Methodische Entwicklung von
Experimentkomponenten fir einen
6-Kreis-Diffraktometer-Aufbau

Bachelorthesis
Vorgelegt an der Fakultat Technik und Informatik
der
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
zur Erlangung des akademischen Grades
Bachelor of Engineering (B.Eng.)
im Studiengang

Maschinenbau / Entwicklung und Konstruktion

von
Daniel Weschke

Februar 2013



Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der methodischen Entwicklung von Experiment-
komponenten zum Ausbau eines 6-Kreis-Diffraktometer-Aufbaus fur Experi-
mente mit hochenergetischer Rontgenstrahlung an der Koharenzbeamline P10
von PETRA III des Deutschen Elektronen Synchrotron Hamburg.

Es wird die Entwicklung eines Probenhalters und eines motorisierten Strahl-
Absorbers sowie von zwei adaptiven Flugrohre zur Minimierung von Streueffek-
ten durch die Luft und eines Detektorhalters mit Peripheriezuleitung fur ver-
schiedene Detektoren methodisch erarbeitet. Dabei wird auf die Theorie und

Konzepterarbeitung sowie die anschlielenden Losungsabsicherung eingegangen.

Abstract

This thesis is concerned with the methodological development of experiment
components to extend a 6-circle diffractometer structure for experiments with
high energy X-rays at the coherence beamline P10 at PETRA III at DESY.

The development of a sample holder and a motorized beamstop and two adaptive
fly tubes to minimize scattering effects through the air and a detector holder with
peripheral supply line for different detectors is developed methodically. This in-
cludes the theory and concept formulation as well as the following hedging of

the solution.
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1 Einleitung

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg betreibt die weltweit
brillanteste Speicherring-Rontgenstrahlungsquelle mit der Namenszusammen-
stellung Positron-Elektron-Tandem-Ring-Anlage (PETRA) III. Dabei wird nach
HiNTERBERGER [1] unter Brillanz, die Phasenraumdichte eines Elektronen- oder
Ionenstrahls verstanden. Genauer gesagt, berticksichtigt die Brillanz neben den

normalisierten Emittanzen auch die Impulsunscharfe des Strahls.

Die PETRAIII stellt als Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Generation fir
bisher 14 Strahlfithrungen — die als Beamlines bekannt sind — Rontgenlicht be-
reit. An den jeweiligen Beamlines von PETRA III stehen mehrere Messstationen
fur unterschiedliche Experimente bereit. So auch an der Beamline P10 fiir koha-

rente Streumethoden.

Koharente Wellen sind zum ersten Verstandnis nach Stocker: Taschenbuch der Phy-
sik [2] zwei Wellen mit einer nicht von der Zeit abhidngende Phasendifferenz. Es
muss aber der raumlichen und zeitlichen Aspekt der Kohdrenz weiter verstanden

werden, auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll.

Eine dieser Messstationen ist ein 6-Kreis-Diffraktometer-Aufbau fur Streuexpe-
rimente bei groflen Streuvektoren Q in vertikaler sowie horizontaler Streugeo-
metrie. Aufgebaut und in Betrieb genommen ist der 6-Kreis-Diffraktometer der
Firma HUBER Diffraktionstechnik! an der Beamline P10 seit Anfang 2013.

Zur Durchfithrung von geplanten Experimenten am Diffraktometer werden zu-
satzliche Konstruktionen benoétigt. Es werden Halterungen fir Proben und De-
tektoren benotigt. Ebenso ein Absorber, der den transmittierten direkten Strahl
abfiangt. Und zwei unterschiedliche Flugrohre die jeweils die Absorption des ge-
streuten Signals von der Probe zum Detektor minimiert. Zu diesen Konstruktio-

nen werden Konzepte erarbeitet.

In den anschlieffenden Abschnitten wird kurz auf die Ausgangssituation dieser

Arbeit und auf die gegeben Aufgabenstellung des Auftraggebers DESY einge-

'HUBER Diffraktionstechnik: http: //www. xhuber .de/de
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1 Einleitung

gangen. Abschlieflend erfolgt eine Kurzbeschreibung der Vorgehensweise zur Lo-

sung dieser Arbeit.

1.1 Ausgangssituation mit Problemstellung

Der 6-Kreis-Diffraktometer verfiigt iiber elf Freiheitsgrade. Dabei haben alle
Kreise das selbe Drehzentrum. Der gesamte Diffraktometer beziehungsweise das
Drehzentrum kann mit Hilfe eines Tisches lateral y und vertikal z zum Strahl
positioniert werden. Fiir die Probe stehen drei raumliche Translationsfreiheits-
grade xp, yp, zp und vier Rotationsfreiheitsgrade 6y, Oy, ¢, x zur Positionierung im
Drehzentrum zur Verfigung. Zwei weitere Rotationsachsen 6,y,0,, dienen zur
Drehung des Detektors um das Drehzentrum in der vertikalen und horizontalen
Ebene. Siehe auch Abbildung 1. Die Aufgabe des Detektors ist das Aufzeichnen

der gestreuten Intensitat der Probe.

Bei diesem Experimentaufbau wird eine Probe von Rontgenstrahlen beleuchtet.
Dabei werden die von der Probe gestreuten Rontgenstrahlen in der horizontalen
sowie vertikalen Ebene vom Detektor aufgezeichnet. In Abhangigkeit der Pro-
benform, der Streugeometrie, variiert der Abstand zum Detektor. Ein Flugrohr,
welches evakuiert oder mit Helium gespiilt ist, dient zur Minimierung von Hin-
tergrundstrahlung zwischen dem Detektor und der Probe, also der Minimierung
parasitarer Streueffekte durch die Luft. Zusatzlich wird zum Schutz der Detekto-
ren ein Strahlabsorber direkt hinter der Probe positioniert, damit intensive trans-
mittierte, sprich direkt durch die Probe, oder reflektierte Strahlung absorbiert

werden kann.

1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit werden Konzepte mehrere Experimentkomponenten
zum Ausbau des 6-Kreis-Diffraktometer-Aufbaus erarbeitet. Diese Experiment-
komponenten sind fur das Experiment am Diffraktometer notwendig. Bei der
ersten Komponente handelt es sich um einen Probenhalter fiir Standardproben-

satze. Dieser hat die Aufgabe Proben ortsfest und temperierbar zu halten. Die
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Abbildung 1: Freiheitsgrade des 6-Kreis-Diffraktometer-Aufbaus

zweite Komponente ist ein motorisierter Strahl-Absorber zwischen Probenhalter
und Detektor. Mit diesem wird der direkt transmittierte beziehungsweise reflek-
tierte Strahl abgefangen. Bei der dritten Komponente handelt es sich um zwei
adaptive Flugrohre zur Minimierung von Streueffekten durch die Luft. Die bei-
den Flugrohre unterscheiden sich aufgrund der Anwendung in der Lange, die
jeweils veranderbar sind, und im Durchmesser. In Abbildung 2 sind zwei Strah-
lentransmissionen auf eine Strecke von zwei Meter dargestellt, die den Nutzen
von Flugrohre verdeutlicht. Die Abbildung 2 verdeutlicht, dass die Strahlung bei
Luft (blaue Kurve), gegeniiber Helium (rote Kurve), erst in hoheren Energien eine
erhohte Transmission aufweist. Bei der letzten Komponente handelt es sich um

einen Detektorhalter mit Peripheriezuleitung fir verschiedene Detektoren.

Bei der Erarbeitung von Konzepten liegt aufgrund von Gewichtsrestriktion und

hoher Dynamik des Aufbaus ein besonderes Augenmerk auf Leichtbau und hoher
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Steifigkeit. Ebenso ist eine modulare Bauweise angestrebt. Weitere Anforderun-

gen konnen dem Lastenheft im Anhang entnommen werden.
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Abbildung 2: Transmissionsfilter von Luft — und Helium — auf eine Strecke von

2m (2)

1.3 Kurzbeschreibung der Vorgehensweise zur Lésung der

Aufgaben

In den nachfolgenden Kapiteln wird auf DESY, die Anlage PETRAIII sowie auf
der dortigen P10 Beamline und deren Bedeutung eingegangen. Auch theoretische
Grundlagen der methodischen Konstruktion werden hier vorgestellt. Als Refe-
renzen dienen nationale sowie internationale Normen und Richtlinien. Weiter
wird auf die Losungsabsicherung durch gewdhlte Berechnungen und Simulatio-

nen eingegangen.

