellt, in seiner Symmetrieebene 

geteilt, um den Rechenaufwand während des Optimierungsvorgangs zu reduzieren. Als 

Ausschlussbereiche, hier rot markiert, werden 

• die auf der Unterseite des Haltewinkels befindliche Auflagefläche  

• die Anlageflächen für die Kreuzrollenführungen 

• die Lagergasse 

definiert. Um eine ausreichende Abstützung dieser Komponenten zu gewährleisten, wird eine 

minimale Wandstärke von 2 mm eingestellt. Für die Antwortbeschränkung wird ein Bereich von 

25-50% der ursprünglichen Masse vorgegeben.  
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• die Klemmflächen für das Mikroskop  

• die Bohrungen für die Klemmschrauben 

• die Anlageflächen für die Kreuzrollenführungen 

• 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 nähert 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 überschreitet und die 

Optimierung als fehlgeschlagen abgebrochen wird. 

 

Abbildung 43: Iterationsverlauf der Topologieoptimierung des Schlittens 

Da die Topologieoptimierung in diesem Fall nur der computergestützten Gewichtsoptimierung 

dient und keinerlei quantitativen Ansprüchen 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 Außenseite erzeugt. Der Designvorschlag verdeutlicht die Stärke 

der Level Set Based-Methode, glatte und zusammenhängende Flächen zu erhalten, sodass die 

Nacharbeit zur Umsetzung des Designs wenig aufwendig ist. 
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Abbildung 48: Umsetzung des Designvorschlags für das Seitenteil 

Der Designvorschlag wurde, wie in Abbildung 48 dargestellt, nahezu eins zu eins umgesetzt. Am 

Übergang des Doppelträgers zur Gehäuseseite wurde lediglich eine Stufe als Auflagefläche für 

den Faltenbalg ergänzt. 











   
   
   
   
  

58 

 

6 Zusammenfassung 

Diese Arbeit umfasst die Entwicklung, Konstruktion und Optimierung einer Mikroskop-Fokus-

Verschiebeeinheit für das SPIDER-Experiment. Im ersten Schritt wurde eine Anforderungsliste 

erstellt, aus der Teilfunktionen abgeleitet und in einen morphologischen Kasten überführt wurden. 

Für die Teilfunktionen wurden Lösungsvarianten zusammengetragen, diskutiert und auf Basis 

dessen, eine begründete Auswahl getroffen. Im nächsten Schritt wurde die Konstruktion in 

Unterbaugruppen eingeteilt, die Lösungsvarianten implementiert und notwendige Auslegungen 

vorgenommen. Weiterhin wurden ausgewählte Komponenten einer Topologieoptimierung mittels 

ANSYS Workbench unterzogen. Ziel der Optimierung war die Reduzierung der Masse bei 

gleichzeitigem Erhalt maximaler Steifigkeit und Schwingungsstabilität. Insgesamt konnte die 

Masse der Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit so um 43% auf rund 625 g (exkl. Mikroskop) 

reduziert werden. Im letzten Schritt erfolgte eine Überprüfung 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 Wünschen.  

Die Mikroskop-Fokus-Verschiebeeinheit erfüllt alle Festanforderungen sowie einen Großteil der 

Wunschanforderungen. Die Anforderungen an die Parallelität des Szintillators zur 

translatorischen Achse des Mikroskops (Lfd. Nr. 2.1) sowie die Koaxialität der optischen Achse 

zur Strahlachse (Lfd. Nr. 3.5) werden vorbehaltlich als erfüllt betrachtet. Ihr Ergebnis ist 

maßgeblich von der Fertigungs- und Montagegenauigkeit abhängig, sodass zum aktuellen 

Zeitpunkt nur ihr theoretisches Ergebnis bewertet werden kann.  

Im Gegensatz dazu kann über die Positionsreproduzierbarkeit der translatorischen Achse 

(Lfd. Nr. 3.3) kein Urteil gefällt werden. Sie kann ausschließlich an der realen Baugruppe durch 

Messungen festgestellt werden. Aufgrund des durchweg spielfrei vorgespannten Antriebs ist 

davon auszugehen, dass die Forderung erfüllt wird. 

Der Wunsch, kostengünstige Norm- und Kaufteile zu verwenden (Lfd. Nr. 4.2), wurde bedingt 

erfüllt. Er steht im direkten Widerspruch zu einer hohen Genauigkeit und Reproduzierbarkeit. 

Trotzdem konnte weitestgehend auf standardmäßig erhältliche Kaufteile zurückgegriffen werden. 

Eine Ausnahme stellt lediglich die Kugelgewindespindel dar, welche aufgrund der besonderen 

Lageranordnung eine Sonderanfertigung erfordert.  
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