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1 Einleitung

»,Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY ist eines der weltweit fihrenden Be-
schleunigerzentren zur Erforschung der Materie. DESY entwickelt, baut und nutzt Bes-

chleuniger und Detektoren fir die Forschung mit Photonen und die Teilchenphysik.“*

Bereits in den 1950er Jahren wurde erkannt, dass Ringbeschleuniger in den Ablenk-
magneten im Kreisbogen extrem intensives Licht abgeben, das sich hervorragend fir
die Untersuchung verschiedenster Materialien eignete. Bei den neuen Strahlungsquel-
len, den Freie-Elektronen-Lasern, werden die Elektronen, statt in einem Kreisring, mit
einem Linearbeschleuniger auf deutlich héhere Energie gebracht. In periodisch ange-
ordneten Magnetstrukturen, den sogenannten Undulatoren, werden die Elektronen
anschliefend in Schwingungen versetzt und zur Strahlungsemission angeregt. Es ent-
stehen auf diese Weise sehr kurze, intensive Strahlungsblitze einer bestimmten Wel-
lenldnge im Réntgenbereich.” Mit dem Licht dieser Strahlungsquellen kénnen nicht nur
kleine Objekte im atomaren Bereich analysiert, sondern, auf Grund der einzelnen Licht-
pulse, sogar zeitabhangige Prozesse, beispielsweise der Mikrobiologie, untersucht wer-

den.

Bei dem European-XFEL (European X-Ray Free-Electron Laser), der im Weiteren als
XFEL bezeichnet wird, und dem FLASH (Free-Electron Laser in Hamburg) handelt es sich
um solche Freie-Elektronen-Laser. An Hand des FLASH, der 2005 in Betrieb genommen
wurde, konnte die Funktionsfahigkeit der hier verwendeten Schliisseltechnologien er-
folgreich nachgewiesen werden. Auf Basis dieser Erkenntniss wird der XFEL als Nach-
folger des FLASH unter internationaler Beteiligung weiter geférdert. Die Inbetriebnah-
me des XFEL ist flir 2013 geplant.

Nach der Erzeugung des speziellen Lichts, wird der nicht weiter genutzte Elektronen-
strahl zur kontrollierten Vernichtung auf einen Strahlabsorber gelenkt. Von den ver-
schiedenen Bauarten der im Einsatz befindlichen Absorber, welche den Elektronen-
strahl bei unterschiedlichen Beschleunigungsniveaus absorbieren kénnen, sind im Rah-
men dieser Bachelor-Thesis nur die Hauptabsorber von Belang. Hier wird die Energie
des Elektronenstrahls vor allem in einem Graphitkern aufgenommen. Die Strahlrohre
des XFEL und des FLASH befinden sich in Vakuumbereichen ultra hoher Reinheit (UHV).

Der Hauptabsorber des XFEL befindet sich ebenfalls in einem Vakuumbereich, fir den

! (DESY)
% (Vgl. DESY (Hg.), 2007)
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jedoch keine Vakuumreinheit gewahrleistet werden kann, die derjenigen des Strahl-
rohres entspricht. Grund hierfiir sind Gaseinschllisse in dem pordsen Graphit, die das
Vakuum verunreinigen. Im Fall des FLASH wird der Absorber derzeit bei normaler
Atmospharenumgebung betrieben. Um die UHV-Bereiche der Strahlrohre des XFEL und
FLASH zu gewahrleisten, muss daher eine vakuumdichte Trennung zu dem Bereich des

Absorbers existieren. Diese Trennung wird jeweils durch ein Vakuumfenster realisiert.

Inhalt dieser Bachelor-Thesis ist die Analyse des Festigkeitsverhaltens der Vakuumfens-
ter des XFEL und des FLASH bei Betriebsbedingungen unter Zuhilfenahme der Finite-
Elemente-Methode. Es sind ins Besondere die dynamischen Auswirkungen der Belas-
tungen durch die Elektronenstrahlen zu untersuchen und die statischen sowie dyna-
mischen Sicherheiten zu ermitteln. Kritsche Parameter des bestehenden Konzepts zur
Realisierung der Vakuumfenster beziiglich Fertigung, Geometrie und Materialien sollen
untersucht werden. Ziel dieser Bachelor-Thesis ist auerdem die Optimierung der Geo-
metrien beziiglich glinstiger Spannungszustiande der Komponenten der Vakuumfens-

ter.

Im Fall des XFEL existiert noch kein solches Vakuumfenster. Das Festigkeitsverhalten
des derzeit im Betrieb befindlichen Vakuumfensters des FLASH wurde, ins Besondere
im Hinblick auf dynamische Belastungen, nicht ausfiihrlich analysiert. Gegenwartig er-
fahrt dieses Vakuumfenster erst die Halfte der Belastungen, denen es bei spateren Ein-
stellungen der Strahlparameter dauerhaft ausgesetzt sein wird. Einem langerfristigen
Ausfall der FLASH-Beschleunigeranlage auf Grund eines Versagens des Vakuumfensters
bei hoheren Belastungen, soll durch die Entwicklung eines optimierten Vakuumfens-

ters vorgebeugt werden.

Die Festigkeiten der Vakuumfenster kénnen nicht an Hand eines Versuchsaufbaus
Uberprift werden, da die entsprechenden Belastungen nur in den jeweiligen Linear-
beschleunigern auftreten. Durch den Strahlbetrieb Verhalten sich die Vakuumfenster
radioaktiv, weshalb ein Austausch der Komponenten nach Inbetriebnahme zu vermei-
den ist. Aus diesen Griinden ist eine zuverldssige Analyse des Festigkeitsverhaltens, wie

sie im Rahmen dieser Bachelo-Thesis entsteht, von um so groBerer Bedeutung.
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2 Aufbau des Vakuumfensters

2.1 Kriterien zur Auswahl der Materialien

Bei der Auswahl der Materialien fur das Vakuumfenster waren einige Faktoren von Be-
deutung die in diesem Abschnitt ndaher erlautert werden sollen. Die Belastung des Va-
kuumfensters durch den Elektronenstrahl wird in Kapitel 3.1 hergeleitet. Fir ein bes-
seres Verstandnis der Kriterien, die fir die Materialauswahl verwendet werden, sei an
dieser Stelle bereits erwahnt, dass es sich nicht um einen kontinuierlichen Elektronen-
strahl handelt. Es wird in kurzen Pulsen der Lange 0,8ms mit einer Frequenz von 10Hz
Energie durch den Elektronenstrahl in dem jeweiligen Material des Vakuumfensters
deponiert. Die Ertragbarkeit der daraus entstehenden zyklischen Belastung ist von

groRer Bedeutung fir die Materialauswahl.

Die dichtebezogene Energie (1/p) - (dE /dx), die pro Elektron und Langeneinheit bei
Strahldurchtritt in dem jeweiligen Material durch lonisation deponierte wird, variiert
nur geringfligig fur die verschiedenen in Frage kommenden Materialien. Die Flache A
dieses Energieeintrags ist abhangig von den Strahlparametern, nicht aber von dem Ma-

terial. Es folgt daher flir den Energieeintrag in den betrachteten Materialien:

(3 (4) ) =t

Die Energie tritt hier in Form von Warme auf. Fiir ein bestimmtes Volumen lasst sich

(2.1) tber die Warmeenergie Q bezogen auf die Masse m darstellen:

Q ~ konst (2.2)
m

Die Grundgleichung der Warmelehre (2.3) gibt einen Zusammenhang zwischen der
Warme Q, der Masse m, der spezifischen Warmekapazitdt ¢ und der instantanen Tem-

peraturdifferenz AT

Q=m-c-AT (2.3)°
> AT:L (2.4)
c-m

* (Vgl. Tafelwerk, 2003 S. 100)
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Durch Einsetzen von (2.2) kann eine antiproportionale Abhangigkeit der in dem Mate-
rial auftretenden Temperaturdifferenz von der entsprechenden spezifischen Warme-
kapazitat festgestellt werden:

1
47X (2.5)
Cc

Die Flache, in der eine instantane Temperaturerhohung stattfindet, wird klein gegen-
Uber der gesamten Flache des Vakuumfensters sein. Es entsteht ein groRer Tempera-
turgradient von der bestrahlen Flache zu dem umliegenden Bereich. Dies hat Differen-
zen zwischen den Warmeausdehnungen der entsprechenden Bereiche zur Folge, die zu

transversalen Druckspannungen ;. s¢rqn; in der Umgebung des Strahleintritts fihren.
Es gilt:
O stran1~AT - a - E (2.6)*
Nach Einsetzen von Gleichung (2.5) folgt:
1

Or,strahl™ ;" @ E (2.7)
Setzt man diese Spannung in das Verhaltnis zu einer maximal ertragbaren Spannung,
so erhalt man ein Gutekriterium G1 fir die Ertragbarkeit der Belastung durch den ge-
pulsten Elektronenstrahl. Unter der Annahme einer signifikanten dynamischen Strahl-
belastung, die vor allem Druckspannungen bewirkt, wird die Biegewechselfestigkeit
opw flr die Ermittlung von G1 eingesetzt. Je groBer der Wert dieses Glitekriteriums ist,

desto geringer ist die Versagenswahrscheinlichkeit des Materials.

Es gilt:

C* Opy
Gl =
a-E

(2.8)

Nach einer Betriebsdauer ty,; wird ein Gleichgewichtszustand erreicht, bei dem ein
Temperaturprofil vorliegt, welches zu einem bestimmten Zeitpunkt jeder Strahlperiode
identisch ist. Um das Temperaturniveau dieses Gleichgewichtszustands moglichs nied-
rig zu halten, sollte moglichst wenig Energie aus dem Elektronenstrahl aufgenommen
werden und die aufgenommene Energie in Form von Warme moglichst gut radial
transportiert werden kdnnen. Da die aufgenommenen dichtebezogene Energie wie be-
reits erwahnt nur geringfligig fur die verschiedenen Materialien variiert, verhalt sich
die absolute aufgenommene Energie in einem definierten Volumen proportional zu

der Dichte p des Materials. Ein MaR fiir den radialen Warmestrom gibt die Warmeleit-

* (Vgl. Kabus, 1992 S. 207)
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fahigkeit A. Bei einem Material mit geringer Dichte und groRer Warmeleitfahigkeit
entsteht folglich ein niedriges stationdres Temperaturniveau. Das Gutekriterium G2
stellt diesen Zusammenhang dar. Je groBer G2 ist, desto geringer wird das Temperatur-

niveau sein.

Es gilt:
G2 =— (2.9)

In Tabelle 1 werden die Glitekriterien G1 und G2 fiir verschiedene Materialien aufge-
flhrt, wobei diese als absolute Zahlen keine Aussage ermdglichen und ausschlieBlich
im Verhaltnis zueinander zu betrachten sind. Sofern nicht anders angegeben, bezie-

hen sich die Materialdaten auf eine Referenztemperatur von 20°C.

c Ti Cu Al,0, AP Edelstahl’
(99,5) | (1.4571)

p [g/cm3] 1,95 4,54 8,96 3,90 2,70 7,98
o [J/kg/K] 710 550 390 900 940 500
A [W/m/K] 65 17 384 30 204 15
ol [E-6/K] 5,00 9,00 17,70 8,00 25,40 18,00
E [GPa] 16 108 120 380 73 200
oy’ | [MPa] 60 230 74 94 80 200"
G1 0,533 0,130 0,014 0,028 0,041 0,028
G2 33,333 3,744 42,857 7,692 | 75,556 1,880

Tabelle 1: Giitekriterien fiir die Werkstoffauswahl

Einleitend wurde das Ausgasen des Graphits in dem Hauptabsorber des XFEL und die
negative Beeinflussung des Vakuumbereichs als einer der Griinde fir die Entwicklung
des Vakuumfensters genannt. Graphitkorper kleinerer AbmaRe kdnnen vor Inbetrieb-
nahme besser gesaubert und thermisch behandelt werden. Die verbleibende Gaslast
wird dadurch soweit verringert, dass auch der Einsatz in einem hochreinen Vakuum-
bereich moglich ist, solange keine Partikelfreiheit gefordert wird. Aus diesem Grund

kommt auch Graphit als Material fir das Vakuumfenster in Frage.

> Die Quellen der Werkstoffdaten des Graphits, des Titans, des Kupfers und der Aluminiumoxidkeramik
werden in Kapitel 2.3 bei der ndheren Erlauterung zu den jeweiligen Materialien aufgefiihrt.

6 (Aluminium-Verlag)
’ (COGNOR)

® Mittlerer linearer Wadrmeausdehnungskoeffizient @ zwischen 0°C und 300°C fir das Kupfer, und
zwischen 20°C und 300°C fir die Gbrigen Werkstoffe.

° Biegewechselfestigkeit bei N = 107 Lastspielen. Fiir Ti, Cu, Al, Edelstahl Zug-/Druckwechselfestigkeit
10 (Vgl. Tabbellenbuch S.4 zu D. Muhrs, H.Wittel, D.Jannasch, J.VoRiek, 2007)
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Das Gutekriterium G1 lasst die Aussage zu, dass die Versagenswahrscheinlichkeit auf
Grund eines pulsierenden Elektronenstrahls bei dem Graphit am geringsten ist. Von

den Metallen weist Titan mit Abstand die geringste Versagenswahrscheinlichkeit auf.

Das Temperaturniveau bei der Verwendung von Aluminium und Kupfer ist nach Giite-
kriterium G2 sehr gering. Auf Grund der hohen Versagenswahrscheinlichkeit nach G1
miussen diese Materialien allerdings als strukturgebend ausgeschlossen werden. Das

nachst niedrige Temperaturniveau stellt sich unter Verwendung von Graphit ein.

Nach den bisherigen Kriterien ist ein Vakuumfenster aus Graphit sehr gut geeignet. Da
Graphit allerdings nicht iber eine ausreichende Vakuumdichtigkeit verfligt und nicht
gut mit dem Ubrigen Strahlrohr verbunden werden kann, kommt es als alleiniges Mate-
rial fir das Vakuumfenster nicht in Frage. Wie vorangehend erwdhnt, hat das Titan
ebenfalls eine geringe Versagenswahrscheinlichkeit. Eine gute Vakuumdichtigkeit wird
hier bereits ab kleinen Dicken erreicht. Da der mogliche radiale Warmetransport bei
diesem Material nach G2 allerdings gering ist, sollte die Energiedeponierung hier mog-
lichst gering gehalten werden, indem das Titan moglichst diinn ausgefiihrt wird. Es
muss ein zusatzliches strukturgebendes Material zum Einsatz kommen. Hierfir ist das
Graphit sehr gut geeignet, da es zusatzlich zu der guten Ertragbarkeit des gepulsten
Elektronenstrahls auch Uber gute Warmeleiteigenschaften verfligt. Die Warme, die in-
nerhalb des Titans nur schlecht geleitet wird, kann von dem Graphit aufgenommen
und hier abgefiihrt werden, wenn die Dicke des Graphits grol8 gegentiber derjenigen
des Titans ist. In diesem Fall erhéht sich auch der verhaltnismalige Warmestrom inner-

halb des Graphits durch den zusatzlichen Beitrag des Titans nur geringfligig.

In dem bestehenden Vakuumfensters des FLASH wurde eine diinne Titanfolie zwischen
zwei runde Graphitscheiben flachig eingel6tet. Diese Struktur wurde entlang ihres Um-
fangs wiederum mit einem diinnen Titanmantel verl6tet, der mit dem Ubrigen Strahl-
rohr verbunden ist. Nach dem Loten war das Graphit ballig, da der Titanmantel wah-
rend des Abkihlvorgangs einen hohen radialen Druck auf die Graphitscheiben ausge-
Ubt hat. Dies ist auf die Differenz der Warmeausdehnungskoeffizienten von Graphit

und Titan zurtckzufihren.

2.2 Grundlegende Geometrie des Vakuumfensters

In dem aktuellen Entwurf des Vakuumfensters wird der Einsatz einer Titanfolie, die mit
zwei Graphitscheiben verlotet ist, ibernommen. Der Titanmantel ist durch einen
Mantel aus sehr reinem Kupfer ersetzt. Das Kupfer hat die Eigenschaft bereits bei

verhaltnismaRig niedrigen Spannungen zu plastifizieren. Dies ist ins Besondere bei
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hohen Temperaturen der Fall. Aus diesem Grund wird ein Mantel aus Kupfer trotz des
hoheren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten nach dem Abkiihlvorgang des Lot-
prozesses geringere radiale Spannungen in dem Graphit bewirken, als dies bei einem
Titanmantel der Fall ist. Ein weiterer Vorteil des Kupfers gegeniiber dem Titan ist die
gute Anbindungsmoglichkeit an Edelstahle. Dies wirkt sich bei der Verbindung des
Vakuumfensters mit dem Strahlrohr giinstig aus. Der Kupfermantel ragt beidseitig lGiber
das Graphit hinaus und ist an seinen Enden jeweils durch Hochtemperaturlétungen mit
einem Stahlkragen verbunden. Diese Stahlkragen kénnen im Weiteren mit konventio-
nellen SchweilRmethoden an verbindende Elemente aus Edelstahl geschweilst werden,

welche die Verbindung mit dem Ubrigen Strahlrohr realisieren.

Kupfer{Cu) Titan (Ti)

Graphit (C)

Aluminiumoxidkeramik
(AI203)

Abbildung 1: Aktueller Entwurf des Vakuumfensters und Aufbau aus dessen Bestand-

teilen

Aus Grinden der Fertigung ist der Kupfermantel einseitig abgesetzt und liegt mit die-
sem Absatz der Titanfolie an. Der Radius der Graphitscheibe auf dieser Seite ist ent-
sprechend kleiner als auf der Seite ohne Absatz. Somit ist die Lage der Komponenten in
dem Kupfermantel fir den Lotprozess definiert. Auerdem soll die Absatzflache eine

zuverldssigere Anbindung der Titanfolie mit dem Kupfermantel gewahrleisten.

An der Graphitscheibe mit dem kleineren Durchmesser ist eine diinne Scheibe aus Alu-
miniumoxidkeramik angel6tet, die sich auf Grund Ihres geringen Umfangs nicht im

Kontakt mit dem Kupfermantel befindet. Die Keramikscheibe dient nicht der Funktion
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des Vakuumfensters, sondern wird flir optische Strahlmessungen verwendet, die auf

Grund der Lumineszens der Kermaik mdéglich sind.

Die beiden Versionen des rotationssymmetrischen Vakuumfensters die im XFEL oder
FLASH zum Einsatz kommen unterscheiden sich bezlglich des Aufbaus nur in den geo-

metrischen AbmalRen voneinander.

2.3 Werkstoffdaten

In diesem Kapitel sind die Werkstoffdaten der in dem Vakuumfenster verwendeten
Materialien tabellarisch aufgefiihrt. Die Daten bei Raumtemperatur beziehen sich auf
20°C. Erganzende Angaben zu den verwendeten Werkstoffen und der verwendeten

Quellen befinden sich auf den folgenden Seiten.

C Ti Cu Al203
Dichte, p [g/cm?3] 1,95 4,54 8,96 3,90
2
(1/p) - (dE /dx) [Me\é]cm Il 178 1,51 1,44 1,80
(dE/dx) [MeV/cm] 3,47 6,86 12,90 7,02
Spezifische
Wirmekapazitit, c [/kg/K] 710 550 390 900
Warmeleitfahigkeit, A [W/m/K] 65 17 384 30
Linearer Warmeaus-
dehnungskoeffizient, a [E-6/K] 7,40 8,20 17,00 8,00
E-modul, F [GPa] 16 108 120 380
Zug-/Druckfestigkeit, [MPa] | 54:230 | 515 220 | /:>2100
Ry, oap
Streckgrenze, Ry » [MPa] / 315 50 /
Biegefestigkeit, g, [MPa] 90 / / 315
Dauerfestigkeit, oy, [MPa] 60 230 74 94
Poisson Zahl, v [-] 0,22 0,34 0,34 0,24

Tabelle 2: Werkstoffdaten der verwendeten Materialien des Vakuumfensters bei 20°C
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2.3.1 Titan technischer Reinheit

Fur Titan technischer Reinheit liegen temperaturabhdngige Zugfestigkeiten R,,, bis zu
einer Temperatur von 500°C vor. Die Streckgrenze R, , ist jedoch nur bei Raumtem-
peratur definiert. Die Streckgrenzen bei hoherer Temperatur werden unter der An-
nahme eines konstanten Verhiltnisses R, ,/R,, aus den Zugfestigkeiten hergeleitet.
Diese Annahme ist konservativ, da der Vergleich mit anderen Metallen wie beispiels-

weise Kupfer zeigt, dass das Verhaltnis R o » /R, mit steigender Temperatur zunimmt.

T [°C] E[GPa] | R, [MPa] | Ry, [MPa] | a[E-6/K] | c[J/kg/K] | o4[MPa]

20 108,0 516 392 8,40 520 230

100 383 291

200 95,0 249 189 8,70 570

260 120

300 156 118

400 82,0 124 95 9,29 630

500 121 92

600 68,0 9,61 695

700

800 9,90

900 47,5 9,94 802

Tabelle 3: Titan technischer Reinheit(Grade 2), Temperaturabhédngige Werkstoffdaten™

Im Fall des Titans ist des Weiteren die Kriechneigung zu bericksichtigen. Kriechen be-
zeichnet eine Voranschreitende plastische Dehnung bei konstanter Spannung die zum
Bauteilversagen fiihren kann. Die Spannung bei der nach einer bestimmten Zeit ein
Bauteilversagen auf Grund von Kriechen eintritt wird als Zeitstandfestigkeit bezeichnet
und ist maBgeblich von der Temperatur abhangig. Es liegen temperaturabhangige Zeit-
standfestigkeitswerte o fir Titan technischer Reinheit bei Temperaturen bis 250°C
vor. Die Uberlebensdauer zu den in Tabelle 4 aufgefiihrten Werten betragt 10° Stun-

den, was mehr als den geforderten 10 Jahren Betriebszeit entspricht.

T [°C] or [MPa]
20 215,6
75 166,6
150 147,0
200 137,2
250 107,8

Tabelle 4: Zeitstandfestigkeitswerte des Titan technischer Reinheit

1 Alle Werkstoffdaten des Titans beziehen sich auf die Angaben in dem Buch Titan und Titanlegierungen
von Zwicker (Zwicker, 1974)
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2.3.2 Desoxidiertes Kupfer (Cu-DHP)

Das Kupfer wird auf Grund seiner Eigenschaft, bereits bei geringen Temperaturen zu
plastifizieren, verwendet. Dabei beschreibt der Tangentenmodul E; die Steigung der
plastischen Verfestigungskurve. Dieser Wert kann aus zwei Referenzpunkten im plas-

tischen Verformungsbereich des Spannungs-Dehnungsdiagramms berechnet werden:

oc=0r+Er-(6—¢€p) (2.10)12
T[°C] E[GPa] | R, [MPa] | Ry, [MPa] | a[E-6/K] | c [J/kg/K] | E7 [MPa]
20 120 221,1 50,0 16,8 390 394,9
50 119 213,2 48,9 390,7
100 116 200,0 47,1 17 410 3718
200 111 173,7 43,4 321,8
300 106 147,3 39,7 17,6 436 263,5
400 101 121,0 36,0 205,3
500 96 94,6 32,4 148,3
600 91 68,3 28,7 445 92,3
700 86 41,9 25,0 37,5
800 81 21,3
900 76 17,6 19,3 466

Tabelle 5: Desoxidiertes Kupfer, Temperaturabhédngige Werkstoffdaten®

Fiir die Berechnung des Tangentenmoduls werden in diesem Fall die Streckgrenzen mit
den bekannten plastischen Dehnungen von 0,2%, sowie die Zugfestigkeiten mit den
zugehorigen Bruchdehnungen als Referenzpunkte herangezogen.' Die elastischen
Dehnungen an diesen Stellen lassen sich nach dem Hooke’schen Gesetz ermitteln, so
dass die absoluten Dehnungen ebenfalls bekannt sind. Die Verfestigung des Kupfers ist
im Vergleich zu anderen Metallen wie beispielsweise Stahl vernachldssigbar gering. Die
Annahme eines ideal-plastischen Werkstoffverhaltens ware daher ebenso zuldssig wie
die getroffene Annahme des linear-elastischen Werkstoffverhaltens. Die Erfahrung hat
allerdings gezeigt, dass die Berechnungssoftware ANSYS Workbench bei der Verwen-

dung einer idealen Verfestigung zu numerischen Fehlern neigt, denen durch die lineare

' (Grote, K.-H. und J.Feldhusen (Hg.), 2007 S. C49)

 Die linearen Warmeausdehnungskoeffizienten beziehen sich auf eine Referenztemperatur von 0°C.
Diese Daten und diejenigen fiir die spezifischen Warmekapazititen beziehen sich auf die Angaben in
dem Buch Kupfer vom Deutschen Kupferinstitut (Deutsches Kupferinstitut, 1982).

“ Die Bruchdehnungen sind in obiger Tabelle nicht aufgefiihrt, da sie fiir die weiteren Analysen nicht
von Bedeutung sind. Diese Daten kbnnen aber ebenso wie diejenigen fiir das Elastizitatsmodul, die
Zugfestigkeit und die Streckgrenze in dem Werkstoffdatenblatt des Deutschen Kupferinstituts
eingesehen werden (Deutsches Kupferinstitut, 2005).
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Verfestigung mit E; # 0 vorgebeugt wird. Es muss an dieser Stelle erwahnt werden,
dass eine bilineare Modellierung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von Kupfer
ohnehin eine ungenaue Naherung darstellt. Die Annahme eines multilinearen Verfesti-
gungsverhaltens ware an dieser Stelle sinnvoll. Da Hierfiir ins Besondere bei erhdhten
Temperaturen die notwendigen Materialdaten fehlen, ist die Erstellung von multiline-
aren Verfestigungskurven nicht moglich. Wie bereits erwahnt, ist die Verfestigung des
Kupfers ohnehin vernachlassigbar gering, so dass der Annahme eines bilinearen Span-
nungs-Dehnungs-Verhaltens in den nachfolgenden Berechnungen keine signifikante
Abweichung der Ergebnisse folgt. Von grofRer Bedeutung fiir das Festigkeitsverhalten,
insbesondere bei erhéhter Temperatur, ist allerdings der Beginn des plastischen Mate-
rialverhaltens, der durch die Streckgrenze definiert ist. Bis 700°C liegen hierfiir Werte
vor, die auf Grund ihres linearen Verlaufs auch zuverldssig bis 900°C extrapoliert wer-

den konnen.

2.3.3 Graphit (FE779)

T[°C] | al[E-6/K] | c[J/kg/K] | AlW/m/K]
20 4 706 1,14
100 914 0,979
200 4,7 1130 0,796
300 1308
400 5,4 1455 0,707
500 1575
600 6,1 1674
700 1755 0,564
800 6,8 1822
900 1877 0,508
1000 7,4 1922

Tabelle 6: Graphit (FE779), Temperaturabhédngige Werkstoffdaten®

Fiir das verwendete Graphit (FE779) ist nur der mittlere lineare Warmeausdehnungs-
koeffizient zwischen 20°C und 1000°C mita = 7,4 - 10"6/1( bekannt. Im Fall eines an-
deren Graphits (FU2584), liegt ein vollstéandiger Kurvenverlauf in dem Temperaturbe-
reich zwischen 20°C und 1000°C vor. Bei 20°C betragt der lineare Warmeausdehnungs-
koeffizient & = 4-107%/K und a = 5,95-107°/K bei 1000°C. Hierbei nimmt die
Steigung mit der Temperatur ab. Es kann davon ausgegangen werden, dass das ver-
wendete Graphit (FE779) auch bei geringen Temperaturen grofRere Warmedehnungen

beschreibt als das zum Vergleich herangezogene (FU2584). Zu Gunsten einer hoheren

' (Schunk, 2006)
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Sicherheit wird der Wert von a = 4 - 107%/K bei 20°C fiir das verwendete Graphit
(FE779) Gbernommen. Die Warmeausdehnungskoeffizienten bis zu dem bekannten
Wert bei 1000°C werden linear interpoliert, was ebenfalls eine konservative Annahme
darstellt.