Anschlieflend erfolgt die Darstellung von Konzepterarbeitungen entsprechend
der Aufgabenstellung. Jede Komponente durchlauft ausgehend von der Anfor-
derungsliste und Funktionsanalyse uiber zu der Morphologie und dem Konzept.

Und schlief3t mit der Bewertung und der Gestaltung ab. Schon zur Losungsfin-

?Daten-Quelle: The Center for X-Ray Optics, URL: http: //henke.1bl.gov/
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dung werden virtuelle Modelle mit dem CAD-Programm Solid Edge® der Firma
SIEMENS am Rechner erzeugt.

Die Losungsabsicherung erfolgt dann fiir bestimmte Produkte mit gewahlten Be-
rechnungen und Simulationen. Damit werden unterschiedliche konstruktive Fes-
tigkeitsberechnungen und Simulationen nach der Finite Element Methode (FEM)

angesprochen.

Zur Berechnung einzelner Nachweise wird MATLAB* der Firma MathWorks so-
wie Mathcad® der Firma PTC eingesetzt. Bei aufwendigere Analysen erfolgt die
Berechnung mit ANSYSS. Mit ANSYS werden statische FEM-Untersuchungen der
virtuellen Modelle als Workbench-Losung in Solid Edge durchgefihrt.

Zum Abschluss erfolgen im letzten Kapitel die Zusammenfassung mit kritischer
Bewertung sowie die Darstellung entstandener Anwendungsgrenzen mit Hand-

lungsbedarf.

3Solid Edge: http://www.plm.automation.siemens.com/de_de/products/velocity/
solidedge/index.shtml

4MATLAB: http://www.mathworks.de/products/matlab/

SMathcad: http://de.ptc.com/product/mathcad/

6 ANSYS: http://www.ansys.com/Ansys/de_de
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2 Theorie

2.1 Deutsches Elektronen-Synchrotron

DESY ist ein Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft in Hamburg. Es
feierte vor drei Jahren sein 50-jahriges Jubilaum’. DESY gewann mit seinen Teil-
chenbeschleuniger fundamentale Erkenntnisse zu den frihen Anfdngen des Uni-
versums und den Elementarteilchen. Heute betreibt DESY Grundlagenforschung

auf drei Forschungsschwerpunkten,

— der Beschleunigerphysik,
— der Teilchen- und Astroteilchenphysik sowie

— der Forschung mit Photonen.

Eine Ubersicht des DESY-Gelidndes zeigt Abbildung 3.

Abbildung 3: Ubersicht von DESY mit seinen Teilchenbeschleunigern®

’Gegriindet am 18. Dezember 1959 in Hamburg
8Copyright: © DESY 2011



2 Theorie

Diese Arbeit ordnet sich in den Bereich ,Forschung mit Photonen” ein. Der Be-
reich ,Forschung mit Photonen” ermoglicht Experimente diverser naturwissen-
schaftlichen Disziplinen an modernen Rontgenquellen. Er ist um eine standige

Verbesserung der experimentellen Bedingungen bemtiht.

Fur diese Arbeit ist die DESY-Anlage PETRA III, ein moderner Synchrotron-
Ringbeschleuniger fiir Elektronen und Positronen, relevant.

2.2 Rontgenstrahlungsquelle PETRALII

PETRA IIl ist eine Synchrotronstrahlungsquelle mit
14 individuellen Strahlfuhrungen, auch ,Beamli-
nes“, genannt. Momentan ist PETRAIII die Spei-
cherring-Rontgenstrahlungsquelle mit der weltweit
hochsten Brillanz. Betrieben wird PETRA III mit ei-
ner Elektronenenergie von 6 GeV. An den 14 Strahl-
fuhrungen betreibt PETRAIII circa 30 Instrumen-
te (siehe nebenstehende Abbildung 4). Im Sommer
2013 beginnt der Aufbau von zehn weiteren Beam-

lines.

Technische Daten von PETRA III!°

Umfang: 2304m Abbildung 4: PETRA TII-
Inbetriebnahme: 1978 Halle’
Energie: 6GeV

Strom: 100mA

Undulatoren/Strahlfithrungen: 14

Instrumente: 30

typische Photonenwellenldange: 0,1 nm
Brillanz des Lichts: 10%! Photonen/(s-mrad?-mm?-0,1% Bandweite)

Synchrotronstrahlung entsteht, wenn relativistische Teilchen (hier Elektronen

oder Positronen) durch ein Magnetfeld abgelenkt werden. Moderne Synchrotron-

9Copyright: © DESY 2009
0Informationen stammen aus dem Jahresbericht DESY kompakt 2010 [3]



2 Theorie

quellen nutzen dieses Verhalten aus, indem sie den Teilchenstrahl durch periodi-
sche Magnetstrukturen (,Wiggler” oder ,Undulatoren®) leiten. Die so erzeug-
te Synchrotronstrahlung wird durch tangential angeordnete Strahlfihrungen bis
zum Messplatz oder Instrument geleitet. Bei Bedarf filtern Monochromatoren aus
dem Licht eine gewlunschte Wellenlange sowie Bandbreite heraus. Spiegel kon-
nen unter streifenden Einfall als zusatzliche Tiefpasse eingesetzt werden, um die
Qualitat des Rontgenstrahls weiter zu optimieren. Bevor der Strahl auf die Probe
gelassen wird, konnen Spalten und Fokussierungseinheiten eingesetzt werden,
um die raumliche Ausdehnung des Strahls an das Experiment anzupassen. An
PETRAIII konnen Strahlgrofen von ca. 20 x 20nm? bis zu 1 x 1 mm? realisiert
werden. Die von der Probe in einem bestimmten Raumwinkel gestreute Inten-
sitat wird mit modernen Rontgendetektoren gemessen. Jeder Messplatz ist fur
spezielle experimentelle Schwerpunkte und Messmethoden ausgeriistet und bei
der Auswertung der Messwerte helfen schnelle Messplatzrechner und angepasste

Computerprogramme. !

Das Licht beziehungsweise elektromagnetische Strahlung oder hier Synchrotron-

strahlung aus dem Beschleuniger

ist extrem hell und intensiv,

ist stark gebiindelt,

ist exakt berechenbar und

ist linear und elliptisch polarisiert. !!

Aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich Synchrotronstrahlung sehr gut zur
Untersuchung verschiedensten Materialien auf kleinen Langenskalen. Die sehr
hohe Intensitat der Synchrotronstrahlung kann aber auch einen sehr hohen
Strahlungsuntergrund erzeugen. Um dies zu verhindern muss der Rontgenstrahl
moglichst schnell hinter der Probe absorbiert werden oder es muss verhindert
werden, dass dieser Strahl hinter der eigentlichen Probe auf weitere Materie (da-
zu gehort auch Luft) trifft. Um dieses zu erreichen sollen ein motorisierter Strahl-
Absorber sowie evakuierte oder mit Helium geflutete Flugrohre entwickelt wer-

den.

Quelle: http://www.desy.de/forschung/forschungsbereiche/forschung_mit_photonen/
einblick/lichterzeugung/index_ger.html
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2.3 Koharenzbeamline P10

Eine der 14 Beamlines an PETRA III ist die Koharenzbeamline P10. Diese Strahl-
fuhrung stellt ein Energiespektrum von ca. 4keV bis 30keV durch einen funf
Meter langen Undulator zur Verfiigung. Die hochste Brillanz liegt dabei im Ener-
giebereich von 5keV bis 9keV.

Wissenschafter konnen durch international begutachte Antrage Messzeit an der
P10 Beamline zugeteilt bekommen. Dabei werden in zwei Experimentierhiitten
insgesamt 5 verschiedene experimentelle Aufbauten zur Auswahl angeboten. Als
Rontgenstreutechniken werden X-Ray Photon Correlation Spectroscopy (XPCS),
Coherent Diffraction Imaging (CDI) und Rheologie in Kombination mit zeitauf-

geloster Kleinwinkelstreuung (SAXS) angeboten.

XPCS, die Rontgenkorrelationsspektroskopie, dient zur Studie von Gleichge-
wichtsdynamiken an Oberflachen, Grenzflachen, diinnen Filmen oder komple-
xen Flussigkeiten. Aber auch Nichtgleichgewichtsdynamiken komplexer Fest-

korpermaterialien konnen untersucht werden.

CDI, die koharente Diffraktionsabbildung, dient der Strukturbestimmung von

Objekten auf der Nanometerskala.

Die Rheologie ist dem Ingenieur bereits als die Wissenschaft, die sich mit dem
Verformungs- und FlieSverhalten von Materie beschaftigt, bekannt. Der Aufbau
an der P10 Beamline ermoglicht die zeitgleiche Untersuchung des Flief3verhal-

tens und der Mikrostruktur.

Folgende 5 Messstationen stehen zur Verfugung:

ein Aufbau fir Ultra-Small Angle X-ray Scattering (USAXS)
ein 6-Kreis-Diffraktometer

Rheometer
ein kombinierter SAXS / WAXS und
ein Nanofocus-Imaging-Aufbau

Small-Angle X-ray Scattering (SAXS), oder die Kleinwinkel-Rontgenstreumetho-
de, wird zur Untersuchung von mesoskopischen Strukturen wie zum Beispiel

Kolloiden aus Nanopartikeln oder biologischen Systemen eingesetzt. USAXS wer-
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den Experimente genannt, die es ermoglichen Strukturen von bis zu einem Mi-
krometer Grofle zu studieren. ,Wide Angle X-ray Scattering” (WAXS) ermoglicht

die Untersuchung von atomaren Strukturen.

Im nachsten Kapitel werden Konzepte fiir benotigte Experimentkomponenten

fur das 6-Kreis Diffraktometer erarbeitet.

2.4 Anwendungsgrenzen, Schwierigkeiten und

Anforderungen an neue Konzepte

Neukonstruktionen an der Beamline P10 bei DESY brauchen aufgrund der sehr
feinen Rontgenstrahl-Experimenten, das heif3t fur sehr kleine Raumskalen, eine
sehr hohe Reproduzierbarkeit der Montage. Oft wird der Nanobereich benotigt
und zumeist der Mikrobereich. Dies stellt besondere Anforderungen an die Fer-

tigung, die schon wahrend der Konstruktion zu beachten sind.

Neben der Reproduzierbarkeit der Montage sind Experimentkomponenten des
Ofteren thermischen Belastungen ausgesetzt. Hierbei sind zwei Anwendungen
zu berticksichtigen. Zum ersten die Untersuchung von Proben in Temperaturbe-
reichen zwischen 4 und 800 Kelvin. Und zweitens die notwendige Abkuhlung
auf unter 100K durch tiefkaltes Stickstoffgas zur Reduzierung der Strahlenscha-
den von einigen — beispielsweise biologischen — Proben. Aus diesem Grund sind
thermische Entkopplungen vorzusehen um Ausdehnungen weitestgehend zu ver-

hindern.

Komponenten, die mit Strahlungen in Berithrung kommen, unterliegen beson-
dere Anforderungen in der Werkstoffwahl. Im Fall eines Strahl-Absorbers muss
der Werkstoff zur Absorption der Strahlung eine hohe Dichte besitzen. Bei einer
geringeren Dichte wiirden die Absorber mit dhnlichem Ergebnis einen zu groflen
Raumbedarf beanspruchen. Daneben ist bei dem Werkstoff zu achten, dass im
gewunschten Energiespektrum keine signifikanten Fluoreszenzkanten vorliegen.
Diese Kanten zeichnen sich durch einen sehr starken Anstieg und sprunghaften
Abfall in der Transmissionskurve aus, welche in der Regel nicht erwiinscht sind.

In Abbildung 5 ist eine Fluoreszenzkanten bei 9keV dargestellt.

—-10 -
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Abbildung 5: Transmissionsfilter von Kupfer bei einer Dicke von 200 um!?

Aufgrund der Kinematik des Diffraktometers sind Konstruktionen leicht und
steif zu konstruieren. Ebenso sind auf die Verfahrwege des Diffraktometers zu

achten. Besonders nahe dem Zentrum ist der Bauraum stark begrenzt.

Genaue Anforderungen an den Konstruktionen konnen dem Lastenheft im An-

hang entnommen werden.

2.5 Methodische Konstruktion

Vorgestellt werden hier lediglich l6sungsrelevante Werkzeuge der konstruktiven
Methodik. Die Abgrenzung rechtfertigt sich durch die in der Aufgabenstellung
festgehaltene Konzepterarbeitung von Experimentkomponenten sowie aus der
Eigenschaft der Methoden als Richtlinie heraus. Einleitende Gedanken zu die-
sem Abschnitt sind tiberwiegend aus Paur/Berrz: Konstruktionslehre [4] sowie aus

weiterer Fachliteratur aufgegriffen und finden im Kapitel 3 Anwendung.

Bei der Erstellung von effizienten Produkten und jene mit hoher Qualitat ist ein
methodisches Vorgehen zur Entwicklung brauchbarer Losungen notig. So kann
beispielsweise auf fruhere Losungen zuruckgegriffen werden und, mit Einbezie-

hung dieser, neue Anwendungsmoglichkeiten gefunden werden. Ebenso kann

2Daten-Quelle: The Center for X-Ray Optics, URL: http://henke.1bl.gov/
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durch die schrittweise Verfeinerung von Losungsansatzen eine Auswahl in der
frihen Phase getroffen sowie Optimierungen mit geringerem Aufwand betrieben
werden. Auch werden Fehlentscheidungen mit einem methodischen Vorgehen

vermieden.

Die Planung und Konzipierung von neuen technischen Produkten wird in der
VDI-Richtlinie 2222 [5] und die Bewertung von Gestaltungsvarianten mit techni-
schen und wirtschaftlichen Beurteilungskriterien in der VDI-Richtlinie 2225[6]

beschrieben.

Im ersten Schritt der Losungssuche, dem sogenannten Kollektionsverfahren 7],
werden Information uber den Stand der Technik gesammelt und ausgewertet.
Dabei lassen sich die klassischen Verfahren wie der Literatur- und Patentrecher-
che effizient mit dem Internet durchfithren. Mit diesem Verfahren soll eine aktive

Losungssuche oder passive Losungsfindung gefordert werden.

Aus der historischen Entwicklung leiteten sich mehrere Gestaltungsprinzipi-
en [4] heraus. An den Konstruktionen wird grundlegend, neben der Steifigkeit,
der Leichtbau gefordert. Diese Forderung kann dem Prinzip vom minimalen
Gewicht (Leichtbau) gleichgestellt werden. Neben dem Leichtbau sind weite-
re Gestaltungsprinzipien nach minimalen Herstellkosten (Sparbau) und nach
minimalem Raumbedarf orientiert. Ebenso nach minimalen Verlusten und der

gunstigen Handhabung.

Die Systemtechnik ist Grundlage des methodischen Vorgehens. Aufgaben wer-
den als technische Systeme mit Systemgrenzen zur Umwelt aufgefasst. [8-10] Der
Austausch zwischen System und Umwelt, den Eingangs- und Ausgangsgrofien

sowie der Umsatz [11] dieser, wird in drei Kategorien eingeteilt;

— Energie,
— Stoff und
- Signal.

Diesen Grofien ist neben der Quantitat auch Aussagen iiber Qualitat und Kosten

zu treffen. Ein GrofSenumsatz ist schematisch in Abbildung 6 dargestellt.

—-12 -
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Energie Energie
=>St0ff Funktion Stoff
Signal | Signal ____

Abbildung 6: Groflenumsatz einer Funktion

Als Zusammenhang von Ein- und Ausgangsgrofien werden Funktionen formu-
liert und zueinander analysiert [12]. Eine Funktionsstruktur beschreibt dabei die
sinnvolle und zeitlich logische Verkniipfung von Teilfunktionen zu einer Ge-
samtfunktion. Dabei konnen Teilfunktionen weiter unterteilt werden, wenn dies
unmittelbar beziehungsweise mittelbar dem Verstindnis dient.!3 Fiir jede Teil-
funktion werden nun moglichst viele, sinnvolle physikalische Effekte sowie geo-
metrische und stoffliche Merkmale in einen Wirkzusammenhang gestellt (Wirk-
prinzip). Es werden also Umsatzgroflen quantitativ mit physikalischen Gesetzen
beschrieben sowie Wirkgeometrie durch Wirkort und Wirkflache gekennzeich-
net und prinzipielle Werkstoffeigenschaften festgelegt. Die sinnvolle Kombinati-
on'* einzelner Wirkprinzipien von Teilfunktionen bildet eine Wirkstruktur. Die-
se Wirkstruktur entspricht ein Losungsprinzip. AbschliefSend folgt die prinzi-
pielle Losung durch Quantifizierung der Wirkstruktur mithilfe uberschlagiger
Rechnung.