Fir diese und ahnliche Graphitsorten konnten von Seite des Zulieferers keine Wéhler-
diagramme bereitsgestellt werden. Es wurde allerdings die Aussage gemacht, dass die
dauerhaft ertragbare Biegewechselfestigkeit ay,, ungefahr zweidrittel der Biegefestig-
keit g, entspricht. Desweiteren wurde der Wert fiir die Zugfestigkeit R,,, mit 60 pro-
zent der Biegefestigkeit benannt. Diese entspricht demnach R,,, = 54MPa. Wenn das
Verhaltnis der Zugfestigkeit zu der Biegefestigkeit auf die entsprechenden Dauerfestig-
keitswerte Ubertragen wird, ergeben sich fiir Biegebeanspruchungen g,y = 60MPa
und fir Zug-Druck-Beanspruchungen oz, = 36 MPa. Die Dauerfestigkeitswerte ge-
gen Biegung konnen als konservative Annahme auch als Basis fur die Berechnung
druckmittelspannungsbehafteter Schwingbeanspruchung verwendet werden®. Die hier
genannten Werte werden fir die weiteren Berechnungen angenommen, sollten je-
doch vor der Umsetzung der Vakuumfenster verbindlich an Hand konkreter Material-

daten des Lieferanten Uberpriift werden.

2.3.4 Aluminiumoxidkeramik

Die Werkstoffkennwerte fiir die Aluminiumoxidkeramik wurden von dem Auftraggeber
bereitsgestellt, lassen sich aber mit guter Naherung beispielsweise an Hand des Daten-
blatts der Firma Ceramac verifizieren.”” Es wird angenommen, dass dieselbe Korrela-
tion zwischen Biegefestigkeit und Zugfestigkeit herrscht wie sie fiir das ebenfalls spro-
de Graphit vorliegt. Auf diese Weise ergibt sich eine Zugfestigkeit von 189MPa. In der
Literatur lassen sich Umrechnungsfaktoren fyy, , finden, mit denen Wechselfestigkeits-
werte aus den Zugfestigkeiten ermittelt werden kénnen. Fir sprode Materialien liegen
diese Faktoren bei fy, , = 0,3." Eine Umrechnung der Biegefestigkeit und der Zugfes-
tigkeit in Dauerfestigkeitswerte erfolgt an Hand dieses unteren Wertes. Es folgt daraus
fur die Biegewechselfestigkeit g5y, = 94,5MPa und fir die Zug-Druck-wechselfestig-
keit 074w = 57MPa. Diese Werte stellen lediglich Naherungen dar und miissen mit

dem Lieferanten abgeklart werden.

te Vgl. Kapitel 7.1

v (Vgl. CeramTec)

'8 (Vgl. D. Muhrs, H.Wittel, D.Jannasch, J.VoRiek, 2007 S. 50)
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2.4 Geometrische Randbedingungen

Sowohl fiir das Vakuumfenster des XFEL, als auch des FLASH sind jeweils die beiden
dauBeren Durchmesser der Stahlkragen festgelegt, da hier die Anbindung an das Ubrige
Strahlrohr stattfindet. Wie in Kapitel 4 naher erlautert wird sollte die Wandstarke des
Kupfermantels aus Fertigungsgriinden moglichst gering gehalten werden. Dement-
sprechend ist der Einfluss der Wandstarke des Kupfermantels auf dessen Innendurch-
messer gering. Wenn die Absatzhdhe des Kupfermantels mit 2mm angenommen wird,
sind auch die Durchmesser der Graphitscheiben und der Titanfolien definiert. Die
Wandstarke des Kupfermantels sollte aus Festigkeitsgriinden 0,9mm nicht unterschrei-
ten. Der Einfluss einer Erhéhung der Wandstérke auf bis zu 2mm wird untersucht®™. Fur
die Ubrigen Abmessungen des Vakuumfensters sind Beschaffbarkeit, Fertigung und

mechanische Belastung die ausschlaggebenden Kriterien.

Ins Besondere auf Grund der hoheren Dichte von Titan im Vergleich zu Graphit wird
hier im Betrieb eine hohere Leistung deponiert. Dies fuhrt in Abhangigkeit von dem
Warmelbergang zum Graphit in dem Bereich des Strahleintritts zu einem Tempera-
turgradienten zwischen den Materialien. Auf Grund der unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten von Titan und Graphit kommt es ohnehin zu gréBeren Warme-
dehnungen im Titan, die durch diesen Temperaturgradienten noch beglinstigt werden.
Um hohe Spannungen auf Grund zu unterschiedlicher Warmedehnungen zu vermei-
den, sollte die Titanfolie moglichst diinn sein. Es wird zunéachst ein oberes Mal} von
1mm Dicke angenommen, das im Weiteren Uberprift wird. Aufgrund der Beschaffbar-

keit gilt fur die Foliendicke des Titans ein unteres MaR von 0,2mm.

Wegen der Ahnlichkeiten der Warmeausdehnungskoeffizienten und der Dichte von Ti-
tan und Aluminiumoxidkeramik gegeniiber Graphit sollte die Keramikscheibe ebenfalls
moglichst diinn sein. Als oberes Mal} fir die Dicke wird auch hier ein Wert von 1mm
angenommen. Die Beschaffbarkeit und Bearbeitbarkeit liefert einen unteren Grenz-

wert von 0,5mm.

Fiir die Gewahrleistung einer ausreichenden mechanischen Festigkeit durch die Gra-
phitscheiben und im Sinne einer problemlosen Bearbeitbarkeit dieser Komponenten,
wird eine Mindestdicke von 3mm angenommen. Mit abnehmender Dicke der Graphit-
scheiben wird auBerdem das Warmeaufnahmevermogen gegeniber der Titanfolie und
der Keramik beeintrachtigt. Als oberer Grenzwert wird zunachst eine Dicke von 15mm

angenommen, der aber im Bedarfsfall entsprechend erhéht werden kann.

Y vgl. Kapitel 5.4
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Neben den genannten Kriterien gilt, dass die Radioaktivitat des Vakuumfensters mit
der Gesamtverlustleistung in diesem Bauteil zunimmt. Um diese Leistung gering zu

halten wird daher die Ausfiihrung eines diinnen Vakuumfensters angestrebt.
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3 Lastfdlle des Vakuumfensters

Von den verschiedenen Belastungen, welche die einzelnen Komponenten des Vaku-
umfensters wahrend der Fertigungsschritte mit Sicherheit erfahren, wird im Rahmen
dieser Bachelor-Thesis nur der Lotprozess naher betrachtet. Die Untersuchung des

Lotprozesses ist in Kapitel 4 dokumentiert.

Der Kupfermantel des Vakuumfensters befindet sich im Kontakt mit der Kiihlwasser-
versorgung. Auf Grund der hohen Warmeleitfahigkeit des Kupfers und der geringen
Wandstarke des Kupfermantels kann angenommen werden, dass die Temperatur des
Kupfermantels nach Inbetriebnahme hauptsachlich von derjenigen des Kiihlwassers
abhangt. Die Kuhlwassertemperatur Ty, wird in der Regel 35°C nicht Uberschreiten.
Auch im schlechtesten Fall betragt die maximale Temperatur 40°C. Wenn kein

Strahlbetrieb herrscht wird das gesamte Vakuumfenster auf Ty, erwarmt.

3.1 Hintergrund des Energieeintrags

Die Elektronen in dem Elektronenstrahl sind zu einzelnen Paketen, den sogenannten
Bunches, verdichtet. Diese Bunches lassen sich wiederum zu Bunchtrains gliedern, die
jeweils N; Elektronen beinhalten. Ein Bunchtrain wirkt dabei Uber die Lange
tg: = 0,8ms. Wahrend dieser Zeit treten alle tzg = 200ns Bunche mit Langen im pi-
kosekundenbereich auf. Der Abstand zwischen zwei Bunchtrains betragt tr- = 100ms,

was einer Wiederholrate von 10Hz entspricht.

A A
T(r,b,2) T(r,d,2)
P Trr R
Tst
TrT t [ t
TeB

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Zeitstruktur des Elektronenstrahls
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Die Warme die im Material instantan aus der deponierten Energie entsteht, wird im
Graphit durch Warmeleitung abgefihrt. Im Titan und der Aluminiumoxidkeramik wird
die Warme hauptsachlich in longitudinaler Richtung zum Graphit abgegeben. Die

Diffusion in radialer Richtung in diesen Materialien ist im Vergleich dazu gering.

Aufgrund der geringen longitudinalen Abmalie der Komponenten des Vakuumfensters
kommt es je Elektron hauptsachlich zu einer Energiedeponierung durch lonisierung.
Zusatzliche Energiedeponierungen durch sogenannte Bremsstrahlung kénnen vernach-
lassigt werden, solange die Materialdicke sehr viel kleiner als die sogenannte material-
abhangige Strahlungsléange X, bleibt. Die Strahlungslange betragt X, . = 20cm im Gra-

phit und X r; = 4cm im Titan.

Fir die im jeweiligen Material des Vakuumfensters umgesetzte volumenbezogene Leis-

tung gilt:

4 dN(.T,¢) (3.1)

dP_ (1 dE)
P dt  dAstram

av— \p dz
Dabei beschreibt dN(t,r, ¢) die Anzahl an Elektronen auf einer differenziellen Flache
dAgtran in der Zeit dt. Die Verteilung der Gesamtheit an Elektronen N (t), die das Va-
kuumfenster zu einer bestimmten Zeit passieren, sei durch eine beliebige Verteilungs-

funktion f(r, ¢) definiert:
dN(t,r, P)

dAStrahl

=N@) - f(r,¢) (3.2)

Durch Einsetzen in Gleichung (3.1) folgt:

dP (1 dE) . AN (t)

==z = £, 9) (33)

p dz
Die elektrische Ladung g lasst sich als Anzahl N an Elektronen mit jeweiliger Elemen-

tarladung e und gleichermalien als Integral des Stroms I liber die Zeit definieren:
gq=N-e" =[Idt
an(@) 1 dq _ 1(t)

> — .= (3.4)
dt e” dt e”
Einsetzen in Gleichung (3.3) liefert:
dP 1 dE I 1
db_(1dey, L 3.5)
v \p dz e” f(r,¢)

2%.Gl. (3.1) und (3.5) (Vgl. M. Maslov, M. Schmitz und V. Sychev, 2006 S. 61)
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3.1.1 Raumliche Verteilung des Energieeintrags

Der Elektronenstrahl wird im Regelfall nicht zentral in der Mitte des Vakuumfensters
auftreffen, sondern mit einer bestimmten Frequenz fs,,, an verschiedenen Strahl-
mittelpunkten Rg(¢) auf einem Kreis mit dem Radius Rgyeep Wirken. Man spricht in
diesem Fall von einem gesweepten Elektronenstrahl. Die Belastungen der Vakuum-
fenster durch gesweepte, sowie ungesweepte Elektronenstrahlen sollen untersucht

werden.

Die Orte, an denen die Elektronen auf die Materie eines Vakuumfensters treffen, wer-
den als runde, normierte Verteilung nach Gauss angenommen. Bei einem ungesweep-

ten Elektronenstrahl gilt:

G (3.6)

fr,¢)=f(r)=

2102
Fir stationdre Betrachtungen bei einem gesweepten Elektronenstrahl mit Sweepradius

Rsyeep = 30 gilt fur die Verteilungsfunktion mit sehr guter Naherung:

o) 1 1 _(%).(M)z
r) = : "€ ’
fstat,gesweept 21T - RSweep o 2T

(3.7)*

Diesen Zusammenhang kann man sich auch leicht erklaren, wenn man eine eindimen-
sionale Gaussverteilung mit dem Erwartungswert Ry, auf einer Kreisbahn mit dem
Radius Rgyeep Uber alle ¢ zirkulieren ldsst. Die dabei durchtretene Flache entspricht

flr groRe Rgyeep derjenigen, die sich durch die Verteilungsfunktion in Gl. (3.7) ergibt.

3.1.2 Dynamik des Elektronenstrahls

In einem Zeitraum At zwischen zwei Energieeintragen behalt die Verteilung des Ener-
gieeintrags in der Nahe des Strahlmittelpunkts die Form einer Normalverteilung nach
Gauss. Hierbei vergroRert sich die Standardabweichung a(t, + At) gegeniber g, (t,)
um einen Wert abhangig von der Diffusionslange A(At). Die Folge ist ein flacherer Ver-

lauf der Energieverteilung, der sich Uiber eine groBere Flache erstreckt.

Es gilt:
a2(ty + At) = 0y + 242 (3.8)
und A(At) =Va - At (3.9)2

mit dem thermischen Diffusionsvermogen:

! (M. Maslov, M. Schmitz und V. Sychev, 2006 S. 64)
22 (M. Maslov, M. Schmitz und V. Sychev, 2006 S. 70)
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A
a=—- (3.10)
p-c
Um abschéatzen zu kdnnen, welche Einheit der zeitlichen Struktur des Elektronenstrahls
flr unser Material relevant ist, werden die entsprechenden Diffusionslangen und die
daraus resultierenden Aufweitungen der Normalverteilungen o(t, + At) /oy in dem
Graphit berechnet. Es werden hierbei die Zeit tzg zwischen zwei Bunches, die Lange
eines Bunchtrains tg; und die Zeit zwischen dem Beginn zweier aufeinanderfolgender

Bunchtrains t untersucht.

At A(At) M
0o
tgp = 200ns 0,0031 1,0000
tge = 800us 0,1938 1,0094
trr = 100ms 2,1668 1,8296

Tabelle 7: Veridnderung der Standardabweichung der Verteilungsfunktion durch

thermische Diffusion

Die Veranderungen der Verteilung des Energieeintrags wahrend der Zeiten tgp und tg,
sind vernachldssigbar gering. Aus diesem Grund ist es zuldssig den Elektronenstrahl
Uber die Dauer eines Bunchtrains als konstant anzunehmen. Die thermische Diffusion
wahrend der Zeit tyr muss jedoch fir die Analyse einer dynamischen Belastung durch

den Elektronenstrahl beriicksichtigt werden.

Thermische Diffusion einer Gaussfunktion

0,04

rrrrrrrrrrrtnt
6 7 8 9 10 11 12
Radius [mm]

Abbildung 3: Darstellung der Entiwcklung einer Gaussfunktion durch thermische

Diffusion lber zeitlichen Einheiten der Zeitsruktur des Elektronenstrahls



Lastfélle des Vakuumfensters 19

3.2 Belastung durch den Elektronenstrahl

Aus der Anzahl der Elektronen Ny, pro Bunchtrain ergibt sich Uber die Zeit t;r von
Bunchtrain zu Bunchtrain ein maximaler gemittelter Strom I, von I, y = 40uA beim
XFELund I, p = 80 uA beim FLASH.

Nach Gleichung (3.5) ldsst sich mit dem gemittelten Strom die volumenbezogene
mittlere Leistung dP,,/dV in Abhangigkeit von der transversalen Verteilungsfunktion
f(r,¢) fur die verschiedenen Materialien berechnen. Da f(r,¢) Uber r und ¢

normiert ist gilt:

00 21
j f(r,¢) - rdgpdr =1
T 0
wodurch Gleichung (3.5) in die Form:

dP,, (1 dE) I
e

-m L 3.11
r p (3.11)

Uberfihrt werden kann.

Die mittleren Leistungseintrage mit denen die Vakuumfenster des XFEL und des FLASH

belastet werden sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.

] . . dP,, dp,, dp,,
" Bt Sweep dz Graphit | dZ Titan dz 41203

w w w

XFEL 1 40pa 5mA 50mm | 13,89 — | 27,42— | 28,08 —
mm mm mm

w w w

FLASH 1 gopa | 10ma | 20mm | 2779-— | 54.84— | 56,16—
mm mm mm

Tabelle 8: Strahlparameter mit mittleren Leistungseintrigen beim XFEL und FLASH

Der als konstant angenommene wirksame Strom Iz, wahrend der Dauer eines Bunch-
trains ist deutlich groRRer als der Gber eine Periode gemittelte Strom [,,, und tritt mit

einer Frequenz von 10 Hz auf.
Es gilt:

trr
IBt =_'Im = 125 'Im (3.12)
tpt
Fir die wirksame Leistung wahrend der Dauer eines Bunchtrains folgt daraus unter

Beruicksichtigung von Gleichung (3.12):

=125 —= (3.13)
Z
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3.3 Belastung durch den Atmospharendruck

3.3.1 Lastfélle beim Einsatz im XFEL

Vor der Inbetriebnahme des Vakuumfensters im XFEL befindet sich dieses zundchst
beidseitig in normaler Umgebungsatmosphadre. Nacheinander werden die Driicke im
Strahlrohr und in der Umgebung des Absorbers auf die jeweilige Vakuumgiite des
Strahlbetriebs reduziert. Hieraus resultiert fiir den Zeitraum der Inbetriebnahme ein
einseitiger Druck von ungefahr 1bar, der auf einer der Seitenflichen des Graphit-
fensters angreift. Statt in dem Bereich des Absorbers eine Vakuumatmosphare aufzu-
bauen besteht die Méglichkeit den vorhandenen Sauerstoff durch ein Edelgas bei nor-
malem Atmospharendruck zu substituieren. Hierdurch wiirde im Betrieb dauerhaft ein
einseitiger Druck von ungefdahr 1lbar auf die dem Absorber zugewandte Flache des
Vakuumfensters wirken. Die Belastung durch den normalen Atmospharendruck kann

also sowohl ohne Strahlbetrieb, als auch zusatzlich zu dem Strahlbetrieb auftreten.

3.3.2 Lastfdlle beim Einsatz im FLASH

Bei dem FLASH befindet sich im Betrieb nur das Strahlrohr im Vakuum. Immer wenn
das Vakuumsystem Intakt ist erfahrt das Vakuumfenster daher wie in Kapitel 3.3.1
beschrieben einen einseitigen Druck von l1bar auf die dem Absorber zugewandte

Flache.
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4 Der Lotprozess

Der Lotprozess des jeweiligen Vakuumfensters unterteilt sich in zwei Loétschritte, die
beide im Vakuumlotofen durchgefiihrt werden. Bei dem ersten Lotgang werden die
Aluminiumoxidkeramik und die entsprechende Graphitscheibe verbunden. Hierbei
werden auBerdem die tbrigen Graphitflachen, die im weiteren mit dem Titan und dem
Kupfer verbunden werden, metallisiert. Es wird bei diesem Lotgang die Aktivlotpaste
CB10 der Firma BrazeTec verwendet. Dabei handelt es sich um ein Kupfer- und Titan-
haltiges Lot auf Silberbasis, dessen Arbeitstemperatur 860°C betrdgt. Die Arbeitstem-
peratur beschreibt diejenige Temperatur, bei der das Lot geschmolzen ist, und die Ver-
bindung zwischen den Komponenten entsteht. In dem zweiten Loétgang wird das
kupferhaltige Silberbasislot A308 der Firma Fontargen, mit einer Arbeitstemperatur
von 810°C, verwendet. Es werden die metallisierten Graphitflachen mit den entsprech-
enden Titan- und Kupferflachen verbunden. AuRerdem wird hierbei auch die Verbin-
dung in der Kontaktflache von Titan und Kupfer hergestellt. Der Versuch, die Kompo-
nenten in einem einzigen Lotgang bei 860°C zu verbinden, scheiterte, da sich bei dieser
Temperatur in dem Kontaktbereich zwischen Kupfer und Titan eine unerwiinschte

Mischphase ausgebildet hat, die keine zuverlassige Lotverbindung ermoglichte.

Der Kupfermantel neigt auf Grund seines hoheren Warmeausdehnungskoeffizienten
dazu, sich wahrend des Aufheizvorgangs deutlich mehr auszudehnen als das Graphit
oder das Titan. Da zunachst noch keine Verbindung zwischen diesen Komponenten be-

steht, wiirde sich das Kupfer um einen Betrag Ar von dem Graphit abheben.
Es gilt:
Arg =1 (acy, — ac) - AT, (4.1)%

wobei AT; die Temperaturdifferenz zwischen dem spannungsfreien Zustand bei 20°C
und der Arbeitstemperatur des Lotes beschreibt. Die mittleren linearen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten bei dieser Temperaturdifferenz sind als a.,, und a, bezeichnet.
Als Radius r wird der Innenradius des Kupfermantels verwendet, der mit dem Aul3en-

radius der Graphitscheibe Gbereinstimmt.

Um eine zuverldssige Lotverbindung gewahrleisten zu kénnen, darf der Lotspalt beim

Vakuumléten 0,1mm nicht Gberschreiten*. Die Dehnungsdifferenzen Ar = 1,1mm im

> (Vgl. Grote, K.-H. und J.Feldhusen (Hg.), 2007 S. C35)
** (vgl: Dorn, 2007 S. 51)
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Fall des Vakuumfensters des XFEL und Ar, = 0,6mm bei dem Vakuumfenster des
FLASH muss verringert werden, damit dieser Forderung entsprochen werden kann. Aus
diesem Grund wird der Kupfermantel vor dem Lotprozess von einem Molybdandraht
fest umwickelt, der die radiale Warmedehnung des Kupfers wahrend des Aufheiz-
vorgangs behindern soll. Das Molybddn hat einen ahnlichen Warmeausdehnungs-
koeffizienten wie Graphit, so dass ein zuldssig kleiner Spalt realisiert werden kann. Die-
ses Verfahren hat sich bereits bei anderen Baugruppen mit entsprechender Proble-
matik bewahrt. Flr eine erfolgreiche Durchfiihrung muss die Wandstarke des Kupfer-
mantels so gering wie moglich bleiben und eine ausreichend groRRe Flache des Kup-

fermantels von dem Draht umwickelt werden.

4.1 Simulation des Lotprozesses mit der FEM

Fir die Analyse des Lotprozesses mit der Finite-Elemente-Methode wird das Berech-
nungsprogramm ANSYS Workbench 12.0 verwendet. Es wurden einige Berechnungs-
ansatze durchgefiihrt, die jedoch keine zuverldssigen Aussagen lber den Spannungszu-
stand nach dem Lotprozess ermdglichen, da sich die Analyse als sehr umfangreich er-
wiesen hat. Dennoch kénnen an Hand dieser Berechnungen bereits kritische Aspekte

des Fertigungsprozesses erkannt werden.

Bei der Simulation des Lotprozesses wird lediglich die Auswirkung der thermischen Be-
lastung auf die Komponenten des Vakuumfensters betrachtet. Die komplexen materi-
alwissenschaftlichen Vorgange, die bei der Entstehung einer Létverbindung von Bedeu-

tung sind, missen im Rahmen dieser Bachelor-Thesis unberiicksichtigt bleiben.

Die Berechnungen werden an Hand von transienten strukturmechanischen Analysen
durchgefihrt, bei denen zeitabhangige thermische Lasten wirken. Der reale Aufheiz-
und Abkilhlvorgang des Lotprozesses wird Uber einen Zeitraum von 21 Stunden durch-
gefihrt, um grofle Temperaturdifferenzen, sowohl innerhalb der einzelnen Kompo-
nenten, als auch zwischen benachbarten Komponenten, zu vermeiden. Fir die FE-
Simulation ist es daher zuldssig die thermische Belastung zu dem jeweiligen Zeitschritt
als einheitliche Temperatur in allen Komponenten aufzubringen. Die Simulationszeit
und Zeitschrittweite ist bei dieser Simulation im Sinne dynamischer Effekte nicht von
Bedeutung. Es muss allerdings, ins Besondere im Hinblick auf die Plastifizierung, auf
eine genligend grofRe Anzahl von Lastschritten geachtet werden, um Konvergenzpro-

bleme zu vermeiden.

Die dreidimensionale Geometrie des Vakuumfensters kann fiir das Modell der Finite-

Elemente-Berechnungen durch eine zweidimensionale, rotationssymmetrische Geo-
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metrie abgebildet werden. Wahrend des Lotprozesses wird die groflere Graphitscheibe
mit ihrer freien Flache aufliegen. Diese Randbedingung wird in der Simulation umge-
setzt, indem die Verschiebungen der Knoten, die sich auf der entsprechenden Korper-
kante® der Graphitscheibe befinden, in longitudinaler Richtung verhindert werden. Die
Symmetriebedingung wird realisiert, indem die Komponenten entlang der Symmetrie-
achse eine reibungsfreie Lagerung erfahren. Fiir die Vernetzung werden Plane-183-Ele-
mente mit quadratischen Ansatzfunktionen verwendet. Die geringen Dicken der Titan-
folie und der Keramikscheibe werden mit fiinf nebeneinanderliegenden Elementen ab-
gebildet. Um die auftretende Plastifizierung in dem Kupfermantel mit ausreichender
Genauigkeit simulieren zu kénnen, wird dieser mit Elementen der Kantenldngen
0,1mm vernetzt. Fiir die Kontaktbereiche mit dem Kupfermantel werden Elemente mit
Kantenlangen 0,2mm verwendet. Die Ubrige Vernetzung erfolgt durch Elemente der
Kantenlangen 0,5mm. Auf diese Weise entsteht fir das Modell des Vakuumfensters
des XFEL ein Netz aus 18322 Elementen und 58425 Knoten. Die im Folgenden darge-
stellten Berechnungsansadtze werden ausschliefllich fiir die Geometrie des Vakuum-
fensters des XFEL durchgeflihrt, da hier auf Grund der groRReren radialen Abmalie die

grofReren thermischen Spannungen zu erwarten sind.

4.1.1 Einfache Berechnungsansatze fiir den Létprozess

Bei dem ersten hier dargestellten Berechnungsansatz wird nur der Abklhlvorgang
simuliert. Dabei betragt die einheitliche Ausgangstemperatur 810°C. Die Referenztem-
peraturen fir die thermischen Dehnungen werden ebenfalls auf diese Temperatur
eingestellt. Wahrend der Abkihlung auf Raumtemperatur bei 20°C entstehen auf
Grund der relativen Dehnung des Kupfers gegeniiber den lbrigen Materialien Druck-
spannungen in der Graphitscheibe und dem Titanmantel. Ziel dieser Simulation soll es
sein, konservative Werte fiir die Spannungen in den Komponenten zu berechnen, die
als obere Grenze moglicher Vorspannungen durch den Fertigungsprozess angesehen
werden kdnnen. Die resultierende Spannung nach der Gestaltanderungsenergiehypo-
these (GEH) in dem Kupfermantel betragt entsprechend dem Verfestigungsverhalten
knapp 55MPa. Die radialen Druckspannungen in dem Graphit sind mit -5MPa ver-
nachldssigbar gering. Die Vergleichsspannung nach der GEH in der Titanfolie betragt
120MPa.”® Auf diese Weise wird zumindest fir die Titanfolie ein konservativer Wert fir
die mogliche Vorspannung durch den Lotprozess ermittelt. Allerdings kann die weitere

Dimensionierung und Bewertung der Sicherheit des Vakuumfensters nicht auf moglich-

* Die Auflageflache der Graphitscheibe wird im zweidimensionalen als Kérperkante abgebildet

%% Bei den aufgefiihrten Spannungswerten wurden singulare Spannungsspitzen nicht bericksichtigt. Die
Bedeutung von Singularitdten und der Umgang mit diesen Stellen ist in 5.3.1 naher erldutert.
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erweise unrealisitischen Spannungswerten dieser GroRenordnung beruhen. Es sind da-

her weitere Berechnungen notwendig, die den Lotprozess realistischer abbilden.