Technische Systeme werden durch weitere Konkretisierung von Bauteilen und
Baugruppen zu einem Bauzusammenhang gebracht. Dabei sind weitere, meist
unerwunschte, Einflusse, zum Beispiel durch menschliches Einwirken mit Riick-
wirkungen als Zweck- oder Nebenwirkung sowie Storungen ebenso als Nebenwir-
kung, zu beachten, damit auf diese frihzeitig entsprechende Mafinahmen getrof-
fen werden.!> Diese Einfliisse stehen mit dem System folglich in einen (System-)

Zusammenhang.

Wahrend des Konzipierens sind neben dem vorgegebenen Lastenheft weitere

Einflisse und allgemeine Bedingungen an Losungen zu beachten. Dem ersten

3Wertanalyse: Siehe dazu Definitionen nach DIN EN 1325-1[13] und VDI 2800 Blatt 1 [14].
14In VDI 2222 als Prinzipkombination bezeichnet [5]
I5Einfluss-Unterscheidungen nach VDI 2242 [15]

—13 -
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Fall gehoren Einfliisse durch Zulieferer, Kunden, dem Konstrukteur selbst so-
wie die Umwelt. Allgemeine Merkmale sind die Zuverlassigkeit, die Formgebung
und die Fertigungsart. Ebenso die Kontrolle und Montage als auch Transport, Ge-

brauch und Aufwand.

Zusammenfassend liegt der Losungsprozess in Form eines (iterativen) Informa-
tionsumsatzes!® vor, das heiflt aus der Gewinnung und der Verarbeitung sowie

der Ausgabe von Informationen.

Die Herangehensweise kann dabei ein methodisch stufenweise ablaufendes Vor-
gehen sein, bei dem alle Teilprobleme gemeinsam vom Wirkprinzip tber das
Losungskonzept zum Entwurf voranschreiten. Dem gegeniiber ist ein teilpro-
blemorientiertes Vorgehen, bei dem jedes Teilproblem fiir sich diese Schritte
nacheinander ablduft. Diese Arbeit ist der letzten Herangehensweise nach auf-
gebaut. [17] Die Losungssuche erfolgt nach generierenden, bei dem unterschied-
liche Losungsprinzipien verglichen werden oder nach korrigierenden Gesichts-
punkt, bei dem ausgehend von einer Idee diese schrittweise verbessert wird.

Jeweils beide Vorgehensvarianten sind auch in Mischformen prasent.

Der Gesamtprozess der Losungsfindung kann und wird heute mit Rechnerein-
satz durchgefiihrt. Die dabei verwendeten Programme werden der Kategorie
Computer Aided Design (CAD) zugeordnet und unterstiitzen den Konstrukteur
zum Beispiel durch die Erzeugung von virtuellen Modellen als visuelle Veran-

schaulichung und bei der Bearbeitung von Berechnungsaufgaben.

2.6 Berechnung und Simulation

Zur Absicherung von Losungen dienen verschiedene Nachweise der konstrukti-
ven Festigkeit. Dabei wird neben dem statischen Nachweis auch die FEM-Analy-

se angesprochen.

Einfache mechanische Modelle konnen von Hand oder mit der Unterstiitzung
eines Berechnungsprogrammes bearbeitet werden. Die Berechnung von komple-

xeren Modellen erfolgt als FEM-Simulation am Rechner. Simulationen sind mo-

16Begriffe zum Informationsumsatz in DIN ISO 2382 [16].

- 14 -
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derne Hilfestellungen bei der Konkretisierung von Losungen am virtuellen Mo-
dell. Im konstruktiven Ingenieurbau erlaubt die FEM in Verbindung mit Rechner
grundsatzlich Losungen von sehr schwierigen Fragestellungen mit beliebiger Ge-

nauigkeit, die dann aber mit einen erheblichen Aufwand verbunden sind.

Nach Finite-Elemente-Methoden von BaTHE [18] ist fiir die Berechnung von tech-

nischen Systemen

die Idealisierung des Systems auf eine Form, die berechnet werden kann,

die Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen oder Bewegungsgleichungen,
die das idealisierte System beherrschen mit Annahmen und Randbedingun-

gen,

die Losung dieser Gleichung und schliefSlich

die Interpretation der Ergebnisse
erforderlich.

Bei den klassischen Verfahren zur Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen
oder Bewegungsgleichungen von technischen Systemen werden zwei Klassen von
Systemen angewandt. Unterschieden wird zwischen den diskreten und kontinu-

ierlichen Systemen.

Bei den diskreten Systemen wird die Systemantwort — unbekannte Zustandsgro-
3en — direkt mit einer endlichen Zahl von algebraischen Gleichungen beschrie-

ben.

Gegeniiber den diskreten Systemen wird die Antwort von kontinuierlichen Syste-
men mit Differentialgleichungen beschrieben. Dabei lassen sich exakte Losungen
mit allen Randbedingungen nur fiir relativ einfache Systeme ermitteln. Fur alle
anderen Fille sind numerische Verfahren anzuwenden, die ein kontinuierliches
System im Wesentlichen auf eine diskrete Idealisierung reduziert, welches so wie

ein diskretes physikalisches System berechnet werden kann.

Am Anfang jeder Berechnung ist zu entscheiden ob ein Problem als diskret oder
kontinuierlich betrachtet werden soll. Bei kontinuierlichen Systemen ist eine ge-

eignete Reduzierung auf ein nummerisches beziehungsweise diskretes System

—15 -
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festzulegen. Die numerische Idealisierung in systematischer Weise ermoglicht

das Finite-Elemente-Verfahren.

Am Ende jeder FE-Simulation gehort der Abgleich der Ergebnisse mit experi-

mentellen Daten.

—-16 —
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Die zu entwickelnden neuen Produkte oder richtiger neuen Komponenten am 6-
Kreis-Diffraktometer-Aufbau sind mehr Anpassungskonstruktionen als Neukon-
struktionen. Die Betonung auf die Entwicklung von Experimentkomponenten
und die Tatsache, dass diese intern fur die Experimente entwickelt werden und
nicht in Massen produziert werden, soll erkldaren, dass diese nicht dem klassi-
schen Produktlebenszyklus angehoren wie sie unter anderem in [4, 19] darge-
stellt werden. Besonders gefordert ist die bestmogliche Umsetzung der definier-

ten Anforderungen.

Konventionelle Hilfsmittel wie Recherchen vom Markt und Erfahrung sowie
Analyse vorhandener Systeme im Institut DESY zeigen, dass bereits dahnliche
Produkte im Einsatz sind. Invention und Innovation sind damit aber nicht aus-
geschlossen. Intuitive Methoden wie das Brainstorming und beispielsweise die
Methode 6-3-5 konnten nur bedingt mit Kollegen durchgefiihrt werden. Haupt-
sachlich werden diskursive Methoden angewandt, unter Verwendung von Lo-
sungskatalogen [20, 21] und insbesondere der morphologischen Methode [22].
Hierbei werden Funktionen dargestellt, die im Hinblick des Lastenhefts, einen

ausreichenden Spielraum aufweisen.

An den zu entwickelnden Komponenten ist hauptsachlich gefordert, dass sie kor-
rosionsbestandig sind, eine hohe Steifigkeit aufweisen und von geringem Ge-
wicht sind. Diese Forderungen erklaren sich durch die Umgebungsbedingung,
und der dynamischen Anwendung heraus. Weiter sollen Halbzeuge und insbe-
sondere Normteile aus dem DESY-Lager bevorzugt verwendet werden. Zu den
Winschen zahlt auch die Wirtschaftlichkeit der Komponenten. Die gesamte An-
forderungsliste des Pflichtenheftes kann im Anhang (Seite 82) eingesehen wer-

den.

Eine Vorauswahl von Losungsprinzipien erfolgte mit einem betriebsinternen In-
genieur. Dabei werden bevorzugte und ausscheidende Aspekte berticksichtigt.

Zur Bewertung der Losungsvarianten findet eine binare Gewichtungsmatrix An-
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wendung, die die Bewertungskriterien zueinander gewichtet. Die Findung der

Gesamtlosung erfolgt mit einer Bewertungsliste.!”

Im nachfolgenden werden die Schritte komponentenweise von der Anforderung
und der Funktionsanalyse uber die Morphologie, das Konzept und die Bewer-
tung, hin zu der Gestaltung durchlaufen. Zu einer Beurteilung tiber den Stand
der Technik erfolgt im Voraus, eine Analyse des Marktes sowie eine Literatur-

und Patentrecherche.

Begriffserklarend soll die x-Richtung als die Richtung entlang des Strahls, die
y-Richtung parallel zur Erde nach links und die z-Richtung entsprechend eines

Rechtssystems nach oben, verlaufen. Siehe dazu auch Abbildung 1 und 7.

Abbildung 7: 6-Kreis-Diffraktometer-Aufbau

7Gewichtungsmatrix und Bewertungsliste in Anlehnung an VDI 2225 [6]
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3.1 Probenhalter fiir Standardprobensatze

Der Probenhalter hat die Aufgabe unterschiedliche Proben ortsfest im Drehzen-
trum des Diffraktometers zu halten (siehe Abbildung 8) und dabei temperierbar

zu sein. Die Proben konnen dabei bis zu einige Kilogramm schwer sein.

Abbildung 8: Drehzentrum des Diffraktometers

3.1.1 Anforderungen und Funktionsanalyse

Die Positionierung und das Halten im Drehzentrum ist die Hauptanforderung an

die Konstruktion. Zu den weiteren Forderungen am Probenhalter gehort

eine hohe Reproduzierbarkeit der Montage, insbesondere der Teile unterein-

ander, dafir sind Anschlagkanten oder Zentrierbohrungen vorzusehen.

Aufgrund der thermischen Belastung soll der Halter selbst aus einem Werkstoff
mit geringen Ausdehnungskoeffizienten bestehen und

zur Basis hin thermisch isoliert sein.

Die Lange der Basis (z-Richtung) muss unter 260 mm bleiben und

~-19-
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— maximal 20mm tiber der Grundplatte des ¢-Kreises sowie
— zur Kompatibilitat eine M6 25x25 Bohrmuster aufweisen.
— Ebenso die Gewahrleistung der Verfahrwege in xp, yp + 5mm und in zp + 3mm

sowie der ¢-Rotation Rz = 360° muss gegeben sein.

Die Gesamtfunktion des Probenhalters ist in Abbildung 9 dargestellt. Es wer-
den unterschiedliche Proben an den Probenhalter montiert beziehungsweise vom

Probenhalter abmontiert und diese gegebenenfalls mit tiefkalten Stickstoffgas ge-
kihlt.

Belastungen Belastungen
Probe, Probe,
Stickstoff Stickstoff

Abbildung 9: Gesamtfunktion des Probenhalters

Die Funktionsstruktur in Abbildung 10 zeigt den Zusammenhang von Teilfunk-

tionen zur Gesamtfunktion und setzt sich aus den Teilfunktionen

— Belastungen direkt weiterleiten,
— Probe halten sowie

— Kihlung ein-, um- und ausleiten

zusammen. Der zuerst genannter Punkt ist vom Typ Energie und die beide zu-
letzt genannten vom Typ Stoff. Dabei wird die Belastung mit Eg, die Probe mit Stp
und das Stickstoff mit Sty gekennzeichnet. Die Umsetzung aller Gré8en wird

mit den Indizes 1 fiir den Eingang und 2 fur den Ausgang gekennzeichnet.

Wirkprinzipien fiir das Ein- und Ausleiten sowie Ubertragen von Belastungen
kann eine form-, kraft- und stoffschlussige Kopplung sein. Gleiches gilt fur das

Halten von Proben.
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Abbildung 10: Funktionsstruktur des Probenhalters

3.1.2 Morphologie, Losungsprinzipien und Bewertung

Der Ubersicht halber werden ausgesuchte Teilfunktionstriger nach der morpho-
logischen Methode in einer Tabelle — den sogenannten morphologischen Kasten
— dargestellt, siehe Tabelle 1.

Belastungen — hier Bewegungen — konnen durch eine mit Anschlagkanten ver-
schraubte Platte eingeleitet werden. Weitere Moglichkeiten ist die genaue Posi-

tionierung durch Zentrierstifte und die Befestigung durch verkleben.
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Tabelle 1: Morphologischer Kasten des Probenhalters

Teilfunktionstrager (Teillosungen)
1 2 3
Belastungen Platte mit An- | Platte mit Platte mit
einleiten schlagkanten Zentrierstifte Zentrierstifte
verschrauben _| verschrauben %{ verkleben
Belastungen Profil radial Profil radial mit | Profil axial
direkt verschrauben Stifte verbinden | verschrauben
ubertragen e===""T
Belastung Halter mit ° T Halter mit An- / Halter seitlich
ausleiten Zentrierabsatz | schlagkanten fuhren und
é verschrauben Jverschrauben kontern
.2 | Probe halten Probenaufsatz J| Probenaufsatz | Probenaufsatz
é halten mit radial axial
% Magnetkraft verschrauben verschrauben
a Kihlung offen anblasen ,"Rohrsystem
einleiten :
Kihlung mit Platte 4 Rohrsystem
umleiten umlenken ;
Kihlung offen abfihren E Rohrsystem
ausleiten H
Thermisch kontinuierlichel | Platte mit
entkoppeln Platte Luftkammern

Gleiches gilt bei der Direktubertragung von Belastungen, hier konnen Profile
radial oder axial verschraubt und mit Stiften verbunden und positioniert wer-
den. Auch die Ubertragung sowie das Ausleiten kann mit einem Zentrierabsatz
oder mit Anschlagkanten verschraubt beziehungsweise seitlich gefiithrt und ge-
kontert werden. Der Probenaufsatz kann mit Magnetkraft gehalten oder radial

beziehungsweise axial, am vorgesehenen Halter, verschraubt werden.
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Die Kithlung kann offen angeblasen, mit einer Platte abgelenkt und wiederum of-
fen abgefiihrt werden. Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung von Rohrsys-
temen, welches aber die Funktionalitat beziehungsweise Flexibilitat unterschied-
lich stark einschranken konnte. Zur thermischen Entkopplung steht eine konti-

nuierliche oder mit Luftkammern versehende Platte zur moglichen Anwendung.

Losungsprinzipien
In der Tabelle 1 sind ausgesuchte Losungsprinzipien eingezeichnet, die im nach-

folgenden kurz beschrieben sind.

1. Lésungsprinzip (Volllinie)

Die Gesamtkonstruktion wird uber eine Platte mit Anschlagkanten an den Dif-
fraktometer verschraubt, hierbei wird die Bewegung ubertragen. Die Hohendi-
stanz wird mit Rohrprofilen uberbriickt, die untereinander mit Zentrierabsatzen
axial schraubt sind. Der Halter wird untereinander wieder mit Anschlagkanten
verschraubt und halt den Probenaufsatz mit Magnetkraft. Die ortliche Kihlung
erfolgt ohne zusatzliche Konstruktion. Eine vorgesehene Ablenkungkappe, na-
he der Probe, soll dabei verhindern, dass sich die Kuhlung nicht auf die rest-
liche Konstruktion ausbreitet und damit eine grofle Warmeausdehnung hervor-
ruft. Dazu ist ebenso eine kontinuierliche Platte mit geringer Warmeleitfahigkeit

vorgesehen die zur notigen thermischen Entkopplung beitragt.

2. Lésungsprinzip (Strichlinie)

Hier wird die Gesamtkonstruktion und Bewegung uber eine Platte mit Zentrier-
stiften an dem Diffraktometer verschraubt und ubertragen. Die Hohendistanz
wird wie die erste Losung realisiert. Der Halter wird hier untereinander mit Zen-
trierstiften verschraubt und halt den Probenaufsatz mit einer radial verschraub-
ten Schraube. Ebenso wird, wie zur ersten Losungsvariante, auf eine Zusatzkon-
struktion zur Kihlung verzichtet und nur auf eine Ablenkung sowie eine mit

Luftkammer versehene Isolierplatte gesetzt.