In einem zweiten Berechnungsansatz soll der Lotprozess unter Berlicksichtigung des
Aufheiz- und Abkiihlvorgangs simuliert werden. Die Simulation beginnt und endet bei
Raumtemperatur, die auch als Referenztemperatur fiir die Warmedehnungen der Ma-
terialien definiert wird. In diesem Berechnungsansatz werden die Komponenten von
vornherein durch Verbundkontakte miteinander verknlipft. Auf Grund der unter-
schiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten entstehen hierbei, ins Besondere in
dem Kontakt mit dem Kupfermantel, Zugspannungen wahrend des Aufheizvorgangs.
Wahrend des Abkihlvorgangs werden diese Zugspannungen wieder reduziert. Bei
einer Analyse mit rein elastischem Materialverhalten des Kupfermantels liegt das ge-
samte Vakuumfenster nach dem Loten in einem spannungsfreien Zustand vor. Unter
Berlicksichtigung der plastischen Verfestigung des Kupfers bleiben nach dem Abkiihlen
radiale Druckspannungen in der Titanfolie von knapp -4MPa. Die Auswirkung auf die

Graphitscheiben und die Keramikscheibe ist gering.

Auf diese Weise werden Ergebnisse erzielt, die den ermittelten groBen Spannungs-
werten des ersten Berechnungsansatzes entgegenstehen und die Aussagefdhigkeit
dieser Simulation weiter relativieren. Bei dem zweiten Berecnungsansatz werden
allerdings wiederum Annahmen getroffen, die moglicherweise groRe Abweichungen
von realistischen Werten fir die verbleibenden Spannungen nach dem Lotprozess
zulassen. Die Komponenten werden wahrend des Aufheizvorgangs in der Moglichkeit
Relativbewegungen zueinander auszufiihren, eingeschrankt. Daraus resultieren unter
anderem Zugspannungen wahrend des Aufheizvorgangs, die in der Realitdt nicht
auftreten. Diese werden wahrend der Abkilhlphase wiederum kompensiert, wo in der

Realitdat moglicherweise bereits Druckspannungen entstehen.

Unter der Vorraussetzung, dass eine gute Lotung ausgefiihrt werden kann und nur ein
zulassig kleiner Lotspalt auftritt, konnen die relativen radialen Verschiebungen entlang
der Lotflachen nach dem Aufheizvorgang nur gering sein. Aus diesem Grund kann
davon ausgegangen werden, dass auch die radialen Spannungen, die wahrend des Auf-
heizvorgangs entstehen, gering bleiben. Die Aussgekraft des hier dargestellten Berech-
nungsansatzes muss daher kritisch betrachtet werden. Der Einfluss der Relativ-
bewegung der Komponenten in Hohenrichtung des Vakuumfensters wurde bisher

nicht bericksichtigt.
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4.1.2 Komplexer Berechnungsansatz fiir den Lotprozess

Auf Grund der wenig aussagekraftigen Ergebnisse der genannten Berechnungsansatze
soll die Verbindung der Komponenten bei Lottemperatur nun moglichst realitatsgetreu
abgebildet werden. Hierbei ist eine Verdanderung der Kontaktart wahrend der Simula-
tion notwendig. Ein Kontakt ist in ANSYS durch bestimmte Kontaktelemente mit spezi-
fischen Eigenschaften, die den Kontaktbedingungen entsprechen, realisiert. Diese
Eigenschaften lassen sich wahrend einer Simulation nicht verandern. Es ist mit Hilfe
bestimmter Birth- und Death-Befehle jedoch moglich, Kontaktelemente wahrend einer
Simulation zu aktivieren und zu deaktivieren. Die manuelle Programmierung mit der
ANSYS-spezifischen Programmiersprache APDL”, kann mit Hilfe eines Kommadoob-
jekts in ANSYS Workbench 12.0 implementiert werden. Fiir eine Simulation der Entste-
hung der Létverbindungen ist die Definition von zwei Gruppen von Kontaktelementen
notwendig. Die Elemente dieser Gruppen werden (ibereinander positioniert, sind
jedoch niemals gleichzeitig aktiviert. Vor dem Erreichen der Arbeitstemperatur sind
zwischen den Komponenten des Vakuumfensters reibungsfreie Kontakte aktiv, bei de-
nen reibungsfreies Gleiten moglich ist und Druckspannungen lGbertragen werden. Dies
sind die Kontaktelemente der ersten Gruppe. Nach dem Erreichen der Lottemperatur
werden diese deaktiviert und stattdessen die Kontaktelemente der zweiten Gruppe
aktiviert, die einen festen Verbund zwischen den Komponenten abbilden. Dabei han-
delt es sich um Verbundkontakte nach der Pure-Penalty Methode mit programmge-
steuerter Kontaktsteifigkeit. Es hat sich bewahrt die Umstellung der Kontaktelemente
in mehrere Zeitschritte zu unterteilen und die Knoten der zu verbindenen Komponen-
ten wahrenddessen durch Einschrankung aller Freiheitsgrade zu fixieren. Aullerdem
sollten die dulleren Lasten in dem Zeitbereich der Kontaktumstellung konstant gehal-
ten werden. Der Programmcode des verwendeten Kommandoobjekts ist in Anhang B.1

hinterlegt.

Bei der Verwendung der reibungsfreien Kontakte muss der Kupfermantel wahrend des
Aufheizprozesses in seiner radialen Ausdehnung behindert werden. Die Geometrie und
das Steifigkeits- sowie Warmeausdehnungsverhalten des dafiir eingesetzten Molyb-
dandrahtes korrekt abzubilden, ist allerdings eine sehr komplexe Aufgabe. Unter der
Annahme, dass hochstens ein zuldssiger Lotspalt entsteht, kann die radiale Ein-
schrankung des Molybddndrahtes aber durch zwei Ersatzkorper simuliert werden.
Diese Korper liegen an dem Umfang des Kupfermantels an und decken entsprechend
dem Molybdandraht eine Breite ab, die Gber die Graphitscheiben hinausgeht. Fir das

definierte Material werden die Warmeausdehnungskoeffizienten des Graphits verwen-

%7 ANSYS Parametric Design Language
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det und sehr hohe Steifigkeiten definiert, so dass der zuldssige Lotspalt gewahrleistet
werden kann. Es wird angenommen, dass der Molybdandraht nur eine geringe Ein-
schrankung der Bewegung des Kupfermantels in Richtung der Dicke des Vakuumfens-
ters darstellt. Aus diesem Grund ist der Kontakt zwischen den Ersatzkérpern und dem
Kupfermantel als reibungsfrei definiert. Bei der Verwendung von einem einzigen,
durchgiangigen Ersatzkorper, verformt sich dieser in dem Bereich des Absatzes des
Kupfermantels auf eine Weise, die fir den Molybdandraht nicht realistisch ware. Auf
Grund der hohen Steifigkeit in dem verwendeten Material der Ersatzkorper folgen
hieraus starke Zwangsbedingungen fir den Kupfermantel. Dies lasst sich vermutlich
durch die Definition von richtungsabhangigen Elastizititsmodulen beheben. Zu
Gunsten einer besseren Konvergenz und erheblichen Reduzierung der notwendigen
Unterteilungen fiir die Berechnung eines Lastschrittes, wird allerdings auf die
Verwendung dieser Materialeinstellung verzichtet. Die Trennung der Geometrie des
Ersatzkorpers in Hohe des Absatzes des Kupfermantels stellt eine sinnvolle Alternative
dar. In Abbildung 4 ist das Berechnungsmodell mit den verwendeten Lagerungsbeding-

ungen dargestellt.

[&] Frictionless Support
. Displacemeni:

. Pressure: 2,6e-002 MPa
. Displacement 2

E Displacement 3

Abbildung 4: Berechnungsmodell des L6tprozesses mit Lagerungsbedingungen unter

Verwendung zweier Ersatzkérper an Stelle des Molybddindrahtes

Die Simulation mit den bisher genannten Einstellungen hat zur Folge, dass bereits nach
wenigen Lastschritten ein Spalt zwischen dem Graphit und der Titanfolie entsteht, da
das Titan die Behinderung der radialen Dehnung durch ein ,,Wellen” in Dickenrichtung
ausgleicht. Ein weiterer Effekt der beobachtet werden kann, ist eine markante

Verformung des Verbundes aus Keramikscheibe und Graphitscheibe wahrend des
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Aufheizvorgangs. Auf Grund der hoheren Warmedehnung der Keramikscheibe entsteht
eine Biegung, wie sie von einem Bimetallstreifen bekannt ist. Dieser Mechanismus
unterstitzt die Entstehung eines Spalts zwischen dem Graphit und der Titanfolie. Die
Simulation mit wirkender Gravitationskraft fihrt zu konvergenzproblemen, die bislang
nicht behoben werden kénnen. Ein Versuch, die Entstehung des Spalts zwischen Titan-
folie und Graphitscheibe zu verhindern, indem mit einem konstanten Druck auf die
Keramikscheibe gewirkt wird, hat den Effekt abhangig von dem aufgebrachten Druck
verringert. Eine Annahme, dass die Gravitationskraft in der Realitat ausreicht, um die
Entstehung des Spalts zwischen Titanfolie und Graphitscheibe zu verhindern, muss
kritisch betrachtet werden. Der maximale simulierte konstante Druck entspricht einem
Gewicht von 10Kg auf einer Kreisflaiche mit einem Radius von 50mm. Das Gewicht der
Titanfolie, der Keramikscheibe und einer Graphitscheibe betragen zusammen weniger

als 1Kg.

Der hier dargestellte Berechnungsansatz fiir den Lotprozess musste auf Grund der be-
grenzten zur Verfligung stehenden Zeit zu Gunsten anderer Untersuchungen im Rah-
men dieser Bachelor-Thesis vor Beendigung abgebrochen werden. Eine Auswertung

der fertigungsbedingten Spannungen ist daher zu diesem Zeitpunkt nicht moglich.
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5  Statische Analyse

Der pulsierende Elektronenstrahl fihrt zu einem zeitabhdngigen Temperatur- und
Spannungsverlauf. Die Temperatur an einem Ort (r, ¢, z) zum Zeitpunkt t sei definiert
als T(r, ¢, z, t). Nach einer bestimmten Betriebszeit wird dieser Wert an einem Ort (ry,
®1, z1) auf dem Vakuumfenster fir aufeinanderfolgende Zeitpunkte, deren Differenz
ein ganzzahliges Vielfaches einer Periodenldange Tp ist, identisch sein. Nach der Zeit
tseqr ist dies fur alle Orte (r, ¢, z) erfillt. Der eingeschwungene Betriebszustand ist
erreicht. Die Zeit tg;;: kann auch ungefdahr mit der Anzahl ng;,; an vollen Perioden-

langen ausgedrickt werden:

tstat = Nstat * Tp
Es gilt:

T(r,d,z,Ngtqe " Tp + t) = T(r, @, 2z, (Mgqr +1) - Tp + t,,) = konst
far ieN

t,, beschreibt dabei einen beliebigen Zeitpunkt innerhalb der Lange einer Periode. Die
Temperaturdehnungen und daraus resultierenden Spannungen sind fir die

verschiedenen Zeitpunkte t = (ngtq: + 1) - Tp + t,,, ebenfalls konstant.

Bei der statischen Analyse werden die zeitlich gemittelten Temperaturen und Span-
nungen wahrend einer Periode im eingeschwungenen Zustand berechnet. Fir die Be-
lastungen durch den Elektronenstrahl werden dabei nur die mittleren Leistungsein-
trage verwendet, wie sie in Tabelle 8 aufgefiihrt sind. Es sei erwahnt, dass sich das
zeitliche Mittel des Temperatur- und Spannungsniveaus in der jeweiligen Komponente
von dem Mittelwert aus maximaler und minimaler Temperatur beziehungsweise
Spannung wahrend einer Periode unterscheidet, da der Betrag des Temperaturgra-

dienten wahrend der Abkiihlphase mit der Zeit abnimmt.

Fiir das Vakuumfenster im XFEL und FLASH werden die Lastfdlle mit einseitig wirken-
dem Atmospharendruck von der Seite des Absorbers und ohne diesen Druck unter-
sucht. Dabei wird der Elektronenstrahl jeweils entweder ungesweept, gesweept oder

gar nicht aufgetragen.

Fir den Warmeibergang zwischen den Komponenten wird nach Vorgabe des Auftrag-

gebers ein Wirmeiibergangskoeffizient a' = 1,5 - 1072W /(mm? - K) angenommen.
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Dieser Wert wurde experimentell bestimmt®. In dem Versuchsaufbau wurden dabei
Titan- und Graphitblocke thermisch isoliert und mit einem Druck von ungefahr
p = 0,106bar zusammengepresst. An einem der Blocke wurde duch ein Heizelement
Warmeenergie in das System eingebracht und an Hand der Erwarmung des anderen
Blockes der Warmeibergang bestimmt. Die Warmeleitung in der Lotschicht wird
besser sein, als es dem Warmelbergangskoeffizienten bei dem druckabhdngigen
Kontakt entspricht. Daher ist die Verwendung eines Warmeubergangskoeffizient von

a' =1,5-1072W /(mm? - K) fir alle Kontakte eine konservative Annahme.

5.1 Das Finite Elemente Modell

Die Finite Elemente Berechnungen der Temperaturfelder und der daraus resultieren-
den Spannungen werden mit dem Programm ANSYS Workbench 12.0 durchgefiihrt.
Fiir die Berechnungen der stationaren Betriebszustande konnen die dreidimensionalen
Vakuumfenster wie zuvor bei der Untersuchung des Lotprozess als zweidimensionale,
rotationssymmetrische Geometrien abgebildet werden. Die thermischen- und struk-
turmechanischen Analysen werden mit demselben Modell durchgefiihrt. Dabei ist es
mit der Workbench 12.0 moglich, die Ergebnisse der thermischen Berechnung lber
eine direkte Kopplung an die strukturmechanische Analyse zu libergeben und hier als

thermische Lasten aufzubringen.

Fir die Vernetzung werden ebene PLANE183-Elemente mit quadratischen Ansatzfunk-
tionen verwendet. Abhangig von den geometrischen Variationen und dem Einsatz des
Vakuumfensters im XFEL oder im FLASH besteht das Netz aus 5283 bis 18519 Elemen-
ten mit 17320 bis 57912 Knoten. Ein Element hat dabei im Regelfall eine Elementkan-
tenlange von 0,5mm, wobei die Elementdichte im Bereich des Energieeintrags und an
den Kontaktbereichen erhéht wird. Bei der Titanfolie und der Keramikscheibe werden
die Elementkantenlangen in Strahlrichtung verringert, da liber die Dicke jeweils sieben
Elemente nebeneinander liegen sollen. Es wird auf eine mdglichst gleichmaRige Ver-

netzung geachtet, die entlang der Kérperkanten ausgerichtet ist.”

Die Kontakte sind als Verbund modelliert, die nach der Pure Penalty Methode (iber
eine programmgesteuerte Kontaktsteifigkeit verfligen und somit im Vergleich zu MPC-

Kontakten die Konvergenz der Berechnung verbessern.

28 Durchfiihrung der Versuchsreihe beim DESY, Januar 2002
* Die gleichmaBige Vernetzung eines Finite Elemente Modells ist an Hand einer dreidimensionalen

Geometrie in Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellt. Ein Teil des Netzes des zweidimensionalen
Modells ist in Abbildung 8 zu sehen.
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Bei der Finite-Elemente-Berechnung des Temperaturfeldes werden dieselben Metho-
den angewandt, wie sie bereits aus der Berechnung strukturmechanischer Probleme
bekannt sind®. Dabei ist die Temperatur allerdings der einzige Freiheitsgrad des jewei-
ligen Knotens. Die mechanischen GroRen werden bei der thermischen Analyse nicht
beriicksichtigt, was zur Folge hat, dass die Anderung der inneren Energie dU iiber die
Zeit nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik allein durch Energiezu- oder
abflihrende Warmstrome verursacht wird. In den nachfolgenden Berechnungen treten
diese Warmestrome ausschliefflich in Form von Waiarmeleitung (Konduktion) und
Warmelbergangen (Konvektion) auf. Eine konvektive Warmelibertragung ist in der
Regel fur Korper definiert, die sich relativ zueinander in Bewegung befinden. Der hier
verwendete Ansatz flir den Warmelbergang ist dennoch zuldssig, da sich die
konduktive und die konvektive Warmelibertragung auf Grund der Herleitung beider
Gleichungen aus dem Fourierschen Grundgesetz, ahneln. Der Warmelbergangs-
koeffizient @’ kann als langenbezogene eindimensionale Warmeleitfahigkeit verstan-

den werden.*

Wenn die Warmeleitfahigkeit des jeweiligen Materials nicht von dem Ort abhangt, gilt
fur die Warmeleitung®:
0*T , 0*T , 90°T | aT
A-A- ﬁ'e"-'_a_yfey-l_ﬁ'ez =cpro =4 (5.1)

o

Dabei bezeichnet A die durchstrémte Flache und g“‘ die Warmeerzeugunsrate. Bei

stationdren Analysen mit 0T /ot = 0 gilt:

92T _ 02T _  9°T
A-A- W-ex+a—yz-ey+ﬁ-ez =—q (5.2)

Der Warmelibergang zwischen zwei Bereichen berechnet sich aus:
a -A-AT =0 (5.3)

Hierbei ist AT die Temperaturdifferenz an den Ubergangsflichen A4, die den Wirme-

strom Q zur Folge hat.

Die Materialkonstanten und geometrischen Daten der thermischen Analyse lassen sich
in eine Leitfahigkeitsmatrix k;, zusammenfassen, die das Verhaltnis des Warmestroms

zu der Temperaturdifferenz beschreibt. Diese Leitfahigkeitsmatrix entspricht der

* Die Beschreibung der Grundidee der Finite Elemente Methode, sowie eine gute Einfihrung in den
theoretischen Hintergrund findet sich in verschiedener Literatur wie beispielsweise FEM fiir Praktiker
— Band 1: Grundlagen von Glnter Muller und Clemens Groth (G. Mdller und C. Groth, 2007).

31 (vgl. VDI, 2006 S. A5)
*Gleichungen (5.1)bis (5.3) siehe: (C. Groth und G. Miiller, 2001 S. 9f.)
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Steifigkeitsmatrix einer strukturmechanischen Analyse. Wird der Lastvektor Q defi-

niert, der sich aus der duReren Warmezu- oder -abfuhr ergibt, so kann in Analogie zu
der Stukturmechanik ein Gleichungssystem nach den unbekannten Knotentempera-

turen in dem Temperaturvektor T aufgel6st werden.
Es gilt:

kin - T=-0Q (5.4)

Flr instationdre, zeitabhangige Probleme wird dieses Gleichungssystem um die War-
mekapazitatsmatrix ¢ erweitert, die den Zusammenhang zwischen zeitlicher Veran-

derung der Temperatur und Warmestrom beschreibt®:

cT+ky T=-Q (5.5)

5.2 Berechnung des Temperaturfeldes

5.2.1 Analytische Berechnung des Temperaturfeldes

Die entstehende Warme wird innerhalb der jeweiligen Materialien mit dem Index n in
radialen Warmestréomen Qi,n und Uber die Materialgrenzen hinaus in longitudinalen
Warmestrémen Qa’n transportiert. Die Summe dieser Warmestrome muss der depo-
nierten Leistung P, in den Materialien entsprechen, damit die Gleichgewichtsbeding-
ung erfillt ist. Die Energie, die das Vakuumfenster auf Grund von Warmestrahlung
verlasst, ist gering und bendtigt daher keiner Berlicksichtigung. Dies wird nach
durchgefihrter Berechnung des Temperaturfeldes an Hand der ermittelten Werte

Uberprift.

Fiir die analytische Berechnung wird der Absatz im Kupfermantel und somit der
geringe Unterschied des Radius der Komponenten von 2mm vernachldssigt. Die Tem-
peratur in Strahlrichtung wird fiir das jeweilige Material als konstant angenommen. In
der Realitat wird sich auch in Strahlrichtung ein Temperaturgradient innerhalb
desselben Materials ausbilden, der hier nicht betrachtet wird. Der longitudinale
Warmestrom ist abhdngig von der Temperatur, die wiederum mit dem Radius
abnimmt. Vereinfachend wird nur der Warmelbergang uber die Flache A, in der
Nahe des Strahlmittelpunktes bei r = Rg betrachtet. A, ist eine Kreisflaiche mit dem

Radius Rg + 3,65mm. Dieser Radius entspricht der Standardabweichung der Normal-

* (vgl. C. Groth und G. Miiller, 2001 S. 9ff.)
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verteilung des Energieeintrags nach einer Periode® bei einem Ausgangswert fiir die
Standardabweichung g, = 2mm. Die Temperaturdifferenz zwischen den Materialien
wird in diesem Bereich als konstant angenommen. Auf diese Weise wird
vorraussichtlich ein insgesamt geringerer longitudinaler Warmestrom beriicksichtigt,
als dieser in der Realitat auftritt. Desweiteren wird nicht bericksichtigt, dass die Kera-
mikscheibe nicht im Kontakt mit dem Kupfermantel steht, sondern die gesamte Leis-

tung longitudinal Gbertragen werden muss.

Die radiale Temperaturverteilung auBerhalb der Strahleintrittsflache ldsst sich aus dem
radialen Warmestrom berechnen, sobald die maximale Temperatur in dem Bereich des
Strahleintritts T;, bekannt ist. Der Temperaturgradient innerhalb der Strahleintritts-
flache wird geringer sein als in dem AuRenbereich. Hier wird der Temperaturverlauf
zwischen der maximalen Temperatur bei 7 = R und der berechneten Temperatur bei

r = R; + 3,65mm linear angenommen.

Fir die analytische Berechnung werden temperaturunabhangige Materialwerte nach
Tabelle 9 zu Grunde gelegt. Dabei beziehen sich die aufgefiihrten Leistungen auf den
absoluten Leistungseintrag in dem gesamten Volumen der jeweiligen Komponente. Die

Temperatur des Kupfermantels wird mit T¢,, = 40°C angenommen.

Ti Al, 04 c1 2%
Pxrer | [W] 13,71 19,66 | 138,90 | 138,90
Perasu | [W] 27,42 39,32 | 277,80 | 277,80
w
y) [_] 17 30 65 65
m - K
t [mm] 0,5 0,7 10 10

Tabelle 9: Materialwerte fiir die analytische Berechnung der statischen Temperatur-

verldufe

Die Ergebnisse der analytischen Berechnungen der Temperaturverlaufe werden auf
Grund der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen von den realen Werten ab-

weichen. Die Qualitat der Ergebnisse wird nach durchgefiihrter Berechnung diskutiert.

i Vgl. Tabelle 7
% Ti bezeichnet die Titanfolie, Al203 die Keramikscheibe, C1 und C2 die beiden Graphitscheiben
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Es gilt:
b= Qi,n + Qa,n (5.6)
Q- _ (Ti,n_TCu)'/ln'z'T['tn (5.7)
mit in =~ T 5.7
. drT,
aus Qin=—2n A" d_: (5.8)*
S dTn — _ Qi,n
dr Ap-2-m-r-t,
Qin Ta
> i - .n . (_)
(Tl,n TCu) ln L2 tn In r;
S (Ti,n_TCu)'ln'z'n'tn
> Qi,n - I (r_a)
n T

und Qa,n =a'- AQa : (Ti,n - Ti,k)

wobei T; ; flr die Temperatur eines angrenzenden Materials k im Bereich des Strahl-

eintritts steht und a’ den Warmeiibergangskoeffizienten bezeichnet.

Auf Grund der Geometrie des Vakuumfensters gilt:
Qa,Ti =a'- Ag, (2-Tin—Tic1 — Tic2)
Qa,A1203 =a'- AQa “(Ty, 41203 — Tic1)
Qa,Cl =a’ 'AQa (2 Tic1 — Tiri — Tia1203)

Qucz = - Ag, - (Tica — Tiri)

Es sei:
b, = Ap  2m - t,
In (%)
und Kk=a'-Ag,

Nach einsetzen von Q; ,,, Qq n, Mit by, und K in Gleichung (5.6) folgt:
Pri = (Tiri = Tew) - bri + 1+ (2 Typy — Tor — Tez)
Paizos = (Tiar203 = Tew) - bazos + & - (Tyarz03 — Te1)

Pc = (Ti,c1 - TCu) be+ K- (2 -Tici — Tiri — Tia1203)

% (Vgl. Grote, K.-H. und J.Feldhusen (Hg.), 2007 S. D28)

(5.9)

(5.10)
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Pe = (Ticz — Teu) - be + k- (Ticz — Tirs)

Durch Umformung lasst sich dieses Gleichungssystem in Matritzenschreibweise

darstellen:
br; + 2K 0 —K —K Tiri Pri + br; - Tey
0 baiz03 + K —K 0 T a1203 Pyi203 + baizos * Teu
—K —K b(; + 2k 0 . Ti,Cl — Pc + bc : TCu
—K 0 0 bC + K Ti,CZ PC + bC . TCu

B T P

Die maximalen Temperaturen im Bereich der Strahleintrittsflache ergeben sich aus:

T=B1-P (5.11)

Fir die radiale Verteilung der Temperaturen in den einzelnen Komponenten gilt:

Qi,n
2w - Ay - ty,

mit Qi,n =P, — Qa,n

Aus Kapitel 3.1.2 ist bereits bekannt, dass die Verteilung des Energieeintrags tber

T,
T, (1) = In (761) + T,y (5.12)¥

einen Zeitraum die Form einer Normalverteilung beibehilt, deren Standardabwie-
chung abhangig von diesem Zeitraum gewachsen ist. Da sich die Energie unmittelbar
als Warme in dem Fenster ausbreitet, ist davon auszugehen, dass das statische Tem-
peraturprofil einer Normalverteilung mit groRer Standardabweichung entspricht. Die-
ses Verhalten ist mit dem logarithmischen Verlauf der Temperatur lGber den Radius

angenahert.

Ein realistischer longitudinaler Warmestrom zwischen der Keramik und dem angren-
zenden Graphit ist bei hoheren Temperaturen und somit im Bereich kleinerer Radien
grofd und nimmt dann mit wachsendem Radius stark ab. Aus diesem Grund sollte die
Temperatur in der Keramik im Bereich kleiner Radien ebenfalls stark fallen und sich
dann geringfligiger verandern. Dieser Verlauf wird hier nicht exakt abgebildet, da der
longitudinale Warmeibergang auBerhalb des Bereichs des Strahleintritts nicht be-
riicksichtigt wird. Der verbleibende radiale Warmestrom in der Keramik betragt im un-
gesweepten Fall ungefdhr 30% der zugefiihrten Leistung in diesem Material. Hieraus ist
ersichtlich, dass das Temperaturniveau der Keramik in dem Bereich aulRerhalb des
longitudinalen Warmeubergangs zu hoch sein wird. Der Einfluss auf die angrenzende
Graphitscheibe ist allerdings gering, da der vernachldssigte longitudinale Warmestrom

nur 4% des radialen Warmestroms im Graphit ausmacht.

7 Vgl. Gleichung (5.7)
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Abbildung 5: Analytisch berechneter Temperaturverlauf iiber den Radius des Vakuum-

fensters des XFEL fiir den statischen Lastfall bei ungesweeptem und gesweeptem

Elektronenstrahl

Die ermittelten Temperaturniveaus in den Graphitscheiben weisen darauf hin, dass die

Annahme eines konstanten Warmleitkoeffizienten A, = 65W /(m - K) konservativ ist,

da fur den vorliegenden Temperaturbereich A-(T) = 70...95W /(m - K) angenom-

men werden kann. Dies hatte eine Verringerung der Temperaturniveaus in allen

Komponenten zur Folge.

Die analytischen Berechnungen geben Aufschluss iber den Verlauf der Temperaturen

Uber die Radien und die ungefdahre Hohe der Temperaturniveaus und kénnen als Ndhe-

rungswerte flr die Ergebnisse der folgenden FEM-Berechnunen verwendet werden.
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Abbildung 6: Analytisch berechneter Temperaturverlauf liber den Radius des Vakuum-

fensters des FLASH fiir den statischen Lastfall bei ungesweeptem und gesweeptem

Elektronenstrahl

Mit Gleichung (5.11) lasst sich auch die Abhéngigkeit der Temperaturen von dem War-

melibergangskoeffizienten a’ berechnen. Es werden fiir den ungesweepten Lastfall im

XFEL die maximalen Temperaturen bei Rg¢ = 0 fir die verschiedenen Komponenten

des Vakuumfensters liber den Warmetbergangskoeffizienten dargestellt.
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Abbildung 7: Einfluss des Wdrmelibergangskoeffizienten auf die maximale Temperatur

im Bereich der Strahleintrittsfléiche beim XFEL

Aus dem Verlauf der maximalen Temperaturen im Bereich der Strahleintrittsflachen in
Abhéangigkeit von dem Warmelibergangskoeffizienten wird deutlich, dass erst ab ei-
nem Wert von a’' = 1W /(mm? - K) ein idealer Warmeiibergang stattfindet. In dem
angenommenen Bereich @' = 1,5 - 1072W /(mm? - K) variiert das Temperaturniveau
bei geringer Verdanderung des Warmelibergangskoeffizienten, insbesondere wenn die-
ser verringert wird. Bei der Ermittlung dieser Abhangigkeit fir den FLASH ergibt sich
dieselbe Aussage. Der Verlauf der Temperaturmaxima Gber dem Warmelibergangsko-
effizienten entspricht dem des XFEL, wobei sich die absoluten Temperaturen selbst-

verstandlich unterscheiden.

5.2.2 Berechnung des Temperaturfeldes mit der FEM

Fir die Analyse des statischen Temperaturprofils mit der Finite Elemente Methode
werden, wie einleitend erwahnt, die mittleren Leistungen des XFEL und FLASH nach

Tabelle 8 verwendet.
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Als thermische Randbedingung ist der Kupfermantel auf hochst moglicher Kiihlwasser-
temperatur von 40°C definiert. Fir den Leistungseintrag werden bestimmte Rechteck-
flachen der Breite 60 in den Bereichen der einzelnen Materialien parallel zur Sym-
metrieachse des Vakuumfensters eingepragt. Die Mittellinie dieser Flachen bei 3o liegt
bei Rg. Im beidseitigen Abstand 30 von dem Strahlradius sind 99,73% der Strahl-
leistung eingeleitet.’® Der entstehende Fehler durch die Vernachlissigung der auslau-
fenden Gausskurve ist gering. Die Normalverteilung wird in ANSYS Workbench 12.0
durch Programmierung eines Kommandoobjekts umgesetzt. Dabei werden fiir alle Ele-
mente in dem Bereich des Strahleintrags die Koordinaten in radialer Richtung ausgele-

sen und in den Verteilungsfunktionen fiq¢ gesweept () beziehungsweise f(r) nach

Gleichung (3.7) und Gleichung (3.6) eingesetzt. Die relevanten Abschnitte des Kom-
mandos sind in Anhang B.2 abgelegt.

‘ANSYS

mercial use only

0.000 5.000 10.000 (mm)
2.500 7.500

Abbildung 8: Das Temperaturfeld in der Néhe des Strahleintritts beim FLASH fiir die

Belastung durch den ungesweepten Elektronenstrahl

Die Charakteristik der statischen Temperaturprofile lasst sich am deutlichsten im Fall

der Belastung durch den ungesweepten Elektronenstrahl beim FLASH veranschauli-

* vgl. Abbildung 3 fiir t, bei g, = 2mm
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chen (vgl. Abbildung 8). Die erh6hte Temperatur in der Keramik und dem Titan gegen-

Uber den Graphitscheiben zeigt, dass der Warmelibergangskoeffizient zwischen den

Materialien in dem dargestellten Fall nicht ausreicht, um die Temperaturniveaus un-

mittelbar auszugleichen. Es ist jedoch ebenso erkennbar, dass die Temperaturdifferenz

in diesen Ubergangsbereichen mit dem Radius stetig abnimmt und in dem dargestell-

ten Fall bereits bei einem Radius von 10mm vernachldssigbar gering ist.
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Abbildung 9: Temperaturverlauf liber den Radius beim XFEL fiir den statischen Lastfall

bei ungesweeptem und gesweeptem Elektronenstrahl, berechnet mit der FEM

Bei der Belastung durch gesweepte Elektronenstrahlen sind die Differenzen der statio-

naren Temperaturen Uber alle Radien gering. Fiir diesen Lastfall kann ein erhdhter Lei-

stungseintrag in der Keramik bereits durch die Anbindung an eine Graphitscheibe ab-
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geflihrt werden, ohne dasss es zu einer Temperaturerhohung in dem Kontaktbereich

kommt.

Die Verlaufe der Temperaturen lber die Radien in den einzelnen Komponenten des
Vakuumfensters (Abbildung 9 und Abbildung 10) zeigen eine gute Ahnlichkeit mit den
analytisch ermittelten Werten. Die Abweichung der Temperaturen betragt weniger als
10%. Der Temperaturabfall ist bei kleineren Radien im Allgemeinen steiler als bei den
analytischen Ergebnissen, da bei der Berechnung mit der Finite Elemente Methode die
Verringerung des longitudinalen Warmestroms mit dem Radius exakt abgebildet wer-
den kann. Die Temperaturverlaufe entsprechen wie erwartet Normalverteilungen mit
groRen Standardabweichungen. Die Ausgabe der Leistungsbilanz zeigt, dass der Ener-

gieeintrag korrekt umgesetzt wird.

Temperaturverlauf beim FLASH ochne Sweep
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Abbildung 10: Temperaturverlauf iiber den Radius beim FLASH fiir den statischen

Lastfall bei ungesweeptem und gesweeptem Elektronenstrahl, berechnet mit der FEM
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5.3 Statische Spannungsanalyse mit der FEM

Fir die statische Spannungsanalyse wird der Kupfermantel an seinen dufSeren Flachen,
dort wo er mit dem Stahlkragen verschweiRt wird, als fest gelagert angenommen. Da
fur das Vakuumfenster Rotationssymmetrie vorliegt, werden die Verschiebungen der
Knoten an der Rotationsachse in radialer Richtung unterbunden. Diese Bedingung kann
alternativ durch eine reibungsfreie Lagerung entlang der Symmetrieachse realisiert
werden. Das zuvor ermittelte Temperaturfeld wird als thermische Belastung verwen-
det und die Referenztemperatur der Materialien fiir die Warmeddehnung mit 20°C an-

genommen.

5.3.1 Der Umgang mit Singularitaten

An den Stellen, an denen verschiedene Koérper miteinander in Kontakt treten und
rechtwinklige Uberginge entstehen, kommt es hiufig zu der Ausbildung von Singu-
laritdten. Diese Bereiche sind schwierig auszuwerten, da die berechneten Spannungen
mit feinerer Vernetzung zunehmen und nur eingeschrankt Aussagen (ber realistische
Werte erméglichen. Eine Mdglichkeit diese Singularititen zu umgehen ist, die Uber-
gangsbereiche entsprechend zu verandern. Beispielsweise bietet ANSYS Workbench
die Moglichkeit, verschiedene Komponenten in dem Design Modeler zu einem Part zu-
sammenzufiigen. Haufig kdnnen hierdurch problematische Kontaktzonen vermieden
werden. In dem vorliegenden Fall ist dieser Ansatz nicht von Nutzen, da die Kontakt-
bereiche wichtig sind, um den Warmeibergang zwischen den Komponenten definieren

zu konnen.

Es gibt bei der Verwendung von steifigkeitsbehafteten Kontakten, wie beispielsweise
den Verbundkontakten nach der Pure Penalty Methode, desweiteren die Moglichkeit
Spannungsspitzen durch Variation der Kontaktsteifigkeit zu beeinflussen. Indem die
Kontaktsteifigkeit herabgesenkt wird, werden kleine Durchdringungen zwischen den
Kontaktelementen zugelassen, die eine Reduzierung der Spannungen zur Folge haben.
Bei der Anwendung dieses Verfahrens muss kritisch darauf geachtet werden, dass die
resultierenden Durchdringungen klein bleiben. In der vorliegenden Berechnung wurde

auf dieses Verfahren zu Gunsten einer hoheren Sicherheit verzichtet.

Bei der Durchfiihrung der statischen Spannungsanalyse hat es geholfen, die Kontakte
asymmetrisch zu modellieren. Im Gegensatz zu der Standardeinstellung des Pro-
gramms werden hierbei nur die Elemente auf der auswertungsrelevanten Seite als
»,Kontakt” und die korrespondierenden Elemente auf der anderen Seite des Kontakt-
bereichs als ,Ziel” definiert. Die entsprechenden Kontaktbereiche bleiben zwar

singular, diese Singularitaten werden aber nur noch von der einen Seite des Kontakts
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ausgelost und sind daher besser einzugrenzen. Auf eine besonders feine Vernetzung in
dem Bereich dieser Kontakte wurde verzichtet, da dies zu keiner Verbesserung der
Ergebnisse fihrt. Sofern Spannungen in diesen singuldaren Kontakten kritische Span-
nungsbereiche fir die jeweilige Komponente zur Folge haben, werden diese als Ziel-

werte der Parametervariationen in Kapitel 5.3.2 aufgefiihrt.

5.3.2 Zielwerte der Parametervariationen

Bei dem Graphit und der Aluminiumoxidkeramik handelt es sich um spréde Werk-
stoffe. Es kommt zu einem Bauteilversagen durch Sprédbruch senkrecht zur gréBten
Hauptspannung, wenn diese im positiven Bereich die Zugfestigkeit R,, erreicht. Plas-
tische Verformungen treten hierbei nicht auf. Im hohen Druckbereich versagt das Bau-
teil durch Schiebungsbruch in der Ebene der maximalen Schubbeanspruchung 7,4,
wenn die Bruchschubspannung tz = 0,,/2 erreicht wird. Die Vergleichsspannung
nach der Schubspannungshypothese berechnet sich als Differenz der maximalen und
minimalen Hauptnormalspannungen.” In dem Bereich relevanter Belastungen der
Komponenten befindet sich die maximale Hauptnormalspannung immernoch im
Druckbereich, weshalb eine konservative Annahme getroffen wird, wenn als Versa-
genshypothese die minimale Hauptnormalspannung o,,;, = g3 mit der Druckbruch-

festigkeit verglichen wird.

Titan und Kupfer sind duktile Werkstoffe. Wahrend das Kupfer auf Grund seiner Mog-
lichkeit bereits bei geringen Spannunen zu plastifizieren ausgewahlt wurde, soll bei der
Titanfolie — insbesondere im Bereich dynamischer Belastungen — FlieBen vermieden
werden. Es wird die Spannung nach der Gestaltanderungsenergiehypothese g, mit
der Streckgrenze R, verglichen. Die bis zum Bruch maximal ertragbaren Druckspan-
nungen liegen zwar deutlich tiber den maximal ertragbaren Zugspannungen, die Druck-
flieBgrenze ist allerdings dem Betrag nach hochstens geringfiigig héher als die Streck-
grenze im Zugbereich®. Aus diesem Grund ist ein Vergleich von Ogq und R, flr den

Druckbereich ebenfalls zuldssig und sogar konservativ.

Zusatzlich zu den maximalen Temperaturen in den jeweiligen Komponente werden die

relevanten Spannungen in den in Abbildung 11 dargestellten Bereichen ausgewertet.
Es handelt sich hierbei um:

1. Ti Strahl: Die maximale im Titan auftretende Vergleichsspannung nach der

Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH) im Bereich des Strahleintritts.

%% (vgl. Issler, RuoR und Hafele, 2006 S. 150, 173ff)
% (vgl. Issler, RuoR und Hifele, 2006 S. 149)
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2. Ti-C-Cu: Die maximale im Titan auftretende Vergleichsspannung nach der GEH

im Kontaktbereich mit dem Kupfermantel und den Graphitscheiben. Die Span-

nung in diesem Kontakt verhalt sich singular.

Abbildung 11: Bereiche der relevanten Spannungen die fiir die Variation der geome-

trischen Parameter als Zielwerte verwendet werden

3. C Max: Die maximale im Graphit auftretende Hauptnormalspannung. Diese
Spannung an der AulBenkante in dem Kontakt zum Kupfer verhalt sich singular.
Je nach dem ob der einseitige Druck von Seiten des Absorbers als Belastung
wirkt oder nicht, wechselt die maximal belastete Stelle zwischen den Graphit-
scheiben.

4. C Strahl Min: Die minimale im Graphit auftretende Hauptnormalspannung im
Bereich des Strahleintritts.

5. C-AlI203 Min: Die minimale im Graphit auftretende Hauptnormalspannung im
Kontaktbereich zur Aluminiumoxidkeramik bei maximalem Radius der Keramik-
scheibe. Die Spannung in diesem Kontaktbereich verhilt sich singular.

6. C-Cu-Ti Min: Die minimale im Graphit auftretende Hauptnormalspannung im
Kontaktbereich mit dem Kupfermantel und dem Titan.

7. Al203 Max: Die maximale in der Aluminiumoxidkeramik auftretende Hauptnor-
malspannung

8. AI203 Min: Die minimale in der Aluminiumoxidkeramik auftretende Hauptnor-

malspannung
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5.3.3 Statische Spannungen und Temperaturen von Referenzgeometrien

In Tabelle 10 sind die maximalen Temperaturen in den Komponenten der Vakuumfens-

ter des XFEL und des FLASH fir jeweils eine Referenzgeometrie aufgefiihrt. Die Span-

nungen dieser Geometrien an den in Abbildung 11 dargestellten Orten sind in Tabelle

11 aufgefiihrt. Die Abmessungen der Referenzgeometrien betragen h, = 10mm,

hri = 0,5mm, hyp,o, = 0,7mm und t¢c, = 0,9mm. Der Radius der Keramikscheibe

betragt 14,0, = 80mm fur den Einsatz im XFEL und 1,0, = 40mm fur den Einsatz im

FLASH. Es wird bezlglich der Spannungen keine Belastung durch einen méglichen At-

mospharendruck von Absorberseite beriicksichtigt.

XFEL

Temperatur [°C]

FLASH

Temperatur [°C]

Komponente Ungesweept Gesweept Ungesweept Gesweept
Titanfolie 155,6 59,6 259,2 98,2
Keramikscheibe 177,0 60,2 301,5 101,1
Graphitscheiben 146,4 59,7 243,2 98,7

Tabelle 10: Statische Maximaltemperaturen der Referenzgeometrie des
Vakuumfensters des XFEL und des FLASH

XFEL FLASH
Spannung [MPa] Spannung [MPa]
Komponente Ungesweept Gesweept Ungesweept Gesweept
Ti Strahl, o.gy 63,5 7,1 114,7 24,9
Ti-C-Cu, 0ggy 55,9 55,5 54,6 53,6
C Max, g4 17,8 19,8 5,5 51
C Strahl Min, o3 -4,7 -0,1 -10,1 -1,2
C-Al203 Min, a5 -7,2 -6,4 -12,9 -11,2
C-Cu-Ti Min, o3 -12,8 -12,9 -12,8 -12,9
Al203 Max, a4 28,7 14,9 64,6 45,3
Al203 Min, a5 -192,5 -16,0 -352,7 -43,7

Tabelle 11: Statische Spannungen der Referenzgeometrien des XFEL
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Die zu variierenden Abmessungen der einzelnen Komponenten folgen der Herleitung

Einfluss der geometrischen Parameter

der geometrischen Randbedingungen in Kapitel 2.4.

Geometrische Abmessung Minimum Maximum

Dicke der Graphitscheiben hc 3mm 15mm
Dicke der Titanfolie hri 0,2mm 1,0mm
Dicke der Keramikscheibe hAl203 0,5mm 1,0mm
Radius der Keramikscheibe® | 74;,0,| 60mm /30mm | 100mm /56mm
Dicke des Kupfermantels Tew 0,9mm 2,0mm

Tabelle 12: Zu variierenden Abmessungen der Komponenten

5.4.1 Design Of Experiment und Response Surface

Bei dem Design Of Experiment (DOE) werden bestimmte Eingabeparameter in jeweils
definierten Grenzen variiert und auf verschiedene Weise miteinander kombiniert. Eine
solche Parameterkombination definiert einen Design Point. Das Design of Experiment
hat die effizienteste Positionierung dieser Design Points zum Ziel, um mit einer mog-
lichst geringen Anzahl von Berechnungen die Wirkung der Parameter in den vollen
Grenzen der Variationsmoglichkeiten zu erforschen. Um den Einfluss der jeweiligen
Parameter auf bestimmte ZielgréRen zu ermitteln, wird die Response Surface verwen-
det. Von grofSer Bedeutung ist hierbei die Ermittlung der Signifikanz mittels einer Null-
hypothese als Mal3 dafiir, ob ein signifikanter Zusammenhang zwischen einem Einga-
beparameter und einer ZielgrofRe besteht. Auch wenn ein Parameter mit einer Ergeb-
nisgrofle nicht im Zusammenhang steht, wird der Wert der Signifikanz nur im Idealfall
Null ergeben, da die gleichzeitige Variation der anderen Parameter die Berechnung
verfdlscht. Aus diesem Grund wird ein Signifikanzkriterium p eingefiihrt, das es zu
Uberschreiten gilt, um einen Wirkzusammenhang zu identifizieren. Daraufhin werden
funktionale Abhangigkeiten von dem einzelnen Parameter auf die ZielgroRen mit Hilfe

von Regressionsanalysen ermittelt®.

Neben dem Signifikanzkriterium p = 0,01, wird im Rahmen dieser Bachelorthesis auch
der absolute Einfluss des Parameters auf die einzelne ZielgréRe als Kriterium fir einen

relevanten Einfluss angenommen. Betragt die Variation der ZielgroRe, die von dem Pa-

1 Radius der Keramikscheibe beim XFEL J/FLASH
2 (Vgl. ANSYS, 2009, Kapitel: What is Design Exploration?)
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rameter verursacht wird, nicht mindestens zehn Prozent der gesamten Veranderungs-
spanne dieser ZielgroRe, wird der Parameter ungeachtet seines moglicherweise hohen
Signifikanzwertes fiir eine Optimierung vernachlassigt. Diese ZielgroRRe ist dann durch

die Veranderung anderer Parameter effizienter zu optimieren.

In Abbildung 12 ist der prozentuale Einfluss der Parameter auf die Zielwerte angezeigt.
Die konkreten Zahlenwerte und Beschriftungen sind an dieser Stelle nicht von Bedeu-
tung, die Darstellung soll lediglich das Auswahlverfahren und die Kapazitat von ANSYS

Workbench 12.0 auf diesem Gebiet veranschaulichen.

Jeder Ring der dargestellten Scheibe steht fiir die gesamte Verdanderungsspanne eines
Zielwertes. Diese Ringe bestehen aus verschiedenfarbigen Abschnitten, wobei jede
Farbe einem Parameter zugeordnet ist. In diesem Fall ist die Dicke des Graphits bei-
spielsweise rot dargestellt und der Radius der Keramikscheibe in hellblau. Aus dem
Diagramm wird deutlich, dass die Variation der Dicke des Graphits bei fast allen Ziel-
groflen eine relevante Veranderung von mindestens zehn Prozent der gesamten Ver-
anderungsspanne verursacht. Die Variation des Radius der Keramikscheibe hat hinge-

gen nur bei einigen Zielwerten tGberhaupt einen Einfluss.

Abbildung 12: Lokaler Einfluss der einzelnen Parameter auf die Zielwerte bei Belastung

des Vakuumfensters im FLASH durch den ungesweepten Elektronenstrahl/
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5.4.2 Variation der geometrischen Parameter

Die Abhangigkeiten der ZielgroBen von denjenigen Parametern, die Uber eine ausrei-

chende Signifikanz verfligen und eine Variation von mindestens zehn Prozent des Ziel-

wertes mit sich bringen, sind als Diagramme abgebildet. Exemplarisch wird ein solches

Diagramm fir die Variation des Graphits bei der Belastung des Vakuumfensters mit

ungesweeptem Elektronenstrahl in Abbildung 13 dargestellt. Fiir die Gbrigen Lastfélle

und Parameter sind diese Diagramme im Anhang A hinterlegt.
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Abbildung 13: Einfluss der Dicke der Graphitscheibe auf die Spannungen des Vakuum-

fensters des FLASH bei Belastung durch den ungesweepten Elektronenstrahl
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5.4.3 Auswertung der Parametervariationen und Geometrieoptimierung

Die Temperaturen, die in den Komponenten des Vakuumfensters entstehen, befinden
sich bei allen Lastféllen und fiir alle Parameter bereits in unkritischen Bereichen, wenn
sich die daraus resultierenden Spannungen ebenfalls auf unkritischen Niveaus befin-
den. Aus diesem Grund ist es zuldssig, flir die Optimierung der Geometrie alleine die
Spannungen zu betrachten. Im Folgenden werden die Verlaufe der Spannungen Uber
die variierten Parameter ausgewertet und dabei markante Verhaltensweisen naher
erlautert. Die verwendete Nummerierung der Spannungsbereiche bezieht sich auf die

Erklarung der Zielwerte der Parametervariationen aus Kapitel 5.3.2.

Bei kleinerwerdender Graphitdicke von unter h < 6mm sinkt die Spannung im Titan
an der Kontaktstelle mit dem Kupfermantel und der Graphitscheibe (Bereich 2) bei der
Belastung des Vakuumfensters fiir den XFEL mit einem gesweeptem Elektronenstrahl.
Die mogliche Spannungsverringerung betragt dabei ungefahr 10% des absoluten Span-
nungswertes. Fir hp = 6mm bleibt die Spannung im Titan in diesem Bereich konstant
oder fallt bei anderen Lastfédllen sogar wieder. In allen Gibrigen Bereichen verringern
sich mit zunehmender Dicke der Graphitscheiben die Spannungen. Bei kleiner werden-
den Graphitdicken hs < 6mm kdénnen sich die Spannungen im Graphit im Extremfall
um 200% erhodhen. Es wird deutlich, dass eine Verringerung der Graphitdicke bezogen
auf den Ausgangswert von 10mm insgesamt einen negativen Effekt auf die Spannungs-
zustande des Vakuumfensters mit sich bringt. Graphitdicken h; > 10mm fihren
weiterhin zu geringen Verbesserungen der Spannungen. Es wird daher eine Dicke der

Graphitscheibe von mindestens 10mm empfohlen.

Betragt die Dicke der Titanfolie weniger als 0,5mm, so erhdéhen sich die Spannungen im
Bereich 2 mit Abnahme der Foliendicke von 55MPa auf 80MPa-85MPa fiir alle Last-
falle. Bei der Belastung durch einen ungesweepten Elektronenstrahl steigt jedoch die
Spannung im Titan in der Umgebung des Strahleintritts (Bereich 1) linear mit der Dicke
der Titanfolie fir hy; = 0,3mm. Beim Einsatz im XFEL betrdgt diese Spannung 60MPa
bei hr; = 0,3mm und 72MPa bei hy; = 1mm. Beim Einsatz im FLASH sogar 108MPa
bei hy; = 0,3mm und 132MPa bei h;; = 1mm. Wenn die Belastung durch den unge-
sweepten Elektronenstrahl lber eine gewisse Betriebsdauer auftreten kann, sind die
Spannungen in dem dynamisch belasteten Bereich 1 von groRRerer Bedeutung, als die-
jenigen in dem statisch belasteten Bereich 2. In diesem Fall sollte die Dicke der Titan-
folie 0,3mm betragen. Wird dieser Lastfall vermieden und die dynamische Belastung
im Regelfall ausschlieBlich durch einen gesweepten Elektronenstrahl eingeleitet, so

wird eine Dicke der Titanfolie von 0,5mm empfohlen.
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Bei der Variation der Dicke der Keramikscheibe nehmen die Spannungen mit Abnahme
der Dicke ebenfalls ab. Die einzige Ausnahme beteht hier bei der Belastung des Vaku-
umfensters im FLASH ohne Strahlbetrieb bei einseitigem Atmospharendruck. In diesem
Fall sind die Spannungen in der Keramik im Zug- sowie Druckbereich bei einer Dicke
der Keramikscheibe von hy;,o. = 0,5mm geringflgig gréRer als bei hy;,o, = 0,6mm,
bleiben fur hy;,o, = 0,6mm allerdings konstant. Aus diesem Grund gilt, dass die Kera-
mikscheibe so diinn wie moglich ausgefiihrt werden sollte. Als untere Grenze wurde

ein Wertvon h = 0,5mm angenommen.

In den meisten Betriebsfallen hat ein kleiner Radius der Keramikscheibe einen positi-
ven Effekt auf die Spannungszustande in den Komponenten. Eine Ausnahme hiervon
bildet das Vakuumfenster des FLASH bei der Belastung durch einseitig wirkenden
Druck ohne Strahlbetrieb. In diesem Fall steigen die Spannungen in allen Bereichen mit
abnehmendem Radius ab 1;,o, = 88mm. Die Erh6hung dieser statischen Spannungen
ist allerdings nicht kritisch. Die Spannungen in dem Graphit in Bereich 5 steigt ebenfalls
leicht mit abnehmendem Radius. Damit der gesweepte Elektronenstrahl auch bei einer
Variation der StrahlgrofRe zuverlassig reflektiert werden kann, wird ein Mindestabstand
von dem Sweepradius von 26 = 4mm empfohlen. Fiir die Radien der Keramikscheibe
ergeben sich somit fir den Einsatz im XFEL: 74,0, = 54mm bei einem Sweepradius
von 50mm und fir den Einsatz im FLASH: 1,0, = 24mm bei einem Sweepradius von

20mm.