Bewertung
Die Bewertung erfolgt mit Hilfe einer bindren Gewichtungsmatrix. Zu lesen ist
die Tabelle 2 im Beispielvergleich von Kriterium 1 (Spalte) zu dem Kriterium 6

(Reihe): Das Kriterium 1 ist im Vergleich zum Kriterium 6 wichtiger.
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Tabelle 2: Bindre Gewichtungsmatrix des Probenhalters

Kriterium
im Vergleich zu Kriterium (L) (2) (3) 4) (5) (6)
Reproduzierbarkeit der Montage (1) - 0 0 0 o0 1
Geringe Ausdehnung (2) 1 - 0 0 0 1
wenig Teile (3) 1 1 - 1 0 1
einfache Fertigung (4) 1 1 0 - 0 1
leichte Montage (5) 1 1 1 1 - 1
Gewahrleistbare Verfahrwege (6) o o o o o0 -
Summe 4 3 1 2 0 5 =15
Gewichtungsfaktor g; in Prozent 27 20 7 13 0 33 =100

Legende: 1 =wichtiger; 0 =nicht wichtiger

Aufgrund des Gewichtungsfaktors g5 hat das Kriterium 5 keinen Einfluss auf die
Losungsbewertung (Tabelle 3). Damit das Kriterium g5 dennoch eine geringfiigi-

ge Auswirkung hat, werden hierfiur zwei Prozente beruicksichtigt.
Tabelle 3: Bewertungsliste des Probenhalters

Gewichtung Variante 1 Variante 2

Bewertungskriterien gi P P-gi P P-g
Reproduzierbarkeit der Montage 0,27 4 1,08 4 1,08
Geringe Ausdehnung 0,20 3 0,60 3 0,60
wenig Teile 0,07 3 021 1 0,07
einfache Fertigung 0,13 3 0,39 1 0,13
leichte Montage 0,02 4 0,08 3 0,06
Gewahrleistbare Verfahrwege 0,33 4 1,32 4 1,32
Summe 3,68 3,26
Technische Wertigkeit (P, - g;/4) 0,90 0,80
Rang 1 2

Legende: 0 = unbefriedigend; 1 =noch tragbar; 2 = ausreichend; 3 = gut; 4 =sehr gut

Nach Tabelle 3 ist die erste Losungsvariante zu gestalten. Im anschlieSenden
wird eine Grobgestaltung dieser Variante dargestellt. Zur Losungsvariante 2
muss eine Verbesserung zur einfacheren Fertigung und der geringeren Anzahl

von Teilen erfolgen.
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3.1.3 Gestaltung

In diesem Abschnitt wird die ausgesuchte Losung grob gestaltet und ausgelegt.
Das erste Ergebnis ist in Abbildung 11 angedeutet, dabei soll die Abbildung zur

(a) vor Einbau (b) nach Einbau

Abbildung 11: Diffraktometer-Ausschnitt fur Probenhalter

Einschatzung der Umgebung dienen.

Die entworfenen Einzelteile sind im Einzelnen in der Abbildung 12 und im Zu-
sammenbau in der Abbildung 13 dargestellt. Bis auf der Abdeckung (12b) und
der Isolierplatte (12d) sind alle Teile des Probenhalters, aufgrund des Gewichtes,
aus Aluminiumguss. Die ausgeschlossenen Teile sind, aufgrund guten thermi-
schen und mechanischen Eigenschaften, aus Polyetheretherketon (PEEK). Eine
Ubersicht einiger Warmeleitkoeffizienten ist in Tabelle 4 dargestellt. Neben den
genannten Teilen ist die Verwendung von Normteilen wie Gewindestiften und

Zylinderschrauben vorgesehen.

Bei der Konstruktion der Komponenten Adapterplatte (12f), Rohr (12g) und
Grundplatte (12h) wurde angestrebt den grofitmoglichen Raum im Tunnel (sie-

he Abbildung 11) einzunehmen, um damit eine hohe Steifigkeit und geringes

—25-



3 Konzepterarbeitung

(a) Basecap b) Abdeckung

(c) Aufsatzhalter d) Isolierplatte

-

(e) Adapterauflage (f) Adapterplatte

-y

(g) Rohr (h) Grundplatte

Abbildung 12: Einzelteile des Probenhalters
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Tabelle 4: Ubersicht einiger Werkstoffeigenschaften

Warmeleit- Langenausdeh-
fahigkeit A nungskoeffizient « Dichte p E-Modul

Werkstoff W/(mK) 107°K! g/cm®  GPa

Stahl hochlegiert 15 11,8 7,8 195
(austenitisch)

Aluminium 235 23,1 2,7 70

Invar 13 1,7...2,0 8 130...150

PEEK 0,25 0,43 1.32 3.70...6.89

Pendelverhalten zu gewdhrleisten. Es sind die Verfahrwege in allen Richtungen
beriicksichtigt.

Die Grundplatte (12h) ist der Referenzkorper fur den gesamten Probenhalter der
mit dem Diffraktometer verschraubt ist. Die Positionierbarkeit ist mit den An-
schlagkanten gegeben. Uber den Rohren (12g) wird die Positioniergenauigkeit
mit Absatzen gewahrleistet. Zur weiteren Gewichtsreduktion ist hier ein Hohl-
statt Vollzylinder gewahlt wurden. Die Adapterplatte (12f) bietet mit dem Bohr-

muster eine universale Schnittstelle.

Den zweiten Teil bilden die Abdeckung (12b) und Aufsatzhalter (12c), Isolier-
platte (12d) und Adapterauflage (12e). Hierbei kann die Adapterauflage (12e) als
Referenzkorper des zweiten Abschnittes gesehen werden. Darauf folgt die ther-
mische Entkopplung mit der Isolierplatte (12d) und die Probenaufnahme mit
den Aufsatzhalter (12c). Dieser halt einen Basecap (12a) mit Magnetkraft. Dazu
wird ein Dauermagnet (Neodym-Eisen-Bor) uiber ein Gewindestift in das Gewin-
de vom Aufsatzhalter (12c) gedreht und ist somit hohenverstellbar beziehungs-
weise Einstellbar in der Krafteinwirkung. Abschliefend ist eine Abdeckung (12b)
vorgesehen, die den groben Anteil der Stickstoffzufuhr ablenkt und hauptsach-
lich dafiir sorgt, dass nur ein sehr geringer Warmeaustausch mit der Adapter-
platte (12f) erfolgt und somit einen Verzug der Konstruktion weitestgehend ver-

meidet.

Aussage zur Warmeleitung gibt die Warmeleitungsgleichung
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Dabei ist T die Temperatur, c die spezifische Warme und p die Dichte, j’die War-

mestromdichte und # die Warmeleistungsdichte.

Nach dem Fourierschen Warmeleitungsgesetz ist die Warmestromdichte dem

Temperaturgradienten proportional
7=-AVT (3.2)

mit A als Warmeleitfahigkeit.

Einsetzen des Fourierschen Warmeleitungsgesetzes in die Warmeleitungsglei-

chung fithrt auf
JdT

Py :6-(/\§T)+17 (3.3)
Der Einfachheit halber wird zur thermischen Entkopplung der Isolierplatte (12d)
die durch Warmeleitung uibertragene Warmeleistung mit dem vereinfachten Mo-
dell der ebenen Platte berechnet. Da Randeffekte vernachlassigt werden erfolgt
die Rechnung eindimensional (x). Aufgrund der Anwendung bei Raumtempe-
ratur und der Kuhlung mit Stickstoff auf etwa 90K, betragt das Temperaturpo-
tenzial um die 200K. Dabei erfolgt die Betrachtung stationar. Eine weitere An-
nahme ist, dass die geringere Warmeleitfahigkeit von Luft in der Bohrung sowie
die hohere Warmeleitfahigkeit von der Schraube sich der Warmeleitfahigkeit von
Kunststoff angleichen. Es soll somit die Warmeleitfahigkeit als konstant angese-
hen werden. Durch einarbeiten der Randbedingungen vereinfacht sich die War-
meleitungsgleichung (3.3) zu
V2T =0 (3.4)

und fuhrt auf eine lineare Temperaturverteilung T(x) = ax+b, mit den beiden In-
tegrationskonstanten a4 und b. Mit den beiden Randtemperaturen 77, bei x gleich

0, und Ty, bei der Dicke d, ergibt sich die Temperaturanderung a zu

JoT T,-Th
A B 3.5
ox " d (3:3)
Diese Temperaturanderung a wird benotigt um Aussagen zur Warmeleistung be-
ziehungsweise des Warmestroms zu machen, welches die Integration der War-

mestromdichte iiber die konstante Querschnittsfliche ist (Warmestromdichte 7
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nach (3.2) mit der Kenntnis von a nach (3.5): 7= —Aaé,). Nachfolgend ist i der

Normalenvektor auf der Oberflache des Berechnungsgebietes, hier entgegen é,.