Eine Erhohung der Wandstarke des Kupfermantels von den derzeit verwendeten
0,9mm hat einen positiven Effekt auf die im Graphit wirkenden Zugspannungen fiir das
Vakuumfenster des XFEL, wenn dieses duch einen einseitigen Druck belastet wird. Die
Spannung im Titan im Bereich 2 nehmen bei wachsender Wandstarke des Kupferman-
tels zu. Da sich der Absorber des XFEL nach aktuellem Stand der Planung in einer
Vakuumatmosphare befinden soll und daher zunachst kein einseitiger Atmospharen-
druck auf das Vakuumfenster wirkt, ist die Reduzierung der Zugspannungen im Graphit
nicht ausschlaggebend um die Geometrie des Kupfermantels zu verandern. Es muss
hier besondere Riicksicht auf den Fertigungsprozess genommen werden, bei dem die
starke Dehnung des Kupfermantels beim Aufheizen von dem Molybdandraht behindert
wird. Uber die Anwendbarkeit dieser Methode bei einer Erhéhung der Wandstarke des

Kupfermantels liegen derzeit keine Untersuchungen vor.
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Geometrische Abmessung Empfohlener Wert

Dicke der Graphitscheiben he =10mm
Dicke der Titanfolie hri 0,5mm
Dicke der Keramikscheibe hai, o, 0,5mm
Radius der Keramikscheibe TAL,0, 54mm / 24mm
Dicke des Kupfermantels Tcu 0,9mm

Tabelle 13: Empfohlene Abmessungen der Komponenten der Vakuumfenster nach

Auswertung der Parametervariationen

5.5 Einfluss der Strahlparameter

Fir die statischen Belastungen der Vakuumfenster durch gesweepte und ungesweepte
Elektronenstrahlen wird die Abhdngigkeit der Temperatur- und Spannungsverlaufe
von den Strahlparametern untersucht. Dabei sollen die Standardabweichungen der
Verteilungsfunktionen der Elektronenstrahlen in dem Bereich 1mm < g, < 3mm vari-
iert werden. Im Fall der gesweepten Belastungen wird der Einfluss des Sweepradius fir
den XFEL in einem Bereich von 30mm < 7syeep < 70mm Uberprift. Bei dem FLASH
findet die Variation des Sweepradius mit 10mm < 75,,0¢p < 20mm statt. Auerdem
soll die Abhangigkeit der Temperatur- und Spannungsverldufe flir geringere Leis-
tungseintrage untersucht weden. Dabei wird der mittlere Strom des Elektronenstrahls
des XFEL bis auf I,,, = 20uA reduziert und derjenige des FLASH bis auf I,,, = 40uA.

Bei diesen Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass die Temperaturen
und Spannungen aller Komponenten mit wachsender Standardabweichung und zuneh-
mendem Sweepradius abnehmen werden. Ebenso ist bereits bekannt, dass die Ver-
ringerung des mittleren Stroms eine Verringerung der Temperatur- und Spannungs-
profile zur Folge hat. Dennoch ist die Skalierung dieser Abhangigkeiten fiir die Festle-
gung der moglichen Kombinationen der genannten Strahlparameter von groller Be-
deutung. Die entsprechenden Verlaufe sind in den Anhdngen A.3 und A.4 abgebildet.
Dabei wurde auf die Darstellung der Abhadngigkeit der Temperatur- und Spannungs-
profile von der Standardabweichung im Falle gesweepter Elektronenstrahlen verzich-
tet. Auf Grund der groRen Flache des Strahleintritts bei einem gesweepten Elektronen-
strahl hat die Variation der Standardabweichungen fir stationare Betrachtungen keine

relevanten Folgen.



Transiente Analyse 51

6  Transiente Analyse

Die transiente Analyse des Vakuumfensters wird sowohl fiir den Einsatz im XFEL als
auch fiir den Einsatz im FLASH an Hand der Referenzgeometrien aus Kapitel 5.3.3
durchgefihrt. Bei Abweichungen von diesen geometrischen Abmessungen bei der Aus-
fihrung der Vakuumfenster, kdnnen die stationaren Temperatur- und Spannungswer-
te, die sich nach der Abkihlzeit einstellen, entsprechend den Verhaltnissen der Ergeb-
nisse der statischen Analysen bei gleichen geometrischen Abweichungen, bewertet
werden. Die Temperatur- und Spannungsamplituden folgen diesem Verhaltnis nicht
unbedingt, so dass bei groRen geometrischen Verdanderungen eine weitere transiente

Simulation mit der neuen Geometrie empfohlen wird.

6.1 Umsetzung der transienten Analyse mit der FEM

Um den Rechenaufwand bei transienten Analysen gering zu halten, kann in einem
ersten statischen Lastschritt ein stationarer Zustand ermittelt werden, der den darauf
folgenden transienten Lastschritten als Anfangsbelastung dient. Dieses Verfahren wird
hier angewandt, um das Verhalten im eingeschwungenen Betriebszustand zu beurtei-
len. Fir die Analyse des Einschwingvorgangs muss selbstverstandlich die gesamte Zeit

bis zum Erreichen des stationdren Betriebszustands analysiert werden.

Da die thermische Diffusion ein verhaltnismaRig trager Vorgang ist, muss die Zeit-
schrittweite bei der thermischen Analyse an die Diffusionszeit angepasst werden. Fir

die kleinste Schrittweite ITS,,,;, sollte gelten®:
ITSpin = 62/(4 - @) (6.1)

Dabei bezeichnet § die Lange der warmedibertragenden Strecke eines Elements in dem
Gebiet des erwarteten groflten Temperaturgradienten und a das thermische Diffu-

sionsvermégen nach Gleichung (3.10).

Die Steuerung der einzelnen Zeitschritte wird dem Programm mit der Einstellung ,Auto
timestepping” Uberlassen, wobei der kleinste Zeitschritt ITS,,;, und der grolte Zeit-

schritt der Abkihlphase einer Periode entspricht.

Da sich die thermischen Dehnungen und Spannungen instantan aus dem Temperatur-

profil ergeben, kdnnen bei der mechanischen Analyse im Vergleich zu der thermischen

* (Vgl. C. Groth und G. Miiller, 2001 S. 134f)
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Analyse groRere Schrittweiten verwendet werden. Dies kommt einer Reduzierung des
Rechenaufwands zu Gute. Bei einer Verdanderung der Schrittweiten ist eine direkte
Kopplung zwischen der thermischen und der mechanischen Analyse nicht mehr mog-
lich. Das Einlesen des Temperaturfeldes zu dem jeweiligen Zeitpunkt wird daher durch
Programmierung eines Kommandoobjekts realisiert. Als thermische Lasten werden le-
diglich die maximalen und die minimalen Temperaturfelder einer Periode zu den Zeit-
punkten direkt nach dem Energieeintrag und am Ende der Abkihlphase eingelesen.
Dies ist unter der Annahme zulassig, dass in dem Bereich des Energieeintrags die groR-
ten dynamischen Spannungen entstehen. Hier werden die Temperaturprofile zu den
jeweiligen Zeitpunkten exakt abgebildet. Bei der Verwendung von steifigkeitsbehafte-
ten Kontaktelementen ist darauf zu achten, das automatische Update dieser Steifigkeit
Uber die Iterations- und Lastschritte zu unterbinden. Andernfalls wird sich bei gleich-
bleibender Spannungsamplitude die Grundspannung auch im eingeschwungenen Tem-
peraturbereich weiter verringern. Dies ist vermutlich auf die Anpassung der Kontakt-
steifigkeit zwischen den Lastschritten zurlickzufiihren, die eine Verminderung der er-

zwungenen Spannungsspriinge zum Ziel hat.

Erfolgt die Belastung des Vakuumfensters durch einen ungesweepten Elektronen-
strahl, kann dasselbe zweidimensionale Modell verwendet werden wie zuvor bei der
statischen Analyse. Die Vernetzung wird hierbei dahingehend optimiert, dass bei mog-
lichst gleichbleibender Netzqualitat die Elementanzahl verringert werden kann. Dies ist

notwendig um den Rechenaufwand weiter zu reduzieren.

6.1.1 FEM Analyse des gesweepten Elektronenstrahls

Bei der Belastung des Vakuumfensters durch einen gesweepten Elektronenstrahl ist
die Durchfiihrung einer zweidimensionalen Analyse nicht mehr moéglich. Der Strahimit-
telpunkt Rg(¢) bewegt sich im Abstand Rgycep, vOn der Symmetrieachse des Vakuum-
fensters Uber ¢(t) in Abhdngigkeit von der Sweepfrequenz fgy 0. Dabei wird die
Sweepfrequenz so gewahlt, dass Energiedeponierungen in demselben Winkelbereich
moglichst selten sind. Fir die Analyse der Beanspruchung der Vakuumfenster durch
einen gesweepten Elektronenstrahl wird allerdings ein konservativer Lastfall angenom-
men, bei dem die Sweepfrequenz der Wiederholrate der Bunchtrains von 10Hz ent-
spricht, was zu zehn gleichbleibenden Eintrittsflichen des Elektronenstrahls auf dem
jeweiligen Vakuumfenster fihrt. Die Zeit zwischen dem Beginn zweier Leistungseintra-
ge an demselben Ort betragt in diesem Fall t;r = 1s statt t;r = 0,1s bei der Belas-

tung durch einen ungesweepten Elektronenstrahl.
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Es wird zu Gunsten eines geringeren Rechenaufwands jeweils nur in eine der Strahl-
eintrittsflaichen Energie deponiert. Auf diese Weise wird vernachlassigt, dass die Berei-
che um die anderen Eintrittsflichen ebenfalls Erwdarmungen auf Grund von Leistungs-
eintragen erfahren. Die Warme die dadurch aus dem betrachteten Bereich zusatzlich in
Umfangsrichtung abgefiihrt wird, ist allerdings gering. Der Abstand s; g zwischen den
Mittelpunkten zweier Leistungseintrittsflichen in Abhangigkeit von dem Sweepradius
Rsweep und dem Winkel zwischen den Verbindungslinien dieser Punkte mit der

Symmetrieachse des Vakuumfensters ¢ betragt:
SLE == 2 . RS % (62)44

Im schlechteren Fall des FLASH mit R¢ = 20mm und ¢ = 36° ergibt sich ein Abstand

s g = 12,36mm.

Auf der Halfte dieser Strecke betragt die Verteilungsfunktion des Leistungseintrags in
der betrachteten Flache zum Zeitpunkt des Strahleintritts weniger als 0,27%. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die gegenseitige Beeinflussung der Temperaturfel-
der um die Strahleintrittsfachen bei den verwendeten Sweepradien gering ist. Dies be-
ruht darauf, dass der grofSte Warmestrom in Richtung des grofRten Temperaturgradien-

ten, radial zum Kupfermantel, stattfindet®.

Bei der Auslegung des Strahlabsorbers wurde eine Funktion ‘P(RS,TS, Ve, O'O(Z)) herge-
leitet, welche die Uberhdhung der Energiedeponierung durch transversale Wirmelei-
tung tUber den gesamten Zeitraum einer Periode und alle Strahleintrittsflachen bertck-
sichtigt®:

l'IJ(RS' TS' V¢, 0o (Z))

, N3 Tsve 1 2 - R¢% - sin? (i . %)
=00°(2) N—p P (N—1)
ic1 09%(z) + 2a- T 00%(z) + 2a- T

(6.3)

Ts beschreibt dabei die Zeit zwischen zwei Energieeintragen in der betrachteten
Strahleintrittsflache. Die Frequenz aufeinanderfolgender Bunchtrains tber die gesamte

Geometrie wird mit v; bezeichnet. gy(z) ist eine in Strahlrichtung veranderliche Stan-

* (Vgl. Tafelwerk, 2003 S. 27)

*vgl. Gl. (5.8)
*®(siehe: M. Maslov, M. Schmitz und V. Sychev, 2006 S. 26)
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dardabweichung der Normalverteilung des Energieeintrags und Rs der Sweepradius.

Auf Grund der hohen Temperaturleitfahigkeit a des Graphits ist der Wert hier maximal.

Fir das Vakuumfenster des FLASH gilt mit Ts = 1s, v, = 10Hz, 0,(z) = 0, = 2mm

und Rg = 20mm :
LpGraphit(Rs: Ts; Vt, 0'0) = 1,022

Dies entspricht einer vernachldssigbar geringen Uberhéhung des Energieeintrags um
2,2%. Dieser Wert nimmt mit steigendem Radius ab und ist daher beim XFEL noch ge-
ringer. Wird der Elektronenstrahl auf einem kleineren Radius gesweept, betrdgt die
Uberhéhung der deponierten Energie bei R¢ = 10mm bereits 15,5% und muss beriick-

sichtigt werden.

Die Annahme fir die transiente Analyse, dass bei einer Belastung des Vakuumfensters
mit gesweeptem Elektronenstrahl und einer Sweepfrequenz von 10Hz keine gegen-
seitige Beeinflussung der Strahleintrittsflaichen berlicksichtigt werden muss, ist dem-

nach flr Sweepradien Rg = 20mm zuldssig.

Fir die mechanische Analyse wird der Kupfermantel an den duReren Seitenflachen,

dort wo die Anbindung an den Stahlkragen stattfindet, als fest gelagert angenommen.

Bei dem dreidimensionalen Berechnungsmodell fiir die Finite Elemente Analyse ist die
Optimierung des Netzes bezliglich einer gewlinschten Genauigkeit und erforderlichen

Netzdichte von besonders groRer Bedeutung.

Abbildung 14: Gesamtansicht der Vernetzung des 3D-FEM-Modells des Vakuumfensters
fiir den FLASH



Transiente Analyse 55

Da flr die Auswertung nur der Bereich um den Leistungseintrag genauer betrachtet
wird, ist es zuldssig die Netzqualitdt in den umliegenden Bereichen zu verringern. In
Abbildung 14 ist ersichtlich, wie das Netz in Umfangsrichtung ausgerichtet ist und da-
bei mit wachsendem Abstand von dem oberen Kreissegment immer groRere Elemente
fir die Vernetzung verwendet werden. In dem oberen Kreissegment wird der Leis-
tungseintrag stattfinden. Abbildung 15 zeigt eine Detailansicht der Vernetzung des re-
levanten Kreissegments. Hier ist insbesondere die Steuerung der Elementkantenlangen
in radialer Richtung zu erkennen. Die Elementdichte wachst in Richtung des maximalen
Leistungseintrags, damit die Verteilungsfunktion mit entsprechender Genauigkeit
abgebildet werden kann. Fir die Vernetzung des Kupfermantels wurden drei Elemente
Uber die Wandstarke verwendet. Die Titan- und Keramikscheibe besteht in Dickenrich-

tung jeweils aus flinf nebeneinander liegenden Elementen.

..‘ ¢ \'l‘l-

“"‘“‘ \
W %‘%
\\\m

Abbildung 15: Detailansicht der Vernetzung des relevanten Kreissegments des
Vakuumfensters fiir den FLASH

Durch die geordnete Ausrichtung des Netztes und die Anpassung der Netzfeinheit auf
den relevanten Bereich der Auswertung kann das dreidimensionale FEM-Modell des
XFEL bei hinreichender Genauigkeit der Ergebnisse mit 946772 Elementen aus 198400
Knoten vernetzt werden. Bei dem FLASH werden nur 116406 Elemente und 554658

Knoten bendtigt.

6.2 Der Einschwingvorgang

Die Analyse des Einschwingvorgangs stellt hohe Anforderungen an die Rechenkapazi-

tat, da hierbei sehr viele Lastschritte berechnet werden miissen. Diese Simulation wird
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daher ausschlieRBlich fiir die zweidimensionalen Modelle bei Belastung der Vakuum-

fenster durch ungesweepte Elektronenstrahlen durchgefiihrt.

Das Vakuumfenster des XFEL erfahrt den stationdren Betriebszustand nach einer Ein-
schwingzeit von tg;,; = 200s. Dies entspricht 2000 Perioden, fur die 18019 Last-
schritte berechnet werden. Fir das Vakuumfenster des FLASH ist der stationdre Be-
triebszustand bereits bei ts;,; = 82s nach 820 Perioden erreicht, deren Berechnung
9841 Lastschritte bendtigt.

6.2.1 Verlauf der Temperaturen wahrend des Einschwingvorgangs

Der Verlauf der Energieabfuhr (iber die Zeit veranschaulicht gut das Erreichen des ein-
geschwungenen Betriebszustands. Die Energieabfuhr muss nach Erreichen der Ein-
schwingzeit konstant bleiben und dem Betrag der zugefiihrten Energie pro Bunchtrain
von Pyppr = 311W und Pgpasy = 622W entsprechen. Diese Verldufe sind fir den
XFEL und den FLASH in Abbildung 16 dargestellt.

Verlauf der Leistungsabfuhr der Vakuumfenster
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Abbildung 16: Verlauf der Energieabfuhr des Vakuumfensters beim Einsatz im XFEL und
im FLASH
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Das Erreichen des eingeschwungenen Betriebszustands wird angenommen, wenn die
Differenz der abgefiihrten Leistung liber einen Zeitraum von fiinf Perioden nurnoch

0,02% der erreichten Energieabfuhr entspricht.

Die Temperaturen im Kontaktbereich mit dem Kupfer steigen fir die verschiedenen
Materialien kontinuierlich auf eine maximale Differenz von AT < 6K und erfahren
dabei keine dynamischen Effekte. In den Bereichen kleinerer Radien findet nach Be-
ginn des Strahlbetriebs eine deutliche Temperaturerh6hung statt. Die Temperaturni-
veaus sind an dem Ort des Strahleintritts maximal und nehmen mit steigendem Radius
ab. Auch die Betrage der Temperaturamplituden fallen mit dem Radius. In Abbildung
17 ist fur das Vakuumfenster des XFEL und des FLASH die maximale Temperatur in der
Aluminiumoxidkeramik Uber die Dauer des Einschwingvorgangs des XFEL dargestellt.
Die Temperaturverldaufe des Titans und des Graphits in der Mitte des Strahleintritts
unterscheiden sich lediglich in dem Temperaturniveau und der Amplitude von dem
Dargestellten. Auf Grund der hohen Dichte an Berechnungspunkten sind die einzelnen
Aufheiz- und Abkilihlvorgdnge pro Periode hier nicht zu erkennen. Der Anstieg der

maximalen und der minimalen Temperatur iber die Zeit wird jedoch deutlich.

Temperatur in der Keramik bei R_.=0 wahrend des Einschwingvorgangs
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Abbildung 17: Temperatur in der Keramik im Strahlmittelpunkt wdhrend des
Einschwingvorgangs fiir das Vakuumfenster des XFEL und des FLASH
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Die detailierteren Aufheiz- und Abkihlverlaufe der einzelnen Komponenten sind in
Abbildung 18 dargestellt. Hier wird nur die erste Sekunde des Einschwingvorgangs be-
trachtet. Die Temperatur des Graphits bezieht sich auf die Mitte der Graphitdicke.
Diese Temperatur ist fiir beide Scheiben im Rahmen der Berechnungsgenauigkeit
gleich groR. In den Ubergangsbereichen zu der Keramikscheibe und der Titanfolie ist

diese Temperatur bis zu 20°C hoher.

Tempeaturen in der Strahlmitte beim Vakuumfenster des XFEL
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Abbildung 18: Detaillierter Temperaturverlauf der einzelnen Komponenten im Vakuum-
fenster des XFEL und des FLASH in der Strahlmitte wdhrend der ersten Sekunde des
Strahlbetriebs

Die lonisierungsenergie in der Keramik ist im Vergleich zu dem Titan nur geringfligig
hoher. Die aus dieser Energie entstehende Temperatur verhalt sich umgekehrt propor-
tional zu der spezifischen Warmekapazitdt des Materials*. Da das Titan Uber eine
deutllich niedrigere spezifische Warmekapazitat verfiigt als die Keramik, stellt sich hier
nach einem Energieeintrag eine grofere Temperaturerhéhung ein. Die Erhohung der
spezifischen Warmekapazitat des Titans mit steigender Temperatur hat dabei nur ei-

nen geringen Einfluss. Die Warmeabfuhr des Titans liber die beiden im Kontakt stehen-

*vgl. Gl. (2.5)
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den Graphitscheiben geschieht deutlich besser als die Warmeabfuhr der Keramik, die
nur mit einer Graphitscheibe in Kontakt steht. Aus diesem Grund ist die maximale
Temperatur in der Keramik trotz kleinerer Temperaturamplituden bereits bei der finf-
ten Periode hoher als in dem Titan. Als MaR fiir die unterschiedliche Warmeabfuhr
kénnen die Veranderungen der Differenzen der minimalen Temperaturen von Titan
und Graphit sowie diejenigen von Keramik und Graphit in Abbildung 18 verglichen

werden.

Bei steigender Temperatur in dem Bereich zwischen 20°C und 300°C findet eine grol3e
Erhéhung der spezifische Warmekapazitdt des Graphits statt. Dies hat eine Ver-
ringerung der Temperaturamplitude des Graphits nach Energieeintrag zur Folge, die im
Fall des FLASH Uber die betrachteten zehn Perioden bereits eine Differenz von 10°C
ausmacht. Die Warmeleitfahigkeit des Graphits fallt zwar mit steigender Temperatur,
die Betrdage der radialen Warmestréme nehmen hier dennoch weiter zu, da die stei-

genden Temperaturdifferenzen zu dem Kupfermantel den groReren Einfluss ausiiben.

6.2.2 Verlauf der Spannungen wahrend des Einschwingvorgangs

Bei der statischen Analyse war es zulassig fiir die kritischen Stellen der Komponenten
die maximalen und minimalen Hauptnormalspannungen auszuwerten, da das mogliche
Versagen auf Grund von Schiebungsbruch bei den betroffenen Stellen an Hand des Be-
trags der kleinsten Hauptnormalspannung Uberprift werden konnte. Bei der dyna-
mischen Belastung werden fiir die auf Druck beanspruchten Komponenten die maxi-
malen Schubspannungen an Stelle der minimalen Hauptnormalspannungen ermittelt.
Dies ist notwendig, da bei einer Schubbeanspruchung eine andere Abhangigkeit der zu-
lassigen Spannungsamplitude von der auftretenden Mittelspannung vorliegt, als dies
bei der Beanspruchung durch Normalspannunen der Fall ist. Dieser Zusammenhang

wird in Kapitel 7.1 ndher erldutert.

Die Schubspannungen in den Komponenten des Vakuumfensters sind den Temperatur-
verlaufen entsprechend in dem Zentrum des Strahleintritts maximal. Im Fall des Gra-
phits sind die Betrage in beiden Scheiben im Rahmen der Genauigkeit identisch. Die
Spannungsniveaus und Spannungsamplituden fallen mit wachsender Entfernung von
dem Strahleintritt. Bei dem Titan und der Keramik bleiben die Spannungsamplituden
Uber die Zeit nahezu konstant, wahrend das Spannungsniveau dem Betrag nach stetig
zunimmt. Auch die Schubspannungen in dem Graphit steigen betragsmaRig stetig an.
Dabei verringert sich iber die gesamte Zeit der Einschwingdauer die Spannungsampli-
tude der Graphitscheiben bei dem Vakuumfenster des FLASH um 58%, was allerdings

nur einem Betrag von 0,6MPa entspricht. In Abbildung 19 sind die Verlaufe der drei
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genannten Spannungen fir das Vakuumfenster des XFEL und des FLASH wahrend des

Einschwingvorgangs dargestellt.

Schubspannungsverldufe des XFEL und des FLASH wahrend des Einschwingens
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Abbildung 19: Kontinuierliche maximale Schubspannungsverléufe wédhrend des

Einschwingvorgangs des XFEL und des FLASH in der Mitte des Strahleintritts

Die groRte Hauptnormalspannung in der Keramik ist eine Zugspannung in tangentialer
Richtung, deren Maximalwert sich mit der Zeit von einem Radius nahe des Strahlein-
tritts zu dem AulRenradius der Keramikscheibe verschiebt. Dabei nimmt die Grund-
spannung beim XFEL in den ersten Perioden auf einen Betrag von 10MPa, bei einer
Spannungsamplitude von 10MPa, zu. In dem Fall des FLASH betragen diese Werte
21MPa fur die Grundspannung und 17MPa als Spannungsamplitude. Diese lokalen
Maximalwerte werden nach vier Perioden erreicht, woraufhin die Spannungen wieder

fallen und dann bei wesentlich kleinerer Amplitude stetig ansteigen bis der einge-
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schwungene Zustand erreicht ist. Der Verlauf dieses Einschwingvorgangs ist in
Abbildung 20 fiir das Vakuumfenster des FLASH dargestellt. Der Anstieg der Span-
nungen in den ersten Perioden beruht auf den ungleichmaBigen Verformungen des Va-
kuumfensters in Strahlrichtung. Zunachst ist nur der verhaltnismaRig kleine Bereich
des Strahleintritts von der Erwarmung betroffen, was auch nur lokale Verformungen
zur Folge hat. Mit der Zeit wird ein groRerer Bereich des Vakuumfensters erwarmt und
das Verhaltnis der Verformungen verringert sich zu Gunsten kleinerer Biegespannung-
en um einen groReren Umfang. Zusatzlich treten mit steigender Temperaturdifferenz
zwischen Innen- und AuRenradius der Keramik groBer werdende Druckspannungen in
dem Bereich kleiner Radien auf, die sich den Biegespannungen Uberlagern und die

Belastung auf Zug entlasten.

Maximale Tangentialspannung in der Keramik beim FLASH
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Abbildung 20: Maximale Tangentialspannung in der Aluminiumoxidkeramik beim

Einsatz des Vakuumfensters im FLASH.

An den AuBenflachen der Graphitscheiben treten Biegespannungen auf, die ebenfalls
auf unterschiedliche Warmedehnungen in Strahlrichtung zuriickzufiihren sind. In dem
Kontaktbereich mit der Keramikscheibe werden diese Verformungen allerdings durch
die Ausdehnung der Keramik in Richtung des Graphits behindert. Aus diesem Grund
sind die Biegespannungsamplituden in der Scheibe, die nicht im Kontakt mit der
Keramik steht, groBer. Auch hier steigen die Spannungen zundchst auf einen Maximal-
wert und fallen dann kontinuierlich mit der Zeit. Bei dem Vakuumfenster des XFEL tritt
bei der vierten Periode eine maximale Grundspannung von 1,7MPa und maximale
Spannungsamplituden von 2,5Mpa auf. Im Falle des FLASH liegt die Grundspannung
hier bei 2,4MPa und die Spannungsamplitude bei 4,7MPa. Abbildung 21 zeigt den
Einschwingvorgang der hoher auf Zugspannungen belasteten Graphitscheibe beim Ein-
satz des Vakuumfensters im FLASH. Dabei ist die maximale Spannung im Bereich klei-

ner Radien an der AuBenfldche des Graphits dargestellt.
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Maximale Spannung in dem freiliegenden Graphit des FLASH bei Strahleintritt
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Abbildung 21: Maximale Normalspannung in der héher auf Zug belasteten
Graphitscheibe des Vakuumfensters des FLASH

6.3 Der eingeschwungene Belastungszustand

6.3.1 Temperaturen in dem eingeschwungenen Belastungszustand

Die maximalen Temperaturen vor Leistungseintrag T,, und die maximalen Temperatu-
ren nach Leistungseintrag T, befinden sich fir alle Komponenten im Zentrum des
Strahleintritts. Zugleich tritt an dieser Stelle in der jeweiligen Komponente die grofite
Temperaturamplitude auf. Dies gilt flir die Belastung durch einen ungesweepten und
einen gesweepten Elektronenstrahl fir das Vakuumfenster des XFEL, sowie des FLASH.
Die entsprechenden Temperaturen sind in Tabelle 14 und Tabelle 15 dargestellt. Die
Leistungen, die wahrend der Dauer eines Bunchtrains durch einen ungesweepten oder
einen gesweepen Elektronenstrahl eingebracht werden, sind identisch. Neben dem Ort
des Strahleintritts unterscheiden sich lediglich die Abkihlzeiten und dementsprechend
die zu Grunde liegenden Temperaturniveaus voneinander. Abgesehen von dem Ein-
fluss durch temperaturabhiangige Materialdaten, entsprechen sich daher auch die

Temperaturamplituden fir beide Belastungsarten.

Im Fall eines ungesweepten Elektronenstrahls ist die Differenz der Temperaturen
zwischen der Keramik und dem Titan so grol3, dass sich die maximale Temperatur nach
Strahleintritt trotz der grofReren Temperaturamplituden des Titans weiterhin in der
Keramik befindet. Wird der Elektronenstrahl hingegen gesweept, ist die Temperatur-

differenz geringer und der Ort maximaler Temperatur befindet sich in dem Titan.

Die Temperaturprofile sind am Beispiel des Vakuumfensters des FLASH bei Belastung
durch einen gesweepten Elektronenstrahl verdeutlicht. Abbildung 22 zeigt das Vaku-

umfenster im stationdren Betriebszustand und direkt nach dem Leistungseintrag.
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Ungesweept Gesweept
Komponente T, [°C] T, [°C] T, [°C] T, [°C]
Vakuumfenster des XFEL
Titanfolie 143,6 186,6 59,5 104,4
Keramikscheibe 167,1 198,6 60,0 91,6
Graphitscheiben 128,0 156,3 59,6 93,4

Tabelle 14: Maximale Temperaturen der Komponenten des Vakuumfensters des XFEL

Ungesweept Gesweept
Komponente T, [°C] T, [°C] T, [°C] T, [°C]
Vakuumfenster des FLASH
Titanfolie 234,9 316,9 96,0 183,6
Keramikscheibe 280,2 343,2 98,9 161,7
Graphitscheiben 230,1 277,7 96,4 156,9

Tabelle 15: Maximale Temperaturen der Komponenten des Vakuumfensters des FLASH

In 6.1.1 wurde die Annahme getroffen, dass der Leistungseintrag in dem betrachteten

Segment des Vakuumfensters nur einen geringen Einfluss auf die nebenliegenden

Bereiche hat. Diese Aussage wird fur den Zeitpunkt nach dem Strahleintritt an Hand

der Abbildungen bestatigt.
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Abbildung 22: Temperaturprofil des Vakuumfensters des FLASH bei gesweeptem

Elektronenstrahl im stationdren Zustand und direkt nach Strahleintritt
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6.3.2 Spannungen in dem eingeschwungenen Belastunszustand

Weist eine dynamisch beanspruchte Komponente des Vakuumfensters an einer Stelle
sowohl die hochste Unterspannung, als auch die gréRte Oberspannung der Versagens-
kritischen Spannungshypothese auf, ist es zuldssig fir die Beurteilung der dynamischen
Sicherheit jeweils nur diese Stelle der Komponente zu untersuchen. Andernfalls muss
die unterschiedliche Beeinflussung der maximal ertragbaren Spannungsamplitude
durch die jeweilige Mittelspannungen berlicksichtigt werden. Es sind in diesem Fall
mehrere Stellen zu untersuchen. Die Werte der Ober- und Unterspannungen der
nachfolgend genannten kritischen Stellen des Vakuumfensters des XFEL und des FLASH
sind in Tabelle 16 und Tabelle 17 aufgefiihrt.

Die Aluminiumoxidkeramik erfdhrt in der Mitte des Strahleintritts die hdchsten maxi-
malen Schub-Unter- und -Oberspannungen. Dies ist fiir den gesweepten und unge-
sweepten Lastfall beim Einsatz des Vakuumfensters im XFEL, sowie im FLASH der Fall.
Die Keramik wird in beiden Vakuumfenstern im Fall einer ungesweepten Belastung nur
mit einer sehr geringen Spannungsamplitude dynamisch auf Zug beansprucht. Die
maximalen statischen Zugspannungen befinden sich hier jeweils an dem AuRenradius
der Keramik. Bei der Belastung der Vakuumfenster durch gesweepte Elektronenstrah-
len erfahren diese Bereiche signifikante dynamische Belastungen in Zugrichtung und
weisen hier ebenfalls die hochsten Unterspannungen auf. Im Fall des XFEL bei ge-
sweeptem Elektronenstrahl tritt in der Keramikscheibe zusatzlich eine dynamische
Zugspannung mit kleinerer Mittelspannung aber grofBerer Spannungsamplitude bei

einem Radius r = 55mm auf.

Die Graphitscheiben des Vakuumfensters des XFEL und des FLASH erfahren in dem
Bereich des Strahleintritts an dem Kontakt zu der Titanfolie die hochsten Unter- und
Oberspannungen in Schubrichtung. Dies gilt jeweils sowohl fir die Belastung durch
einen ungesweepten und einen gesweepten Elektronenstrahl. Bei dem XFEL treten bei
im Fall der Belastung durch einen ungesweepten Elektronenstrahl zusatzlich Schub-
spannungen kleinerer Betrage aber groRerer Spannungsamplituden auf, die ebenfalls
untersucht werden missen. Bei der Belastung durch ungesweepte Elektronenstrahlen
treten die groBRten dynamischen Zugbelastungen der Graphitscheiben beider Vakuum-
fenster auf einem Radius r = 4mm an der Aussenflache derjenigen Graphitscheiben
auf, die nicht mit der Keramik im Kontakt stehen. Es handelt sich hierbei um
Biegespannungen in Umfangsrichtung. Im Fall des XFEL treten bei gesweeptem Elek-
tronenstrahl die maximalen Ober- und Unterspannungen in Zugrichtung nahe des
Strahleintritts in dem Kontaktbereich mit der Titanfolie auf. Fiir das Vakuumfenster des

FLASH nimmt mit dem Radius die Mittelspannung in Zugrichtung zu, wobei die Span-
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nungsamplitude stetig fallt. Um abschatzen zu kénnen, ob sich hieraus an einem

Radius ein kritischer Wert fiir die Spannungsamplitude bei der entsprechenden Mittel-

spannung ergibt, werden drei Referenzpunkte liberpruft.

Die Titanfolie wird sowohl fiir den ungesweepten, als auch den gesweepten Lastfall in

der Mitte des Strahleintritts am hdchsten dynamisch belastet. Dies gilt fur das Vaku-

umfensters des XFEL und des FLASH gleichermaRen. Die Vergleichsspannung nach der

Gestaltanderungsenergiehypothese bezieht dabei den groBten Einfluss von Druck-

spannungen gleicher Betrdge in radialer und tangentialer Richtung.

XFEL
Ungesweept Gesweept
Komponente® O/ Tu %/ To %l Tu %/ o
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Titanfolie, ogpy 72,9 95,1 71 50,3
Titanfolie, T 4% 36,4 47,6 3,6 14,8
Graphitscheiben, g; 0,5 1,2 0,7 1,8
Graphitscheiben, T, 44 0,3 1,5
Graphitscheiben, 7,44 2,4 2,9
Graphitscheiben, T, 44 2,1 4,1
Keramikscheibe, o 31,9 40,0 0,0 3,9
Keramikscheibe, o, 13,5 14,7
Keramikscheibe, 7,4 85,1 113,7 8,6 38,1

Tabelle 16: Dynamische Belastung des Vakuumfensters des XFEL im stationédiren

Betriebszustand

8 ogerbeschreibt die Vergleichsspannung nach der Gestaltdnderungsenergiehypothese, o; die grofite

Hauptnormalspannung und g die kleinste Hauptnormalspannung
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FLASH
Ungesweept Gesweept

Komponente %/ Tu %/ To %/ Tu %/ To

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Titanfolie, oggy 102,0 145,1 20,5 65,0
Titanfolie, T,qx 51,0 72,0 11,8 32,7
Graphitscheiben, g; 0,0 1,5 0,0 1,9
Graphitscheiben, g; 1,4 2,4
Graphitscheiben, g; 3,8 3,9
Graphitscheiben, 7,44 2,9 4,0 0,5 2,5
Keramikscheibe, o 65,2 66,1 36,1 46,1
Keramikscheibe, 7,4 157,0 213,8 19,7 77,9

Tabelle 17: Dynamische Belastung des Vakuumfensters des FLASH im stationdren

Betriebszustand
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7 Bewertung der Bauteilsicherheiten

Fur die Ermittlung der Auslastung a eines Baueils wird die vorhandene Spannung 5,
bzw. T,,,n zu der zuldssigen Spannung ag,,; bzw. 7,,; ins Verhadltnis gesetzt. Diese zu-
lassige Spannung ist das Verhaltnis aus Werkstoffgrenzwert und einzuhaltender Si-
cherheit S. Als Werkstoffgrenzwerte werden die in Kapitel 2.3 hinterlegten Daten ver-
wendet. Auf Grund der sehr guten Warmebestandigkeit des Graphits und der Keramik
wird durch die erhohte Betriebstemperatur bei diesen Materialien noch keine relevan-

te Verringerung der Festigkeitseigenschaften angenommen.

Bei der Titanfolie ist die Berilcksichtigung eines GroRReneinflussfaktors nicht notwendig,
da auf Grund des Herstellungsprozesses sogar mit einer Verbesserung der Festigkeits-
eigenschaften zu rechnen ist. Bei der Keramik und dem Graphit liegen die notwendigen
Daten zur Ermittlung eines GréReneinflussfaktors nicht vor. Diese Unsicherheit wird

daher in der einzuhaltenden Sicherheit beriicksichtigt.

Die Vakuumfenster sollen nach Inbetriebnahme maoglichst nicht mehr ausgewechselt
werden, da diese mit der Zeit durch den Strahlbetrieb radioaktiv werden. Ein Versuchs-
aufbau der mogliche Prototypen der Vakuumfenster testet ist nicht moglich, da die
entsprechenden Belastungen nur in den Linearbeschleunigern auftreten. Die Wahl von
besonders hohen Sicherheitsfaktoren ist dennoch nicht notwendig, da fir die Er-
mittlung der auftretenden Temperaturen und Spannungen bereits sehr konservative
Annahmen getroffen wurden. Fir die statische Sicherheit des Titans gegen eintreten-
des FlieRen wird ein Faktor Sy = 1,5 gewahlt. Die statische Sicherheit der Keramik und
des Graphits gegen Bruch soll Sz = 2 betragen. Bei den dynamischen Belastungen sind

Sicherheitswerte gegen Dauerbruch von S;, = 3 einzuhalten.”

Im Fall des Graphits und der Keramik mussen auf Grund des unterschiedlichen Materi-
alverhaltens gegen Zug- und Druckbeanspruchung jeweils Belastungsrichtungsabhan-
gige Auslastungen ermittelt werden. Es wird die statische Auslastung gegen ein Ver-
sagen durch Trennbruch mit dem Verhaltnis der maximal auftretenden Hauptnormal-
spannung o; zu der zuldssigen Zugspannung 0,,; 7,, berechnet. Die zuldssige Zug-
spannung wird durch die sicherheitsbehaftete Zugfestigkeit beschrieben. Die statische
Auslastung gegen ein Versagen durch Schiebungsbruch berechnet sich als Verhaltnis
der maximalen Schubspannung 7,4, zu der zuldssigen Schubspannung T,,qx 7, die
Uber die einzuhaltende Sicherheit wiederum von der Bruchschubpannung 7z abhangt.

Im Fall des Titans geniigt die Auswertung der statischen Auslastung der Vergleichs-

* (Vgl. D. Muhrs, H.Wittel, D.Jannasch, J.VoRiek, 2007 S. 64f.)
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spannung nach der GEH g,y gegen die zuldssige FlieRspannung o,,,;. Da die zuldssige
Spannung des Titans von der Temperatur T abhdngt und hier auch die Auslastung
gegen die Zeitstandfestigkeit o ermittelt werden soll, wird in diesem Fall die
Temperatur mit aufgefiihrt. Es liegen keine Untersuchungen zu dem Einfluss dyna-
mischer Belastungen auf das Bauteilversagen durch Kriechen vor. Daher werden bei
der Uberpriifung einer dynamisch beanspruchten Stelle die maximalen Spannungs-
und Temperaturbetrage direkt nach dem Energieeintrag mit den entsprechenden zu-
lassigen Werten fur die Zeitstandfestigkeit nach Tabelle 4 verwendet. Wenn die Stelle
der hochsten Spannungen in dem Titan gleichzeitig die hochste Temperatur dieser
Komponente aufweist, ist es zuldssig nur diese Stelle auf Kriechen zu (berprifen, da
eine Verringerung der Temperatur eine Erhéhung der Zeitstandfestigkeit zur Folge
hat®. Dies ist ebenfalls fir den statischen Festigkeitsnachweis zuldssig, da die Streck-
grenze ebenfalls mit steigender Temperatur abnimmt. Treten die héchste Spannung
und die hochste Temperatur des Titans an verschiedenen Stellen auf, missen das
Kriechverhalten und die statische Festigkeit mindestens an diesen beiden Orten Uber-

prift werden.

7.1 Hintergrund der dynamischen Festigkeitsanalyse

Bei dynamisch belasteten Bauteilen kann bereits eine wesentlich geringere Nenn-
spannung zum Bruch fuhren, als dies bei einer statischen Belastung der Fall ware. Das
Bauteilversagen ist hierbei ins Besondere von der Spannungsamplitude, der Mit-
telspannung und der Anzahl der Schwingspiele abhingig>. In dem vorliegenden Fall
sollen mehr als 10° Lastwechsel ertragen werden. Die Werkstoffdaten lassen nur
Aussagen bis 107 Lastwechsel zu. Wenn in diesem Bereich in dem Wéhlerdiagramm
bereits ein nahezu paralleler Verlauf der Wohlerkurve zu der Abzisse vorliegt, wird in
der Regel von Dauerfestigkeit ausgegangen, was bedeutet, dass theoretisch unendlich
viele Lastwechsel bei der ermittelten Spannungsamplitude ertragen werden kénnen.

Diese Annahme muss hier ebenfalls getroffen werden.

Die maximale dauerhaft ertragbare Spannungsamplitude des Titans fallt mit steigender
Temperatur. Da sich die groRten dynamisch beanspruchten Stellen der Titanfolie im
Bereich des Strahleintritts befinden und hier auch die Temperaturen in dieser Kompo-
nente maximal sind, brauchen keine weiteren Stellen auf Grund einer temperaturab-

hangigen Verschlechterung der Dauerfestigkeitswerte bericksichtigt werden. Zuguns-

>0 (vgl. Zwicker, 1974 S. 240)
> (vgl. Liapple, 2008 S. 246)
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ten einer hoheren Sicherheit werden jeweils die maximalen Temperaturen bei Strahl-

eintritt fir die Ermittlung der Dauerfestigkeitswerte verwendet.

Die vorliegenden Dauerfestigkeitswerte g, gelten fur wechselnde Beanspruchung um
die Ruhelage. In dem vorliegenden Fall finden die Schwingungen allerdings in der Regel
um Mittelspannungen g, statt, deren Betrag von Null verschieden ist. Der wesentliche
Einfluss der Mittelspannung auf die maximale ertragbare Spannungsamplitude g, kann
mit Hilfe verschiedener Schaubilder dargestellt werden, von denen hier das

Dauerfestigkeitsschaubild (DFS) nach Haigh verwendet wird.

Das DFS nach Haigh stellt auf der Abzisse die Mittelspannungen dar und bildet auf der
Ordinate die zugehorigen ertragbaren Spannungsamplituden ab. Die entstehenden
Kurvenverldufe unterscheiden sich flur zahe und sprode Werkstoffe. Bei zahen Werk-
stoffen wird der Verlauf der Grenzkurve flir Normalspannungen durch eine Parabel
und fiir Schubspannungen durch eine Ellipse beschrieben. Bei spréden Werkstoffen
verldauft die Grenzkurve sowohl fiir Normal- als auch Schubspannungen linear. Dabei
fallen die zuldssige Schubspannungsamplitude auch im Bereich von Druckmittelspan-
nungen. Fir die Berechnung der Grenzkurven aus einem bekannten Festigkeitswert bei

rein wechselnder Beanspruchung a,, oder t,, gilt fir zihe und spréde Werkstoffe*:

zah sprod

Normalspannung, o

Schubspannung, T

Tabelle 18: Mittelspannungseinfluss auf die zuldssige Schub- und

Normalspannungsamplitude fiir duktile und zéihe Werkstoffe

Bei zahem Werkstoffverhalten unter Schwingbeanspruchung wird die Vewendung der
Vergleichsspannung nach der Gestaltanderungsenergiehypothese empfohlen. Bei spro-
dem Werkstoffverhalten unter Schwingbeanspruchung die Verwendung der Normal-
spannungshypothese. Fir eine bessere Anpassung der werkstoffspezifischen Wechsel-
festigkeitsverhaltnisse sollte bei der Berechnung dieser Vergleichsspannungen das
Wechselfestigkeitsverhaltnis aus zuldssiger Normalwechselsfestigkeit a,, zu zuldssiger

Schubwechsellfestigkeit t,, bericksichtigt werden.”® Auf Grund der fehlenden spezi-

>2(Vgl. Issler, RuoR und Hifele, 2006 S. 352ff)
>3 (vgl. Issler, RuoR und Hifele, 2006 S. 403)
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fischen Werkstoffdaten flr die Schubwechselfestigkeiten kann dieser Vorschlag nicht
umgesetzt werden. Die Schubwechselfestigkeiten lassen sich fiir ideal sprode Werk-
stoffe und ideal zahe Werkstoffe mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors r aus den Zug-

Druck-Wechselfestigkeiten ableiten:>
TwsN =T Ow,zdN (7.1)

Dabei gilt fur ideal sprode Werkstoffe r = 1 und fiir ideal zéhe Werkstoffe r = 1/\/§.
Bei der vorliegenden Untersuchungen werden nur die Belastungen in Druckrichtung
mit Hilfe der Schubspannungshypothese durchgefiihrt. Auf Grund der deutlich héhe-
ren Festigkeiten der Keramik und des Graphits gegen Druckbeanspruchungen ist es
daher zulassig, ideal sprodes Werkstoffverhalten anzunehmen. Das Titan wird als ideal
zaher Werkstoff behandelt. Fir die Berechnung der Bruchschubspannungen 75 wird
fur alle Werkstoffe ein konstantes Verhaltnis zu der Druckbruchfestigkeit g;5 ange-

nommen:
O4p = 2 Tp (72)55

Bei der vorliegenden Analyse wurden bisher die Unterspannungen a,, und die Obers-
pannungen o, ermittelt. Um die Aussagen des Haigh-Diagramms nutzen zu kénnen,
muss daher eine Umrechnung in entsprechende Mittelspannungen und Spannungs-

amplituden durchgefiihrt werden:

g, + oy,
Om =

(7.3)

(7.4)

Der Verlauf der vorliegenden Spannungsschwingungen weicht von demjenigen einer
Sinusschwingung deutlich ab. Es wird davon ausgegangen, dass diese Abweichungen
keinen Einfluss auf die Bauteilsicherheit haben, sondern ausschliellich die Hohe der

Mittelspannungen und Spannungsamplituden (iber das Bauteilversagen entscheiden.

7.2 Auswertung der vorhandenen Auslastungen

Im Folgenden werden die statischen, sowie dyamischen Auslastungen der Komponen-
ten fiir die Referenzgeometrien aus Kapitel 5.3.3 ausgewertet. Die Belastung durch ge-
sweepte, sowie ungesweepte Elektronenstrahlen wird beriicksichtigt. Der Einfluss ei-

nes moglichen Atmosphdrendrucks von Seiten des Absorbers bleibt zunachst unbeach-

>(vgl. Issler, RuoR und Hifele, 2006 S. 569)

> (Siehe: Issler, RuoR und Hifele, 2006 S. 151)
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tet und wird im Anschluss diskutiert. Die dynamischen Belastungen entsprechen denen

aus Kapitel 6.3.2. Als statische Spannungen werden die maximalen Werte verwendet,

die sich aus den Oberspannungen der dynamisch beanspruchten Stellen, oder denjeni-

gen der statischen Analyse aus Kapitel 5.3.3 ergeben.

7.2.1 Auslastungen des Vakuumfensters des XFEL

Auslastungen des Titans gegen FlieBen und gegen Kriechen unterhalb 10°h

OGEH T Ozul or Astat Qkriech

[MPa] | [*Cl | [MPa] | [MPa] ] ]
Ungesweept 95,1 186,6 135,1 139,8 0,70 0,74
Gesweept 55,5 44,2 241,0 194,0 0,23 0,29

50,3 104,4 191,0 158,9 0,26 0,32
Dynamische Auslastungen des Titans
Ol Tm | Ol T4 T Oazul ! Aayn
[MPa] | [MPa] [°Cl Tazul [-]
[MPa]

Ungesweept, o 84,0 11,1 186,6 42,4 0,26
Ungesweept, T 42,0 5,6 186,6 28,1 0,20
Gesweept, o 28,7 21,6 104,4 61,3 0,35
Gesweept, T 9,2 5,6 104,4 36,8 0,15

Tabelle 19: Auslastungen des Titans bei dem Vakuumfenster des XFEL

Statische Auslastungen des Graphits

O-Zug azul,Zug aStat,Zug Tmax Tmax,zul aStat,Schub

[MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-]
Ungesweept 17,8 27 0,66 6,4 57,5 0,11
Gesweept 19,8 27 0,73 6,5 57,5 0,11
Dynamische Auslastungen des Graphits

Um/ Tm Ua/ Ta GA,zul/ adyn
[MPa] | [MPa] Ta,zul (-]
[MPa]

Ungesweept, o 0,9 0,4 10,5 0,04
Ungesweept, T 3,1 1,0 17,5 0,06
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o-m/ Tm o-a/ Tq O-A,zul/ adyn
[MPa] [MPa] Ta,zul (-]
[MPa]
Gesweept, o 1,3 0,6 17,6 0,03
Gesweept, T 1,1 0,6 17,8 0,03

Tabelle 20: Auslastungen des Graphits bei dem Vakuumfenster des XFEL

Statische Auslastungen der Keramik

UZug azul,Zug aStat,Zug Tmax Tmax,zul Qstat,Schub

[MPa] | [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-]
Ungesweept 40,0 94,5 0,42 113,7 525,0 0,22
Gesweept 14,9 94,5 0,16 38,1 525,0 0,07

Dynamische Auslastungen der Keramik

Um/ Tm Ga/ Ta UA,zul/ adyn
[M Pa] [MPa] TA,zul [']
[MPa]
Ungesweept, o 36,0 4,0 15,1 0,26
Ungesweept, T 99,4 14,3 28,5 0,50
Gesweept, o 2,0 2,0 18,5 0,11
Gesweept, o 14,1 0,6 17,3 0,03
Gesweept, T 23,4 14,8 30,8 0,48

Tabelle 21: Auslastungen der Keramik bei dem Vakuumfenster des XFEL

Anhand der ermittelten Auslastungen ist ersichtlich, dass das Vakuumfenster des XFEL
sowohl der Belastung durch einen gesweepten, als auch der Belastungen durch einen
ungesweepten Elektronenstrahl auf Dauer standhalt. Ins Besondere die dynamischen
Auslastungen a4y, < 0,5 sind sehr gering. Die statischen Auslastungen mit as;q; < 0,7
und die Auslastung des Titans gegen Kriechen dgyiecn < 0,74 befinden sich ebenfalls in

einem unkritischen Bereich.

Sollte von Seiten des Absorbers ein Atmosphdrendruck von p = 1bar einseitig auf das
Vakuumfenster wirken, so erhéhen sich die Spannungen in dem Titan im Bereich des
Strahleintritts nur geringfligig, was keine relevanten Erhéhung der Auslastung zur Fol-
ge hat. In dem auf Zug belasteten Bereich der Aluminiumoxidkeramik erhéht sich die

Zugspannung um einen statischen Beitrag von ungefahr 13MPa. Dies hat eine Erho-
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hung der statischen Auslastung auf ag;,; = 0,56 zur Folge. Auf Grund der niedrigen
Spannungsamplituden in diesem Bereich dndern sich die dynamischen Auslastungen
hochstens geringfligig. Die Ubrigen Stellen erfahren entweder nur eine unwesentliche
Verschlechterung der Auslastungen oder werden durch einen wirkenden Atmospha-
rendruck von Seiten des Absorbers entspannt. Da das Vakuumfenster des XFEL die
dauerhafte Belastung durch einen ungesweepten Elektronenstrahl ertragen kann, ist

auch die kurzfristige Belastung bei einem Ausfall des Sweepmechanismus unkritisch.

7.2.2 Auslastungen des Vakuumfensters des FLASH

Auslastungen des Titans gegen FlieBen und gegen Kriechen unterhalb 10°h

OGEH T Ozul or Astat QKriech

[MPa] | [°C] | [MPa] | [MPa] [ [
Ungesweept 145,1 316,9 76,1 X 1,91 X
Gesweept 65,0 183,6 137,2 140,4 0,47 0,53
Dynamische Auslastungen des Titans

Gm/ Tm Ga/ Ta T UA,zul/ adyn

[MPa] [MPa] [OC] TA,zul [']

[MPa]

Ungesweept, o 123,6 21,6 316,9 13,3 1,63
Ungesweept, T 61,5 10,5 316,9 10,4 1,01
Gesweept, o 42,8 22,3 183,6 47,4 0,47
Gesweept, T 22,3 10,5 183,6 29,4 0,36

Tabelle 22: Auslastungen des Titans bei dem Vakuumfenster des FLASH

Statische Auslastungen des Graphits

O-Zug Uzul,Zug aStat,Zug Tmax tmax,zul aStat,Schub

[MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-]
Ungesweept 5,5 27 0,20 6,5 57,5 0,11
Gesweept 51 27 0,19 6,5 57,5 0,11
Dynamische Auslastungen des Graphits

O-m/ Tm O'a/ Tq O'A,zul/ adyn

[MPa] [MPa] TA,zul [']

[MPa]

Ungesweept, o 0,8 0,8 10,5 0,08
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Om/ Tm | 0ol Ta | Oazu/ Agyn
[MPa] | [MPa] Tazul [-]
[MPa]
Ungesweept, T 3,5 0,6 17,5 0,03
Gesweept, o 1,0 1,0 10,5 0,10
Gesweept, o 1,9 0,5 10,3 0,05
Gesweept, o 3,9 0,1 9,9 0,01
Gesweept, T 1,5 1,0 17,8 0,06
Tabelle 23: Auslastungen des Graphits bei dem Vakuumfenster des FLASH

Statische Auslastungen der Keramik

Ozug Ozul,zug | Astat,Zug Tmax Tmax,zul | AStat,Schub

[MPa] [MPa] [-] [MPa] [MPa] [-]
Ungesweept 66,1 94,5 0,70 213,8 525,0 0,41
Gesweept 46,1 94,5 0,49 77,9 525,0 0,15
Dynamische Auslastungen der Keramik

On/ Tm | Oal Ta | Oazur/ Agyn
[MPa] | [MPa] Ta,zul [-]
[MPa]

Ungesweept, o 65,7 0,5 12,2 0,04
Ungesweept, T 185,4 28,4 25,9 1,09
Gesweept, o 41,1 5,0 14,6 0,34
Gesweept, T 48,8 29,1 30,0 0,97

Tabelle 24: Auslastungen der Keramik bei dem Vakuumfenster des FLASH

Das Vakuumfenster des FLASH halt der Belastung durch den ungesweepten Elektro-

nenstrahl nicht stand. Die Titanfolie versagt nicht nur statisch, sondern auch auf Grund

der dynamischen Beanspruchung. Bei der vorherrschenden Temperatur von ungefahr

317°C kann auBerdem keine Aussage mehr (iber die Zeitstandfestigkeit bei einer Be-

triebsdauer von 10°h gemacht werden. Es liegt eine Kurve fiir eine Temperatur von

350°C vor, bei der eine Zeitstandfestigkeit von ungefahr 10MPa verzeichnet ist, die fir

eine Dauer von 10*h ertragen werden kann.*® Bei der Belastung durch den unge-

>® (Siehe: Zwicker, 1974 S. 240)
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sweepten Elektronenstrahl wird auRerdem die zuldssige Spannungsamplitude der Alu-

miniumoxidkeramik in dem Bereich des Strahleintritts Uberschritten.