T,-T,
d

Q= |dAiT=A= aA=2A A (3.6)
Mit der Flache Apy; von 1751 mm? sowie der Warmeleitfihigkeit des Kunststoffes
PEEK Apggk bei Raumtemperatur von 0,25W/mK und einer gewahlten Dicke der
Isolierplatte dpy von 30 mm sowie der Temperaturdifferenz ATpy (= T, — T;) von

200K ergibt sich eine Warmeleistung Qpyy der Isolierplatte vom Probenhalter zu

AT, 200K
" Apy = 0,25W/mK
dPH 30mm

QPH = /\PEEK 1751 mm2 = 2,9W
Vorgabe ist unterhalb von 5W Warmeleistung zu bleiben, dies ist hier gegeben.
Somit ist die gewahlte Flache Apy von 1751 mm? und Dicke der Isolierplatte dpy

von 30mm als eine taugliche Dimensionierung bestatigt.

Weitere Aspekte sind im detaillierten Entwurf zu berticksichtigen. Wie die Ver-
wendung von Invar und Edelstahl anstelle den hier bevorzugten Aluminiumguss.
Invar und Edelstahl besitzen im Vergleich zu Aluminium eine hohere Dichte je-
doch einen geringeren Langenausdehnungskoeffizient, insbesondere der Werk-
stoff Invar (siehe Tabelle 4). Und somit konnte gegebenenfalls auf die Isolierung

mit PEEK verzichtet werden.

Die Aluminiumteile werden oberflachentechnisch eloxiert, diese Eloxalschicht
besitzt, neben dem Korrosionsschutz, eine hartere und von Kratzer unempfindli-
chere Oberflache. Diese Eigenschaften gewahrleisten definierte Flachen und da-

mit eine bessere Reproduzierbarkeit in der Montage.

Aus wirtschaftlichen Griinden sowie der Fertigungsmoglichkeit sind auf einfache
Dreh- und Frasarbeiten geachtet worden. Das Gesamtgewicht fiir den Probenhal-
ter belauft sich auf 2,75kg.
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(a) ohne Schnitt (b) mit Schnitt

Abbildung 13: Gesamtaufbau des Probenhalters
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3.2 Motorisierter Strahl-Absorber zwischen Probenhalter und

Detektor

Der motorisierte Strahl-Absorber (Beamstop) hat die Aufgabe sehr nah hinter

Probe den direkt transmittierten beziehungsweise reflektierten Strahl abzufan-

gen.

3.2.1 Anforderungen und Funktionsanalyse

Die Hauptanforderung an die Konstruktion ist, dass die Bewegungsfreiheit vom

Diffraktometer nicht eingeschrankt wird. Weitere Forderungen am Strahl-Absor-

ber sind

die Motorisierung auf zwei Achsen in y- und z-Richtung.

Aufgrund der internen Anforderung sind die Motoren mit zwei Phasen, bipo-
lar und parallel geschaltet und mit mindestens 200 Schritt sowie

Lemo 1B Anschliussen nach PETRA III-Standard zu wahlen.

Eine Reproduzierbarkeit von 5pum mit

einer 1 pm Auflosung ohne Encoder soll erreicht werden.

Der Verfahrweg von +20mm in beiden Achsen ist zu gewdahrleisten und mit
einstellbare Endstops zu versehen.

Die Bauweise ist kompakt und steif zu halten.

Der eigentliche Strahl-Absorber muss aus einen Werkstoff mit hohem Absorp-
tionsgrad (hoher Dichte) bestehen und

darf keine signifikanten Fluoreszenzkanten im Bereich von 5 bis 25keV auf-
weisen sowie

eine oder zwei scharfe Kanten von Rz 0,025 besitzen, damit die Moglichkeit be-
steht die gewtlinschte Strahlung von dicht beieinander liegenden unerwiinsch-
ten Strahlungen abzuschneiden.

Hilfreich dazu auch die Neigung der scharfen Kante von 1 bis 2 Grad

Die gesamte Beamstop-Konstruktion soll in der Lage sein, manuell vorpositio-

niert zu werden.
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Die Gesamtfunktion des Strahl-Absorbers ist in Abbildung 14 dargestellt. Der
Strahl-Absorber wird durch elektrische Signale an bestimmte Positionen verfah-
ren, hierdurch kann ungewollte Strahlung abgefangen und von gewollte Strah-
lung abgeschnitten werden. Die gewollte Strahlung kann dann ungestort vom

Detektor aufgezeichnet werden.

Weiter sollen signalgebende Verfahrweg-Beschrankungen (Schranken) eingebaut
werden. Hiermit wird sichergestellt, dass der motorisierte Schlitten nicht mit

hochstmoglicher Geschwindigkeit gegen seine Endposition fahrt.

verschiedene bestimmte
Strahlen, Strahlen,
el. Spannung el. Spannung

Strahl-Absorber
el. Signale

Abbildung 14: Gesamtfunktion des Strahl-Absorbers

Die Funktionsstruktur in Abbildung 15 zeigt den Zusammenhang von Teilfunk-

tionen zur Gesamtfunktion und setzt sich aus den Teilfunktionen

Strahlung einleiten, abschneiden und ausleiten sowie

elektrische Spannung ein- und ausleiten als auch

Bewegung und

Signale erzeugen sowie ausleiten

zusammen. Die ersten drei Punkte sind vom Typ Energie und der letzte — wie der
Name schon verrat — vom Typ Signal. Die Kennzeichnungen hier sind Eg fiir die
Energieform Strahlung sowie E.g von elektrische Spannung und erstmalig S.g fur

die Signalform von elektrischen Spannung.

Wirkprinzipien fur das Abschneiden von Strahlungen ist beispielsweise die Ab-

sorption uiber einen Korper hoher Dichte. Die Bewegungserzeugung infolge elek-
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Eystemgrenze: Strahl-Absorber |

\
Es ‘ Strahlung Strahlung Strahlung ‘ Es2
\ einleiten abschneiden ausleiten !
| \
| \
\ Strahlung |
‘ abfangen \
| \
| |
Ees1 | el. Spannung Bewegung el. Spannung | Ees2
i einleiten erzeugen ausleiten |
| |
| |
‘ Signale | .| Signale ____\__:gf’f"_z_>
‘ erzeugen ausleiten ‘
|

Abbildung 15: Funktionsstruktur des Strahl-Absorbers

trischer Energie ist mit magnetischen oder elektrischen!® Feldern realisierbar.

Signale konnen elektrischer, optischer oder akustischer Natur sein.

3.2.2 Morphologie, L6sungsprinzipien und Bewertung

Je nach Probe oder Experiment werden drei unterschiedliche Arten von Strahl-
Absorber benotigt.

Runder Strahl-Absorber

Runde Strahl-Absorber (auch ,,Beamstop” genannt) kommen meistens bei Expe-
rimenten in Transmissionsgeometrie zum Einsatz. Dieser Strahl-Absorber absor-
biert den zentralen transmittierten Strahl, siehe Abbildung 16. Je nach Messtech-

nik wird der Strahl-Absorber an einem Draht, beispielsweise ein 0,5 bis 0,7 mm

18Nach Patent: HenkEg, A.: DE102006034454A1 : Elektromotor mit dem Wirkprinzip des elektrischen
Feldes. 31.01.2008
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Wolfram-Draht, oder in einem Rahmen auf Polyimid-Folien!® aufgeklebt. Poly-
imidfolien werden aufgrund der thermische Stabilitat und der hohen Transmit-
tivitat, also Durchlassigkeit des Mediums, fur Rontgenlicht haufig als Fenster-
material von Vakuumkammern verwendet. Polyimide behalten auch bei hohen

Temperaturen ihre hohe mechanische Festigkeit.

Absorber
Probe Absorber
Strahl —~
> F— ] Detektor
(a) Aufbau (b) Sicht auf Detektor
=> Direkter Strahl ® Transmittierter Strahl
—> Transmittierter Strahl
—] Signal

Abbildung 16: Aufbau runder Strahl-Absorber

Strahl-Absorptions-Blende oder -Blenden

Strahl-Absorptions-Blenden kommen meistens bei Reflexionsexperimenten zum
Einsatz. Ihre Aufgabe besteht darin ein starkes ungewollt reflektiertes Signal von
der Probe aufzufangen und dabei moglichst viel von dem gewollten schwécheren
Streusignal der Probe zum Detektor durchzulassen. Je nach Messtechnik werden

dabei ein bis zwei zueinander gekreuzte Blenden verwendet.

sl (o2 pecker| 2N (i
i L
"1/ Absorber SR HE R

Absorber
(a) Aufbau (b) Sicht auf Detektor
—> Direkter Strahl ® Reflektierter Strahl
—> Reflektierter Strahl - Reflexionen (Bragg peaks)
—] Signal

Abbildung 17: Aufbau von Strahl-Absorptions-Blenden

19Bekannt unter dem Produktnamen Kapton der Firma DuPont.
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Teilfunktionstrager sind in der Tabelle 5 in Form eines morphologischen Kastens

dargestellt.