Im Fall einer Belastung des Vakuumfensters des FLASH durch einen gesweepten Elek-
tronenstrahl findet die einzige kritische Beanspruchung mit einer Auslastung von
Agyn = 0,97 in der Aluminiumoxidkeramik in dem Bereich des Strahleintritts statt. Die
vorliegende Mittelspannung unterscheidet sich zwar deutlich von derjenigen bei der
Belastung durch einen ungesweepten Elektronenstrahl, die zuldssige Spannungsampli-
tude verandert sich jedoch nur geringfiligig. Dies beruht auf dem hohen Betrag der
Schubbruchspannung 73 = 1050MPa. Nach Tabelle 18 wird das Verhaltnis der vor-
liegenden Mittelspannung zu der Schubbruchspannung als Faktor fiir die Verringerung
der zuldssigen Schubspannungsamplitude verwendet. Dieses Verhaltnis bleibt in den
vorliegenden Bereichen fir die Mittelspannungen klein. Da sich die vorhandene Schub-
spannungsamplitude bei den Belastungen des Vakuumfensters durch einen unge-
sweepten und einen gesweepten Elektronenstrahl nur geringfiigig verandert, bleibt die
Auslastung der Keramikscheibe gegen Dauerbruch an der Stelle des Strahleintritts
ebenfalls dhnlich. Die verwendete zuldssige Schubwechselfestigkeit beruht auf den An-
nahmen aus Kapitel 2.3.4 und muss mit den konkreten Werkstoffdaten des Lieferanten
abgeglichen werden. Eine Berlicksichtigung des Atmospharendrucks von Seiten des Ab-
sorbers hat nur eine geringe Verringerung der Mittelspannung in diesem Bereich zur
Folge und mindert daher auch die dynamische Auslastung nicht wesentlich. Die
Ubrigen Betrage der Auslastungen werden durch einen wirkenden Atmosphéarendruck

ebenfalls nur geringflgig beeinflusst.

Die Variation der geometrischen Parameter hat gezeigt, dass bei der Belastung des
Vakuumfensters des FLASH durch einen gesweepten Elektronenstrahl, insbesondere
die Wahl eines kleinen Radius der Keramikscheibe zu einer Reduzierung der Spannung-
en dieser Komponente, in dem Bereich des Strahleintritts, fihrt. Die Verringerung der
Spannung betrigt ungefiahr dreiRig Prozent.”’ Da dieses Verhiltnis auf einer statischen
Analyse beruht, kann der erhoffte positive Effekte auf die dynamische Auslastung nicht
garantiert werden. Es besteht eine weitere Abhangigkeit der Spannung in der Keramik
in dem Bereich des Strahleintritts von dem mittleren Strom*®. Dabei kann davon ausge-
gangen werden, dass die Verringerung des mittleren Stroms auch eine entscheidende
Verringerung der entsprechenden Spannungsamplitude zur Folge hat, da hierfir ins-
besondere die instantane Temperaturdifferenz AT von Bedeutung ist. Diese hangt

Uber GI. (2.4) von der deponierten lonisationsenergie ab, die sich wiederum auf den

>’ vgl. Abbildung A43
>% Vgl. Abbildung A65
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mittleren Strom zurickfihren I&sst.

Die Folgen einer kurzfristigen Belastung des Vakuumfensters des FLASH durch einen
ungesweepten Elektronenstrahl miissen naher erértert werden. Die stationdre Tempe-
raturverteilung des Vakuumfensters bei der Belastung durch den gesweepten Elektro-
nenstrahl wird sich mit fortschreitender Dauer derjenigen bei der Belastung durch ei-
nen ungesweepten Elektronenstrahl angleichen. Der Strahlbetrieb sollte abgestellt
werden, bevor ein statisches Versagen in einer der Komponenten auftritt. Hier hat sich
die Titanfolie zuvor als besonders kritisch erwiesen. Die maximale Spannung
Okrit = 145,1MPa fiihrte dabei zum Versagen, da die zuldssige FlieBspannung Uber-
schritten wurde. Wenn der Betrag der Streckgrenze R, ,(T) oberhalb der kritischen
Spannung bleibt, tritt kein statisches Versagen auf. Da die Streckgrenze im Fall des
Titans Temperaturabhdngig ist, kann somit eine zulassige Temperatur T,,; ermittelt
werden, fir die Ry 2(T;y) < Okrie erfilllt ist. Dies ist eine konservative Annahme, da
die auftretende Spannung bei der Temperatur T,,; kleiner sein wird, als diejenige die
zum Versagen gefuhrt hat. Durch lineare Interpolation zwischen R, ,(200°C) =
189MPa und R,(,(300°C) = 118MPa ergibt sich eine zuldssige Temperatur
T, < 262°C. In dem eingeschwungenen Betriebszustand des Vakuumfensters bei der
Belastung durch den ungesweepten Elektronenstrahl befindet sich die Titanfolie bei
einer maximalen Temperatur von T = 183,6°C. Im Folgenden soll daher die Zeit
ermittelt werden, in der sich die Ober-Temperatur T, in der Titanfolie von T, =
183,6°C auf T, = 262°C erhoht.

Temperatur bei Strahleintritt in der Titanfolie des Vakuumfensters des FLASH
260

240
220 LR
200 44—+ NENRERERRRNE UL
180 ‘
160
140
120 11
100
80 —

T ——
| _——

Temperatur [°C]

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zeit [s]
Abbildung 23: Temperaturverlauf in der Titanfolie des Vakuumfensters des FLASH in
dem Bereich des Strahleintritts bei der Belastung durch einen ungesweepten
Elektronenstrahl fiir Temperaturen T=183°C bis T=262°C
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Die Simulation des Einschwingvorgangs des Vakuumfensters des FLASH bei der Belas-
tung durch den ungesweepten Elektronenstrahl bildet diese Erh6hung UGber einer Zeit-
spanne von At > 5s ab. Nach einem auftretenden Defekt in dem Sweepmechanismus
sollte der Strahlbetrieb daher innerhalb dieses Zeitraums abgeschaltet werden, damit
ein statisches Versagen des Vakuumfensters vermieden werden kann. Da in diesem
Fall das FlieRen als Versagenskritisch angesehen wird, ist noch eine entsprechende

Werkstoffreserve vorhanden, bevor ein Versagen durch Schubbruch eintritt.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelor-Thesis wird die Materialauswahl fiir die Komponenten des
Vakuumfensters an Hand von definierten Guitekriterien anschaulich nachvollzogen. Es
kann dabei nachgewiesen werden, dass das Konzept der Realisierung durch eine vaku-
umdichte, diinne Titanfolie und zwei stabilitatsgebende Graphitscheiben sinnvoll ist.
Kritische Aspekte aus Fertigungssicht werden durch die Simulation des Lotprozesses
gezeigt. Es entstehen zum Teil groRe Spalte zwischen den zu verbindenen Kompo-
nenten, die sich auf das unterschiedliche Warmeausdehnungsverhalten der verwende-
ten Materialien zurtickfuhren lassen. Dabei sind nicht nur die unterschiedlichen Aus-
dehnungskoeffizienten zwischen dem Kupfermantel und den lbrigen Komponenten
kritisch zu beurteilen. Bereits die unterschiedlichen Warmedehnungen von Aluminium-
oxidkeramik, Graphit und Titan wirken sich negativ auf die Realisierung sicherer Létver-
bindungen aus. Es wird gezeigt, dass die Kontaktentstehung bei Erreichen der
Arbeitstemperatur von groRer Bedeutung fiir eine realitdtsnahe Simulation des L6t-

prozesses ist. Ein entsprechender Berechnungsansatz wird erarbeitet und vorgestellt.

Mit Hilfe eines Design Of Experiment werden kritische geometrische Parameter der
einzelnen Komponenten der Vakuumfenster ermittelt. Fiir die statischen Belastungen
unter Verwendung gemittelter Leistungseintrage werden optimierte Geometrien fir
die Vakuumfenster des XFEL und des FLASH gefunden.

Die Analyse der Einschwingvorgéange und der eingeschwungenen Betriebszustiande bei
realitatsnaher Simulation von gepulsten Elektronenstrahlen, beweist eine relevante
dynamische Beanspruchung einzelner Komponenten. Das Vakuumfenster des XFEL halt
sowohl der dauerhaften Belastung durch den gesweepten, als auch den ungesweepten
Elektronenstrahl stand. Der Betrieb des FLASH mit einem ungesweepten Elektronen-
strahl hat ein dynamisches, sowie statisches Versagen der Titanfolie und ein dyna-
misches Versagen der Keramikscheibe zur Folge. Bei dem Beschleunigerbetrieb mit ei-
nem gesweepten Elektronenstrahl wird kein Versagen der Komponenten des Vakuum-
fensters des FLASH nachgewiesen. Die Auslastung ist im Fall der Keramikscheibe aller-
dings sehr hoch. Auf diese Weise wird gezeigt, dass die dynamischen Festigkeitswerte
der Aluminiumoxidkeramik nicht auf den derzeitigen Annahmen beruhen sollten, son-

dern mit konkreten Werkstoffdaten des Lieferanten abgeglichen werden miissen.
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8.2 Ausblick

Die AbschlieBende Durchfiihrung der Simulation des Lotprozesses und die dafiir not-
wendige Modifizierung des bestehenden Berechnungsmodells konnten hier im Rah-
men dieser Bachelor-Thesis nicht durchgefiihrt werden. Die besondere Bedeutung der
Kontaktentstehung fiir die realistische Abbildung der Vorspannungen sind dargelegt.
Eine zuklnftige Ausarbeitung, welche die komplexe Simulation des Létprozesses bein-
haltet, bietet sich an. Dabei kann der hier erlauterte Berechnungsansatz und das ent-
sprechende Kommandoobjekt aus Anhang B.1 verwendet werden. Es wird empfohlen
auch materialwissenschaftliche Vorgange, die fir die Entstehung einer Létverbindung
notwendig sind, hier aber von vorn herein unbericksichtigt bleiben mussten, zu
simulieren. Die Entstehung von gleichmaRigen, flachigen Verbindungen sollte ebenfalls
kritisch Uberprift werden. Bereits in den hier durchgefiihrten Simulationen konnte das
Risiko benannt werden, dass wahrend des Aufheizvorgangs unzuldssig grolRe Spalte

zwischen den zu verbindenden Kontaktflachen entstehen.

Die Lotschichten wurden im Rahmen dieser Bachelor-Thesis nicht als versagenskritisch
angenommen und mussten daher nicht abgebildet werden. Dabei wird sich auf die
Aussage des Herstellers bezogen, dass ein Versagen bei korrekt durchgefiihrten Lo6-
tungen in den Grundmaterialien stattfindet, nicht aber in der Létverbindung selbst.>
Erst nach korrekter Simulation des Lotprozesses und der daraus entstehenden

Lotschicht ist es sinnvoll, diese in einer FE-Analyse abzubilden.

Der Einfluss von dynamischen Belastungen auf das Kriechverhalten bei erhhten Tem-
peraturen konnte nicht Uberpriift werden. Auch die Literaturrecherche hat hier keine
Aussagen geliefert. Aus diesem Grund werden an den dynamisch beanspruchten Stel-
len jeweils die Spitzenspannungen mit den Zeitfestigkeitswerten der héchsten auftre-
tenden Temperatur verglichen. Dieses Vorgehen wird als konservativ angenommen,
sollte jedoch durch Untersuchungen oder eine umfangreichere Literaturrecherche veri-

fiziert werden.

Die Analysen zur Ermittlung der optimierten Geometrien wurden fiir die statischen Be-
lastungen der Vakuumfenster mit mittleren Leistungseintragen durchgefiihrt. Es wird
davon ausgegangen, dass sich die Verbesserung der statischen Spannungen ebenfalls
positiv auf das dynamische Festigkeitsverhalten auswirkt. Diese Annahme kann an
Hand einer transienten Analyse bei Festlegung der entsprechenden Geometrie leicht
nachgewiesen werden. Hierbei wird die Simulation weniger Lastzyklen auf der Basis

des entsprechenden stationaren Betriebszustands empfohlen.

>% (Vgl. Umicore, 2006)
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Anhang A — Diagramme

A.1 Diagramme der Geometrischen Parametervariationen des XFEL

A.1.1 Belastung durch den ungesweepten Elektronenstrahl

XFEL ohne Sweep T(h_)

rrrrrrrtrt
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 14 -@-C
e

der Graphitscheibe [mm] —A—Ti

Abbildung A1: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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XFEL ohne Sweep T(h_)
220

_ 210

[o
N
o
o

190
180
170
160
150
140

imum

Temperatur Max

—l- Al203
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 -@®-C
Dicke der Titanfolie [mm] —A—Ti

Abbildung A2: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von der Dicke der Titanfolie bei Belastung durch einen unge-
sweepten Elektronenstrahl
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Abbildung A3: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von der Dicke der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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XFEL ohne Sweep, o(h,)
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Abbildung A4: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl

XFEL ohne Sweep, o(h_)
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Abbildung A5: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhéngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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XFEL ohne Sweep, o(r
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Abbildung A6: Maximale Spannungen in den Komponenten des
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Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl

Spannungen [MPa]

XFEL ohne Sweep, o(h_ )
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Abbildung A7: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von der Wandstdrke des Kupfermantels bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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XFEL ohne Sweep mit Druck, o(h_)
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Abbildung A8: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl und Atmosphdrendruck

XFEL ohne Sweep mit Druck, o(h. )
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Abbildung A9: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdingigkeit von der Dicke der Titanfolie bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck
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Abbildung A10: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck
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Abbildung Al11: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck
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XFEL ohne Sweep mit Druck, o(h, )
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Abbildung A12: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck

A.1.2 Belastung durch den gesweepten Elektronenstrahl

%0 XFEL mit Sweep ohne Druck, T(h,)
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Abbildung A13: Maximale Temperatur in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhéngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl



Anhang A — Diagramme 90
XFEL mit Sweep ohne Druck, T(r, . .)
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Abbildung A14: Maximale Temperatur in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl

XFEL mit Sweep, o(h,)
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o %= " 5 Tistranl
_ W W™ P C Max
—4@— C Strahl Min

—@— C-Al203 Min

Abbildung A15: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhéngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl
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FLASH mit Sweep, o(h.)

a

g~
O oo

A
o

w
o

-
o

L
oo

Spannungen [MPa]
N
(@]

1
N
o

|
w
o

o1 02 03 04 05 06 07 08 09
Dicke der Titanfolie [mm)]

10 11
| —4—Ti-cCu]

Abbildung A16: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von der Dicke der Titanfolie bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl

XFEL mit Sweep, o(h,,..)
80
70
60
E 50
s 40
= 30
S 20 ‘
----- — WK
g 10 Y= y.. — * %>
A e e e e e
o S - S S— —
-30
1 | | I —4— C Strahl Min
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 —3— Al203 Max
Dicke der Keramikscheibe [mm] —@— Al203 Min

Abbildung A17: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von der Dicke der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl
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XFEL mit Sweep, o(r_AlI203)

—W— Ti Strahl

b C Max

-30 —4— C Strahl Min

crtrtrtr vt rrtrtr vt rtir vl —e— C-A203 Min

56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96| —k— Al203 Max
Radius der Keramikscheibe [mm] —@— Al203 Min

Spannungen [MPa]
N
(@]
|

Abbildung A18: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl

XFEL mit Sweep, o(h,, )

Spannungen [MPa]

201 9000 90 Q9 9 @ 9 9 Q@ ¥ TiStah

-30 - Ti-C-Cu

™ T " T " T " T " T 7T T T T 'TT7T| P CMax

08 09 10 1,1 12 13 14 15 16 1,7 1,8 1,9 —@— C-Al203 Min
Wandstarke des Kupfermantels [mm] —@— Al203 Min

Abbildung A19: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von der Wandstdrke des Kupfermantels bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl
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XFEL mit Sweep und Druck, s(h_C)

=
o
=
[
(]
g)
3 {T? Strahl
= ——Ti-C-Cu
. —p— C Max
—4@— C Strahl Min
—@— C-Al203 Min
L DL L D L L L L L L L L C-Cu-Ti Min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14| —k— Al203 Max
Dicke der Graphitscheibe [mm)] —&— Al203 Min

Abbildung A20: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck

FLASH mit Sweep und Druck, o(h_)

70
60 <=
50
40
30
20
10

Spannungen [MPa]

-10
-20
-30

I I L] I I I L] I I | L] I I | L] I I l L] I
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1| <4 Ti-C-Cu
Dicke der Titanfolie [mm] C-Cu-Ti Min

Abbildung A21: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von der Dicke der Titanfolie bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck
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XFEL mit Sweep mit Druck, o(r, )

©
o
=,
C
Q
o
C
3
c
c
o]
& -10
-20 —W— Ti Strahl
-30 —p— C Max
T T T T " T " T T T T T TT 7' 1 —@ C-A203Min
60 64 68 72 76 80 84 88 92 9f —k— Al203 Max
Radius der Keramikscheibe [mm)] —@— Al203 Min

Abbildung A22: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck

XFEL mit Sweep mit Druck, o(h,,)

80 ¢ ¢4

™ 50
o
=,
[
(]
()]
[
3
c
c
©
Q.
w -
-20 —W— Ti Strahl
-30 —— Ti-C-Cu
™ TTTTTTTTTTTTTTTTTT"T"T] P C Max
08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 1,8 1.9 —4—C Strahl Min
Wandstarke des Kupfermantels [mm] —@— C-Al203 Min

Abbildung A23: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von der Wandstdrke des Kupfermantels bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck
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A.1.3 Belastung nur durch Atmospharendruck

XFEL nur Druck, o(h_)

i
o
1

)
(=)
lIIIl

Spannungen [MPa]
w
o

-10 3 —W— Ti Strahl

-20 4 —4—Ti-C-Cu

:28 - —p— C Max

50 —4@— C Strahl Min

60 3 —@— C-AI203 Min
rFrrrrrrrryrrrrrrrrrrrtrvr C-Cu-Ti Min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14| —— AlI203 Max

Dicke der Graphitscheibe [mm] —&— Al203 Min

Abbildung A24: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

einseitigen Atmosphdrendruck
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XFEL nur Druck, o(r

AI203)

[

Spannungen [MPa]

-50 —}— C Max
-60 —@— C-AI203 Min

crrtrrtrrtrrtrvrrtrvr et C-Cu-Ti Min
56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96| —— Al203 Max
Radius der Keramikscheibe [mm] —— Al203 Min

Abbildung A25: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

einseitigen Atmosphdrendruck
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A.2 Diagramme der geometrischen Parametervariation des FLASH

A.2.1 Belastung durch den ungesweepten Elektronenstrahl

FLASH ohne Sweep, T(h_)
370

360
350
340
9 330
£ 320
-]
£ 310
é 300
= 290
-]
T 280
2 270
£ 260
= 250
240
230 :

L L B L L BN LA B B B B | TP
5 6 7 8 9 10111213 14 15 1 _g ¢
e der

Dicke der Graphitscheibe [mm] A Ti

Abbildung A26: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Graphitscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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FLASH ohne Sweep, T(h,)
370

360
350
340
£ 330
£ 320
-}
E 310
g 300
— 290
-]
& 280
8 270
£ 260
}—

250 —hA—

240 _W

230 I rl l I I L] l I I L] l I I L] l I I L] A|203
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 -@®-C

Dicke der Titanfolie [mm] —ATi

Abbildung A27: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Titanfolie bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl

FLASH ohne Sweep, T(h,,.)
370
360
350

340

9 330 —

g 320 e

£ 310

s 300

< 290

T 280

8 270

5200 ———a— A — A —A A
™ 250 —e———°
240 o—* ——
230 T T "~ T " T T 1
—l— Al203
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 ® C
Dicke der Keramikscheibe [mm] A Ti

Abbildung A28: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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FLASH ohne Sweep, o(h,)

140
130
120
110
100
90
80
©
o
=,
c
(0]
(o)}
c
-
c
c
©
o
UJ_
- —— Ti Strahl
- —p— C Max
430 3 [* 3 —4— C Strahl Min
4 = —@— C-Al203 Min
-4 I'T/'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I'I C-Cu-Ti Min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14| —k— Al203 Max
Dicke der Graphitscheibe [mm] —@— Al203 Min

Abbildung A29: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Graphitscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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Spannungen [MPa]
B
o

FLASH ohne Sweep, a(h.)

—v— Ti Strahl

-4 Ti-C-Cu

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 —4— C Strahl Min

I I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 I I ' CMaX

Dicke der Titanfolie [mm)] —— Al203 Max

Abbildung A30: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Titanfolie bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl

100
90
80
70
60

50
w-320

-330
-340

-350
-360

-370

-380
-390
-400
-410
-420

Spannungen [MPa]

FLASH ohne Sweep, o(h

AI203)

-—'" 0
1* N
9
| ' | ' | ! [ T | T I 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 —— Al203 Max
Dicke der Keramikscheibe [mm] —@— Al203 Min

Abbildung A31: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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FLASH ohne Sweep, o(r

AI203)

A
o
\\

\\

Spannungen [MPa]

llllllllllllllIlllllllllllll | I |
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 § —@— C-Al203 Min
Radius der Keramikscheibe [mm] —@— Al203 Min

Abbildung A32: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl

FLASH ohne Sweep, o(h,,)
100

Spannungen [MPa]

40 crrrrtrrtrrtrrtrrtrtrtrtr vl <4 Ti-C-Cu
08 09 10 1,1 12 13 14 15 16 17 18 19 —p—C Max
Wandstarke des Kupfermantels [mm] —@-— C-AI203 Min

Abbildung A33: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Wandstéirke des Kupfermantels bei Belastung durch

einen ungesweepten Elektronenstrahl



Anhang A — Diagramme 102

FLASH ohne Sweep mit Druck, o(h,,)

‘©
o
=,
C
(O]
o
C
3
C
c
©
o
%)
E —W— Ti Strahl
- —— Ti-C-Cu
- —p— C Max
- +CStrahIMin
- (* ] —@- C-AI203 Min
) — 1T v 1T T 1T 17T " 7T " T '™ 1T | © C-CuTiMin
0 2 4 6 8 10 12 14 | —J— AI203 Max
Dicke der Graphitscheibe [mm] —&— Al203 Min

Abbildung A34: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhéngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck
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FLASH ohne Sweep mit Druck, o(h_)

150
140

130
120
110 —
100

‘©
o
=3
[ o=
o
[@)]
c
>3
c
C
[0
Q
w
-10 , _ v . ‘ :
:%8 —W— Ti Strahl
-40 T T T T T T T T T ' Ti-C-Cu
| | | | | | | | —p— C Max
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 _g ¢ StrahlMin
Dicke der Titanfolie [mm] —— AlI203 Max

Abbildung A35: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Titanfolie bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck

FLASH ohne Sweep mit Druck, s(h, )
80

-260
-280

\

o w
N O
o o

-340 B

-360
-380 O\\Q\
-400
-420 [ T | T | T | T | T T 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 —%— Al203 Max
Dicke der Keramikscheibe [mm] —@— Al203 Min

Spannungen [MPa]

Abbildung A36: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck
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FLASH ohne Sweep mit Druck, o(r_AI203)

- i A e En Em A = = =

o

\\
\

1 1

w W | | | |
BN oo O b N
o O o O O o

2360
-380
-400
B B e B e B I R
26 28 30 32 34 36 38| —@— C-Al203 Min
Radius der Keramikscheibe [mm] —@— AI203 Min

Spannungen [MPa]

Abbildung A37: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck

FLASH ohne Sweep mit Druck, o(h, )

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
-10 =
-20 3
-30

USSR T
08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 5 ¢ v

Wandstarke des Kupfermantels [mm] —@— C-Al203 Min

Spannungen [MPa]

Abbildung A38: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Wandstéirke des Kupfermantels bei Belastung durch

einen ungesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck
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A.2.2 Belastung durch den gesweepten Elektronenstrahl

FLASH mit Sweep, T(h,)

O 140

€ 130

E

= 120

[

= 110 —

5 -

© 100

2-90 rrrrrrrrrrrrrrtrrtertrtrr et rrtr et

o —l— Al203

= 12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16| _g@ ¢
Dicke der Graphitscheibe [mm] —A—Ti

Abbildung A39: Maximale Temperatur in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhéingigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl

FLASH mit Sweep, o(h_)

Spannungen [MPa]

—W— Ti Strahl
—p— C Max
| —4p— C Strahl Min

) —@— C-AI203 Min
S L L B L L L B L B L B B B C-Cu-Ti Min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 —— AI203 Max

Dicke der Graphitscheibe [mm)] —@— Al203 Min

Abbildung A40: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl
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Spannungen [MPa]

80
70
60
50

40

FLASH mit Sweep, o(h_)

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 | ¢ Ti-C-Cu

Dicke der Titanfolie [mm)]

Abbildung A41: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Titanfolie bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl

Spannungen [MPa]

FLASH mit Sweep, s(h_AI203)

| ' | ' | ' | ' | ! I !
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 —p— C Max
Dicke der Keramikscheibe [mm] —e— Al203 Max

Abbildung A42: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl
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FLASH mit Sweep, U(rAI203)

Spannungen [MPa]

50 e —p— C Max
o * C Strahl Min
LA L L L L LA BNLA LA LA LA LA LA B —@— C-AI203 Min
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 —J— Al203 Max
Radius der Keramikscheibe [mm] —Q— AI203 Min

Abbildung A43: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

FLASH in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl

FLASH mit Sweep, o(h,,)

Spannungen [MPa]

- —W— Ti Strahl

S N LA L DL N NN LN N DL EL AL I A

08 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 p C Max
Wandstarke des Kupfermantels [mm] —@— C-AI203 Min

Abbildung A44: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Wandstéirke des Kupfermantels bei Belastung durch

einen gesweepten Elektronenstrahl
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Spannungen [MPa]

FLASH mit Sweep mit Druck, o(h.)

L

Il!llll

rrrrrrrrrrrrr ety
7 8 9 10 11 12 13 14
der Graphitscheibe [mm]

1 —Pp— C Max

—W— Ti Strahl
——Ti-C-Cu

+ C Strahl Min

—@— C-Al203 Min
C-Cu-Ti Min

—— Al203 Max

—@— Al203 Min

Abbildung A45: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck

Spannungen [MPa]

80
70
60
50

40

FLASH mit Sweep mit Druck, o(h_Ti)

<

0,1

0,2

03 04 05 06 0,7 08
Dicke der Titanfolie [mm]

0,9

1,0

——Ti-C-Cu

Abbildung A46: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Titanfolie bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdérendruck
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FLASH mit Sweep mit Druck, o(r

A\ZOS)

Spannungen [MPa]

_60 L} | L) | L} || L) | L} || | | | ||
rrrtrrrrrrrtrrt ettt ettt — @ C-AI203 Min
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 5 —— Al203 Max
Radius der Keramikscheibe [mm] —&— Al203 Min

Abbildung A47: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von dem Radius der Keramikscheibe bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck

FLASH mit Sweep mit Druck, o(h,, )

Spannungen [MPa]

—W— Ti Strahl

| ——Ti-C-Cu

i —pp— C Max

60 ||||||||||l|l|l|l|l|l|*CStrathin

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19| _@ C-AI203 Min
Wandstarke des Kupfermantels [mm] —&— Al203 Min

Abbildung A48: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Wandstéirke des Kupfermantels bei Belastung durch

einen gesweepten Elektronenstrahl und einseitigen Atmosphdrendruck
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A.2.3 Belastung nur durch Atmospharendruck

Spannungen [MPa]

FLASH nur Druck, s(h)

!llllll

—W— Ti Strahl

——Ti-C-Cu

—p— C Max

+ C Strahl Min

—4@— C-AlI203 Min

l I I I I I l I I I l ] I L] l I I I C_Cu_Ti Mln
Dicke der Graphitscheibe [mm)] —&— Al203 Min

Abbildung A49: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke der Graphitscheiben bei Belastung durch einen

einseitigen Atmosphdrendruck

Spannungen [MPa]

30
20
10

0

FLASH nur Druck, o(h

AIZOB)

T ' T ' T T T 7
0,5 0.6 0,7 0.8 0,9 1| ——Al203 Max

Dicke der Keramikscheibe [mm] —@— Al203 Min

Abbildung A50: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

FLASH in Abhdngigkeit von der Dicke Keramikscheibe bei Belastung durch einen

einseitigen Atmosphdrendruck
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A.3 Diagramme der Strahlparametervariationen des XFEL

A.3.1 Belastung durch den ungesweepten Elektronenstrahl

XFEL ohne Sweep, T(l )

180
170
160
150
140
130
120
110
100

20

> _
— A
o

-
.

Temperatur Maximum [°C]

P
==

=

l ' ' ' ' ' ! ' | —m— AI203

20 25 30 35 40 @®-C
Gemittelter Strom [uA] —ATi

Abbildung A51: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von dem gemittelten Strom bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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240

N
N
o

200

180

Temperatur Maximum [°C]

140

XFEL ohne Sweep, T(c)

—
)
o
|

08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 | @®C

T TTTT T T TT T "T T T T 7T 7] -AR203

Standardabweichung des Elektronenstrahls [mm] —A—Ti

Abbildung A52: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von der Standardabweichung der Verteilungsfunktion bei

Belastung durch einen ungesweepten Elektronenstrahl

-100
-120
-140
-160
-180
-200

Spannung [MPa]

XFEL ohne Sweep, ol )

<4 <4 ; ———
T — N A N
i * N
\0\ —W¥— Ti Strahl
@ ——Ti-C-Cu
—pp— C Max
9 —4— C Strahl Min
—@— C-AI203 Min
| ' | ' | ' | ' C-Cu-Ti Min
20 25 30 35 —%— Al203 Max
Gemittelter Strom [uA] —&— Al203 Min

Abbildung A53: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von dem gemittelten Strom bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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100

50

N
3
o

Spannung [MPa]

(=]
o

-250

-300

-350

XFEL ohne Sweep, o(o)

<4—4 <4«
i I T G~ G — ~——— ~— . -
O — ——— = = == = =—
—
9/9/9) —w— Ti Strahl
——Ti-C-Cu
— & —p— C Max
—4p— C Strahl Min
T T T T T T T T T —@— C-AI203 Min
| | | | | | | | | C-Cu-Ti Mi
10 12 14 16 18 20 22 24 26 2| AI-Z(;:;I\I/Ia)I(n
Standardabweichung des Elektronenstrahls [mm] @ AI203 Min

Abbildung A54: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhddngigkeit von der Standardabweichung der Verteilungsfunktion bei

Belastung durch einen ungesweepten Elektronenstrahl

A.3.2 Belastung durch den gesweepten Elektronenstrahl
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Abbildung A55: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von dem gemittelten Strom bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl
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XFEL mit Sweep, T(R,,..)
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Abbildung A56: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des

XFEL in Abhdngigkeit von dem Sweepradius bei Belastung durch einen gesweepten
Elektronenstrahl
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Abbildung A57: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von dem gemittelten Strom bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl
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XFEL mit Sweep, (R
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Abbildung A58: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
XFEL in Abhdngigkeit von dem Sweepradius bei Belastung durch einen gesweepten

Elektronenstrahl
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A.4 Diagramme der Strahlparametervariationen des FLASH

A.4.1 Belastung durch den ungesweepten Elektronenstrahl
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Gemittelter Strom [uA] A Ti

Abbildung A59: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des

FLASH in Abhdngigkeit von dem gemittelten Strom bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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FLASH ohne Sweep, T(c)
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Abbildung A60: Maximale Temperaturen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Standardabweichung der Verteilungsfunktion bei

Belastung durch einen ungesweepten Elektronenstrahl
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Abbildung A61: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von dem gemittelten Strom bei Belastung durch einen

ungesweepten Elektronenstrahl
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FLASH ochne Sweep, o(c)
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Abbildung A62: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Standardabweichung der Verteilungsfunktion bei

Belastung durch einen ungesweepten Elektronenstrahl

A.4.2 Belastung durch den gesweepten Elektronenstrahl
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Abbildung A63: Maximale Temperatur in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von dem gemittelten Strom bei Belastung durch einen
gesweepten Elektronenstrahl
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FLASH mit Sweep, T(R
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Abbildung A64: Maximale Temperatur in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von dem Sweepradius bei Belastung durch einen gesweepten

Elektronenstrahl
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Abbildung A65: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von dem gemittelten Strom bei Belastung durch einen

gesweepten Elektronenstrahl
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FLASH mit Sweep, «(R
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Abbildung A66: Maximale Spannungen in den Komponenten des Vakuumfensters des
FLASH in Abhdngigkeit von der Standardabweichung der Verteilungsfunktion bei

Belastung durch einen gesweepten Elektronenstrahl
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Anhang B - Kommandoobjekte

Die hier abgebildeten Ausschnitte der mit APDL® programmierten Kommandoobjekte
wurden in der Berechnungsumgebung ANSYS Workbench 12.0 verwendet. Es werden
keine vollstandigen Programmcodes dargestellt, sondern nur die wesentlichen Schritte

und Umsetzungsmoglichkeiten der jeweiligen Berechnunsmodelle veranschaulicht.

B.1 Kommandoobjekt des Lotprozesses
/PREP7

I1IPLASTISCHES VERHALTEN DEFINIEREN

TB,Biso,MAT_Copper,6
TBTEMP,20
TBDATA,1,50,395
TBTEMP,100
TBDATA,1,47.1,371.9
TBTEMP,250
TBDATA,1,41.5,287.5
TBTEMP,450
TBDATA,1,34.2,155.7
TBTEMP,600
TBDATA,1,26.8,44.6
TBTEMP,850
TBDATA,1,19.5,1

IIIKONTAKTELEMENTE AUSLESEN UND ZUORDNEN

IAlle Kontaktelemente des Typs Contal72 auslesen und als Komponente speichern
NSEL,s,NODE,,Titan

ESLN,r,1

ESEL,r,ENAME,,CONTA172

*GET,KontaktTiZahl,ELEM,,COUNT

*GET,KontaktTiMin,ELEM,,NUM,MIN

*GET,KontaktTiMax,ELEM,,NUM,MAX

CM,KontaktTi,ELEM

ALLS

IAlle Verbundkontaktelemente auslesen und in einer Tabelle ablegen
*DIM,BondedTiTabelleGesamt,ARRAY,KontaktTiZahl,1

% ANSYS Parametric Design Language
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ii=1
ESEL,s,ELEM,,KontaktTi
*DO,Element,KontaktTiMin,KontaktTiMax,1
*GET,BondedTiType,ELEM,Element,ATTR,TYPE
*|F,BondedTiType,NE,0,THEN
*GET,BondedTi,ETYP,BondedTiType,ATTR,KO12
*|F,BondedTi,Eq,5,THEN
BondedTiTabelleGesamt(ii,1)=Element
KEYOPT,BondedTiType,5,4

ii=ii+1
*ENDIF
*ENDIF
*ENDDO

BondedTiZahl=ii-1
ESEL,NONE

ITabelle mit Verbundkontakten auslesen und entsprechende Komponente definieren
*DO0,ii,1,BondedTiZahl,1
*|F,BondedTiTabelleGesamt(ii,1),NE,0,THEN
ESEL,a,ELEM,,BondedTiTabelleGesamt(ii,1)
*ENDIF
*ENDDO

CM,BondedTi,ELEM
ALLS

IReibungsfreie Kontakte als Differenz aller Kontakte des Titans und den Verbundkon-
takten ermitteln und als Komponente definieren.

ESEL,s,ELEM,,KontaktTi

ESEL,u,,,BondedTi

CM,FrictionlessTi,ELEM

ALLS

IEntsprechend fiir alle Kontaktbereiche und alle Materialien verfahren. Die
entsprechenden Bereiche wurden zuvor als ,Named Selections” in der grafischen
Oberfliche definiert.

NSEL,s,NODE,,Titan
NSEL,u,NODE,,Titan_Lager
CM,TitanFix,NODE

ALLS

NSEL,s,NODE,,Graphitl
NSEL,a,NODE,,Graphit2
NSEL,u,NODE,,Graphit_Lager
CM,GraphitFix, NODE

ALLS
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NSEL,s,NODE,,Copper
CM,KupferFix,NODE

ALLS

NSEL,s,NODE,,Dummy
NSEL,u,NODE,,Dummy_Lagerl
NSEL,u,NODE,,Dummy_Lager2
CM,DummyFix,NODE

ALLS

I1IDEFINIERE LASTEN UND ZEITEN

TM_START=0
TM_END=100
n_Heiz=100
n_Kuehl=100
n_Loet=15
n_find=2

TM_INCR=TM_END/(n_Heiz+n_Loet+n_Kuehl+n_find)
TM_LOET=(n_Heiz+n_find)*TM_INCR
TM_LOET_END=(n_Heiz+n_find+n_Loet)*TM_INCR

ITabelle mit den Temperaturwerten und entsprechenden Zeiten

*DIM,TEMPE, table,6,1

TEMPE(1,1)=20,20,810,810,20,20
TEMPE(1,0)=0,TM_INCR*n_find,TM_LOET,TM_LOET_END,TM_END-TM_INCR,TM_END
TEMPE(0,1)=1

FINISH
/SOLU

INicht verwendete Kontakte deaktivieren

ESEL,s,ELEM,,BadContactElem
ESEL,a,ELEM,,BondedTi
ESEL,a,ELEM,,BondedC
ESEL,a,ELEM,,BondedCu
EKILL,ALL

ALLS

ISolvereinstellungen die sich bewdhrt haben aber noch nicht unbedingt optimiert sind
SOLCONTROL,OFF

CNVTOL,F,,,,0.01
DELTIM,TM_INCR,TM_INCR/10,TM_INCR
NLGEOM,OFF

LNSRCH,ON
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AUTOTS,ON

TIMINT,ON,ALL

NEQIT,150
CUTCONTROL,PLSLIMIT,0.15
NROPT,FULL

Tref,20
Switch=1

/1IBERECHNUNGSSCHLEIFE
*DO,TM,TM_START,TM_END,TM_INCR

*IF,TM,GE, TM_LOET+2*TM_INCR,AND,Switch,EQ,1,THEN
DELTIM,TM_INCR/20,TM_INCR/20,TM_INCR

IAlle Knotenfreiheitsgrade der Kérper sperren

D, TitanFix,UX,%_FIX%
D,TitanFix,UY,%_FIX%
D,GraphitFix,UX,%_FIX%
D,GraphitFix,UY,%_FIX%
D,KupferFix,UX,%_FIX%
D,KupferFix,UY,%_FIX%
D,DummyFix,UY,%_FIX%
D,DummyFix,UX,%_FIX%

IReibunsfreie Kontakte deaktivieren

ESEL,s,ELEM,,FrictionlessCu
ESEL,a,ELEM,,FrictionlessC
ESEL,a,ELEM,,FrictionlessTi
EKILL,ALL

Switch=2
TM_TEMP=TM

*ELSEIF,Switch,EQ,2,AND,TM,GE,TM_TEMP+TM_INCR,THEN
DELTIM,TM_INCR/20,TM_INCR/20,TM_INCR

IVerbundkontakte aktivieren
ESEL,s,ELEM,,BondedCu
ESEL,a,ELEM,,BondedC
ESEL,a,ELEM,,BondedTi
EALIVE,ALL

Switch=3
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TM_TEMP=TM
*ELSEIF,Switch,EQ,3,AND,TM,GE,TM_TEMP+TM_INCR,THEN

DDELE,GraphitFix,UX,,,ON

DDELE,GraphitFix,UY,,,ON

DELTIM,TM_INCR/20,TM_INCR/20,TM_INCR

Switch=4

n=n+1

TM_TEMP=TM

!In unterschiedlichen Lastschritten die Freiheitsgrade der Knoten der einzelnen
Kérper wieder freigeben

*ELSEIF,Switch,EQ,7,AND,TM,GE,TM_TEMP+TM_INCR,THEN

DELTIM,TM_INCR,TM_INCR/10,TM_INCR
Switch=0

*ENDIF

TIME,TM+TM_INCR
ALLS

IThermische Last aufbringen

BF,all, TEMP, TEMPE(TM+TM_INCR)
SOLVE

*ENDDO

ALLS
FINISH

/PREP1

ALLS
FINISH

JEXIT,ALL
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B.2 Kommandoobjekt der statischen Analyse
IILEISTUNGSKONSTANTEN

IBeam=40

sigma=2
PAI203=7.02/10*IBeam*1000
PC=3.47/10*IBeam*1000
PTi=6.86/10*IBeam*1000

HILEISTUNGSEINTRAG DEFINIEREN

NSEL,s,NODE,,Al2030hneSweep
*GET,KnotenMax,NODE,,NUM,MAX
*GET,KnotenMin,NODE,,NUM,MIN
*GET,Knotenzahl,NODE,,COUNT
*DIM,PAAI2030hne,ARRAY,Knotenzahl,3,1

ISchleife der Definition des Energieeintrags

ii=1
*DO,Knoten,KnotenMin,KnotenMax, 1
*GET,Selektiert, NODE,Knoten,NSEL
*|F,Selektiert,EQ,1,THEN
*GET,XKnoten,NODE,Knoten,LOC,X

IUmsetzung der Verteilungsfunktion des Energieeintrags
PTEMP=PAI203*(1/(2*(sigma**2)*PI))*EXP(-0.5*(XKnoten/sigma)**2)

ILeistung als Knotenlasten definieren
BF,Knoten,HGEN,PTEMP
PAAI2030hne(ii,1)=Knoten
PAAI2030hne(ii,2)=XKnoten
PAAI2030hne(ii,3)=PTEMP/1000
ii=ii+1

*ENDIF

*ENDDO
IKontrolldatei mit Leistungsdaten erzeugen

*CFOPEN,F:\ANSYS_Zwischenspeicher\PAI203,dat

*VWRITE,PAAI2030hne(1,1,1),PAAI2030hne(1,2,1),PAAI2030hne(1,3,1) Vektoren

Datei schreiben
(E14.8,'',E10.3,'',E10.5)
*CFCLOS

IEbenso Energieeintrag in den anderen Materialien umsetzen

in



Anhang B - Kommandoobjekte 127

B.3 Kommandoobjekt der transienten thermischen Analyse fiir

ungesweepte Elektronenstrahlen
/PREP7

ITLEISTUNGSKONSTANTEN

IBeam=40

sigma=2

PAI203=87.75*IBeam*1000 IdP_dV in [mMW/mmA~3]
PC=43.42*IBeam*1000 IdP_dV in [mMW/mmA~3]
PTi=85.69*IBeam*1000 IdP_dV in [mMW/mmA~3]

IKonstante fiir die Diffusionszeit
ITS_MIN=0.00021
IILEISTUNGSEINTRAGE DEFINIEREN

ITabellen mit Leistungsdaten fiir die einzelnen Materialien entsprechend der statischen
Analyse unter B.2

/CONFIG,NRES, 100000
/SOLU

I1ISCHLEIFENPARAMETER

LOOPS=ARG1
TM_START=0
TM_P=8E-4
TM_U=0.1-TM_P
TMTEMP=TM_START

I1IAUSFUHRUNG DER TRANSIENTEN RECHNUNG

SOLCONTROL,ON
CNVTOL,HEAT,,.001,,1e-6
TINTP,,,,1.0,0.5,0.0

DELTIM, TM_P,ITS_MIN,TM_U
AUTOTS,ON

KBC,1

LNSRCH,ON

NEQIT,5

TIMINT,ON,ALL

TREF,20

IBerechnungsschleife
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*DO,TM, TMTEMP, TMTEMP+(LOOPS*(TM_P+TM_U)),TM_P+TM_U

lleweils erster Lastschritt entspricht der Pulsdauer des Elektronenstrahls, Zwischen-
schritte werden automatisch gewdhlt

TIME,TM+TM_P
ILeistungseintrag entsprechend vorher definierten Tabellendaten
*DO0,jj,1,KnotenzahlC,1
BF,PACOhne(jj,1),HGEN,PACOhne(jj,3)
*ENDDO
*DO0,jj,1,KnotenzahlAl203,1
BF,PAAI2030hne(jj,1),HGEN,PAAI2030hne(jj,3)
*ENDDO
*DO0,jj,1,KnotenzahlTi,1
BF,PATiOhne(jj,1),HGEN,PATiOhne(jj,3)
*ENDDO
SOLVE
IEntsprechend der Abkiihlphase endet der zweite Lastschritt mit der Periodenldnge
TIME,TM+TM_P+TM_U

IHier alle Leistungen in den Knoten auf Null setzen, da kein Strom flief3t

ALLS
BF,ALL,HGEN,O

SOLVE
*ENDDO

ALLS
FINISH

/POST1
/copy,file,rth,,G:\Ansys_IndahWahju\ResultFiles\TransientThermalA1_200,rth

ALLS
FINISH

JEXIT,ALL
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B.4 Kommandoobjekt der transienten, strukturmechanischen Analyse

fur ungesweepte Elektronenstrahlen

/CONFIG,NRES,100000
/SOLU
ALLS

I1ISCHLEIFENPARAMETER

TM_PERIODE=0.1
TM_P=8E-4
TM_U=TM_PERIODE-TM_P
TM_START=0
PERIODEN=200

!Unterteilung der Lastschritte wdhrend des Elektronenpulses und wdéhrend der
Abkiihlphase

nP=1
nU=1

IDa nur die jeweiligen Spitzentemperaturen ausgelesen warden kann der Analysetyp
als statisch gewdhlt werden

ANTYPE,Static, NEW
SOLCONTROL,ON
CNVTOL,F,,0.005,,0.01
NLGEOM,OFF

Tref,20

IIAUSFUHRUNG DER TRANSIENTEN RECHNUNG
TMTEMP=TM_START

IErsten Lastschritt aus dem thermischen Resultfile einlesen, beispielsweise stationdres
Temperaturprofil

LDREAD,TEMP,,,TM,,G:\...\TThermalA1_200,rth
TIME, TM
SOLVE

*DO,TM,TMTEMP,TMTEMP+((PERIODEN-1)*TM_PERIODE),TM_PERIODE

*DO,n,1,nP,1
LDREAD,TEMP,,,TM+n*(TM_P/nP),,G:\..\TThermalA1_200,rth
TIME, TM+n*(TM_P/nP)

SOLVE

*ENDDO
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*DO,n,1,nU,1
LDREAD,TEMP,,,TM+TM_P+n*(TM_U/nU),,G:\...\TThermalA1_200,rth
TIME, TM+TM_P+n*(TM_U/nU)
SOLVE
*ENDDO
*ENDDO

ALLS
FINISH

JEXIT,ALL
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B.5 Kommandoobjekt der transienten, thermischen Analyse fiir ge-

sweepte Elektronenstrahlen
IILEISTUNGSKONSTANTEN

IBeam=40

sigma=2

PAI203=87.75*IBeam*1000 IdP_dV in [W/mmA3]
PC=43.42*|Beam*1000 IdP_dV in [W/mmA3]
PTi=85.69*IBeam*1000 IdP_dV in [W/mmA3]

I1ISWEEPRADIUS ERMITTELN
IAn Hand von Named Selections, damit auch bei geometrischer Variation aktuell bleibt

NSEL,s,NODE, xSweepAussen
*GET,Knoten,NODE,,NUM,MAX
*GET,rSweepAussen,NODE,Knoten,LOC,X

NSEL,s,NODE, , xSweeplnnen
*GET,Knoten,NODE,,NUM,MAX
*GET,rSweeplnnen,NODE,Knoten,LOC,X

rSweep=rSweeplnnen+(rSweepAussen-rSweeplnnen)/2
*STATUS,rSweep

111ZYLINDRISCHES KOORDINATENSYSTEM IM MITTELPUNKT DES STRAHLEINTRITTS
DEFINIEREN

CSYS,12
NSEL,s,NODE,,phiSweepAussen
*GET,Knoten,NODE,,NUM,MAX
*GET,phiAussen,NODE,Knoten,LOC,Y

phiStrahl=phiAussen/2

NSEL,s,LOC,X,rSweep
NSEL,r,LOC,Y,phiStrahl

NSEL,r,LOC,Z,0
*GET,StrahIMitteKnoten,NODE,,NUM,MAX
*STATUS,StrahIMitteKnoten

CSStrahl=100
CLOCAL,CSStrahl,1,rSweep,phiStrahl,0,phiStrahl

11 STATISCHEN LEISTUNGSEINTRAG DEFINIEREN

IAhnlich dem Vorgehen fiir den ungesweepten Elektronenstrahl, allerdings unter
Beriicksichtigung einer anderen Verteilungsfunktion und Zylinderkoordinaten
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NSEL,s,NODE,,Al203
*GET,KnotenMax,NODE,,NUM,MAX
*GET,KnotenMin,NODE, ,NUM,MIN
*GET,KnotenzahlAI203,NODE,,COUNT
*DIM,PAAI203Stat,ARRAY,KnotenzahlAl203,3,1
ii=1

IFiir die Selektierten Knoten die entsprechenden Koordinaten zur Berechnung der
Knotenleistung ermitteln

*DO,Knoten,KnotenMin,KnotenMax, 1
*GET,Selektiert, NODE,Knoten,NSEL
*|F,Selektiert,EQ,1,THEN

CSYS,CSStrahl
*GET,rKnoten,NODE,Knoten,LOC,X

CSYS,0

CSYS,12
*GET,rKnotenStatisch,NODE,Knoten,LOC,X
CSYS,0

PStat=PAI203*(1/(2*PI*rSweep))*(1/(SQRT(2*PI)*sigma))*EXP(-
0.5*((rknotenStatisch-rSweep)/sigma)**2)*(0.8/100)

PAAI203Stat(ii,1)=Knoten
PAAI203Stat(ii,2)=rKnotenStatisch
PAAI203Stat(ii,3)=PStat

ii=ii+1

*ENDIF

*ENDDO
IEntsprechend fiir alle Materialien
IITRANSIENTEN LEISTUNGSEINTRAG DEFINIEREN

NSEL,s,NODE,,Al203Torte
*GET,KnotenMax,NODE,,NUM,MAX
*GET,KnotenMin,NODE,,NUM,MIN
*GET,KnotenzahlAl203Torte,NODE,,COUNT
*DIM,PAAI203Trans,ARRAY,KnotenzahlAl203Torte,3,1
ii=1

*DO,Knoten,KnotenMin,KnotenMax, 1
*GET,Selektiert, NODE,Knoten,NSEL
*|F,Selektiert,EQ,1,THEN

CSYS,CSStrahl
*GET,rKnoten,NODE,Knoten,LOC,X
CSYS,0
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INur wenn der radiale Abstand des jeweiligen Knotens zum Strahlmittelpunkt
maximal 3 -0 = 6mm betrégt, soll der Leistungseintrag berechnet werden.
Sonst entsteht kein Fehler aber unnétiger Rechenaufwand

*|F,rknoten,LE,6,THEN
IVerteilungsfunktion berticksichtigen und Daten in Tabelle schreiben

PTrans=PAI203*(1/((2*PI)*(sigma**2)))*EXP(-0.5*(rKnoten/sigma)**2)
PAAI203Trans(ii,1)=Knoten
PAAI203Trans(ii,2)=rKnoten
PAAI203Trans(ii,3)=PTrans
ii=ii+1
*ENDIF
*ENDIF

*ENDDO

IEntsprechend fiir alle bestrahlten Materialien vorgehen
/SOLU

IIAUSFUHREN DER STATISCHEN RECHNUNG
IEntsprechend der bei ungesweeptem Elektronenstrahl
I1IAUSFUHREN DER TRANSIENTEN RECHNUNG

LOOPS=ARG1
TM_P=8E-4
T™M_U=1-TM_P

IBewehrte Solvereinstellungen

CNVTOL,HEAT,,.001,,1e-6
TINTP,,,,1.0,0.5,0.0
DELTIM,TM_P,TM_P,TM_U
AUTOTS,ON

KBC,1

LNSRCH,ON

NEQIT,5

TIMINT,ON,ALL

TREF,20

*DO,TM,TMTEMP,TMTEMP+(LOOPS*(TM_P+TM_U)),TM_P+TM_U

TIME,TM+TM_P
TIME,TMTEMP+TM_P
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*DO0,jj,1,KnotenzahlGraphitTorte,1
*IF,PAGraphitTrans(jj,1),NE,0,THEN
BF,PAGraphitTrans(jj,1),HGEN,PAGraphitTrans(jj,3)
*ENDIF
*ENDDO

*DO0,jj,1,KnotenzahlAl203Torte, 1
*IF,PAAI203Trans(jj,1),NE,0,THEN
BF,PAAI203Trans(jj,1),HGEN,PAAI203Trans(jj,3)
*ENDIF
*ENDDO
*DO0,jj,1,KnotenzahlTitanTorte, 1
*|F,PATitanTrans(jj,1),NE,O0,THEN
BF,PATitanTrans(jj,1),HGEN,PATitanTrans(jj,3)
*ENDIF
*ENDDO
SOLVE

TIME,TM+TM_P+TM_U
TIME,TMTEMP+TM_P+TM_U

ALLS
BF,ALL,HGEN,O

SOLVE
*ENDDO

ALLS
FINISH

/POST1
IErgebnis fiir mechanische Analyse ablegen
/copy,file,rth,,G:\..\TransientThermalA2,rth

ALLS
FINISH

JEXIT,ALL

IDie strukturmechanische Analyse mit den sich hieraus ergebenden Temperaturprofilen
entspricht derjenigen bei der Belastung durch ungesweepte Elektronenstrahl



Erklarung 135

Erklarung

Hiermit versichere ich, Christopher Lie Indah Wahju, dass ich die vorliegende

Bachelorthesis mit dem Thema

FEM-Analyse des Festigkeitsverhaltens von Graphit-Titan Vakuumfenstern fiir die
Strahlabsorber der XFEL und FLASH Linearbeschleuniger

ohne fremde Hilfe selbstindig verfasst und nur die angegebenen Quellen und
Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken

entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Ort, Datum Unterschrift