Zur Realisierung der Teilfunktionen kann die Strahlung mit einer Platte hoher
Dichte absorbiert werden und mit einer scharfen Kante beziehungsweise mehre-
ren scharfen Kanten abgeschnitten werden. Neben den scharfen Kanten, an einer

Platte, sind auch Zylinder mit sehr geringer Rauheit denkbar.

Spannungen ein- und ausleiten ist mit elektrischen Leitungen die in Fihrungen
oder mit Kabelbinder fixiert werden denkbar. Zur Erzeugung von Bewegungs-
energie kommt ein Schritt- und Servomotor in Frage. Bei der Signalerzeugung
konnen Druckschalter verwendet werden. Der Signaltransport ist dabei in elek-
trischen und optischen Leitungen durchfiihrbar. Letzteres mit Hilfe von Leucht-
dioden. Neben einer Verkabelung ist auch eine Anwendung von akustischen Si-

gnalen denkbar.

Lésungsprinzipien
In der Tabelle 5 sind ausgesuchte Losungsprinzipien eingezeichnet, die im nach-

folgenden kurz beschrieben sind.

1. Lésungsprinzip (Volllinie)

Hier wird die Gesamtkonstruktion tiber eine Grundplatte seitlich an den Diffrak-
tometer verschraubt. Diese Grundplatte stellt dabei die Grundlage einer Schie-
nenstruktur dar, die zur ersten Distanzuberbrickung beziehungsweise Vorposi-
tionierung verwendet wird. Die Einzelteile werden zueinander verschraubt. Zum
Ende der Schienenkette sind zwei Linearfihrungen mit Schrittmotoren seriell
geschaltet, diese positionieren den Strahl-Absorber mit der geforderten Genauig-
keit zur Endposition. Die Strahl-Absorbierung erfolgt an einem Zylinder geringer
Rauheit, welcher an einer Platte iiber den Motor verschraubt ist. Endpositionen
werden mit einem Druckschalter aufgenommen. Die Signaliibermittlung sowie
alle notwendige elektrische Versorgungen erfolgt mit Hilfe elektrischer Leitun-
gen. Befestigt werden die Leitungen mit Kabelbinder an der Schienenkonstrukti-

on.

2. Lésungsprinzip (Strichlinie)
Hier wird die Gesamtkonstruktion ebenfalls iiber eine Grundplatte seitlich an
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Tabelle 5: Morphologischer Kasten des Strahl-Absorbers

Teilfunktionstrager (Teillosungen)

1 2 3
Strahlung offen ohne Fenster
einleiten Hindernis T—
Strahlung Platte mit einer | Platte mit ZW-Zylinder mit
abschneiden scharfer Kante | scharfen sehr geringer
Kanten __e=Rauheit

Strahlung offen ohne :"_mTReﬂektor Fenster
ausleiten Hindernis )| extern

- Strahlung Platte hoher  |j| Abfangen

% abfangen Dichte .\‘

£ | el. Spannung el. Leitung mit | | el. Leitung in

E einleiten Kabelbinder Fuhrungen

EJ fixiert ,'
Bewegung Bewegungs- : Bewegungs- Bewegung
erzeugen energie durch : energie durch durch Piezo-

Schrittmotor : Servomotor Positionierer
el. Spannung verbunden mit : el. Leitung mit | el. Leitung in
ausleiten einleiten : Kabelbinder Fiuhrungen
: fixiert
Signale Druckschalter | | Druckschalter
erzeugen mit
Leuchtdioden s
Signale elektrische optische * | akustisch durch
ausleiten Leitungen Leitung (Licht- | Schallwandler
wellenleiter)

den Diffraktometer verschraubt. Gleichwohl ist eine Schienenstruktur zur Vor-
positionierung uber die Grundplatte vorgesehen. Ebenso zur ersten Losungsva-

riante werden die Einzelteile zueinander verschraubt. Wie auch der eigentliche
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Positionierung durch zwei mit Schrittmotoren angetriebene und seriell geschal-
tete Linearfihrungen. Anders zu Funktionen wie der Absorbierung und des Ab-
schneidens von Strahlen, ist hier eine Platte mit zwei scharfen Kanten vorgese-
hen. Diese Platte ist wiederum an den Motor verschraubt. Endpositionen wer-
den mit einem Druckschalter aufgenommen. Die Signalubermittlung erfolgt mit
Lichtwellenleiter und die elektrische Versorgung mit elektrischen Leitungen. Die

Leitung wird in vorgesehenen Fithrungen verlegt.

Bewertung
Zur Bewertung der Losungsvarianten sind in Tabelle 6 Gewichtungsfaktoren for-

muliert.

Tabelle 6: Bindre Gewichtungsmatrix des Strahl-Absorbers

Kriterium
im Vergleich zu Kriterium (1) (2) (3) (4) (5) (6)
Anzahl scharfe Kanten (1) -1 0 1 1 1
Flexibilitat (2) o - o0 1 o0 1
wenig Teile (3) 1 1 - 1 1 1
einfache Fertigung (4) o o0 o - 0 1
leichte Montage (5) o 1 o 1 - 1
Gewahrleistbare Verfahrwege (6) o o o o0 o0 -
Summe 1 3 0 4 5 =15
Gewichtungsfaktor g; in Prozent 7 20 0 27 13 33 =100

Legende: 1 =wichtiger; 0 =nicht wichtiger

Aufgrund des Gewichtungsfaktors g; hat das Kriterium 3 keinen Einfluss auf die
Losungsbewertung (Tabelle 7). Damit das Kriterium g3 dennoch eine geringfiigi-

ge Auswirkung hat, werden hierfiur zwei Prozente bertuicksichtigt.

Nach Tabelle 7 ist die erste Losungsvariante zu gestalten. Im anschlieSenden
wird eine Grobgestaltung dieser Variante dargestellt. Zur zweiten Losungsvari-
ante muss eine Verbesserung zur einfacheren Fertigung und der leichteren Mon-

tage erfolgen.

37—



3 Konzepterarbeitung

Tabelle 7: Bewertungsliste des Strahl-Absorbers

Gewichtung Variante 1 Variante 2

Bewertungskriterien gi P P-gi P P-g
Anzahl scharfe Kanten 0,07 3 0,21 4 0,28
Flexibilitat 0,20 3 0,60 3 0,60
wenig Teile 0,02 3 0,06 2 0,04
einfache Fertigung 0,27 4 1,08 3 0,81
leichte Montage 0,13 4 052 3 0,39
Gewahrleistbare Verfahrwege 0,33 3 0,99 3 0,99
Summe 3,46 3,11
Technische Wertigkeit (P, - g;/4) 0,85 0,76
Rang 1 2

Legende: 0 = unbefriedigend; 1 = noch tragbar; 2 = ausreichend; 3 = gut; 4 =sehr gut

3.2.3 Gestaltung

In diesem Abschnitt wird die ausgesuchte Losung grob gestaltet und ausgelegt.
Zur Einschatzung der Umgebung kann die Abbildung 7 und 18 genutzt wer-
den. Die zu nutzende Schnittstelle ist die untere rechteckige, grau dargestellte,
Grundplatte. Der eigentliche Strahl-Absorber wird zur bestmoglichen Signalqua-
litat dicht hinter der Probe beziehungsweise in Zentrumsnahe des Diffraktome-
ters positioniert. Zur geringsten Beeintrachtigung der Verfahrwege, muss bei der
Gestaltung bereits auf die Position des Flugrohrs (Abschnitt 3.3) geachtet wer-
den. Das Flugrohr verlauft vom Zentrum zur, in Abbildung 18 gelb dargestellten,
Platte.

Zur manuellen Vorpositionierung werden Schienensysteme von Qioptig?® — be-
kannter unter der Marke LINOS - verwendet (siehe Abbildung 19). Zur ersten
Befestigung mit dem Diffraktometer ist eine Grundplatte konstruiert, die beste-
hende Bohrungen des Diffraktometers nutzt. Auf dieser Grundplatte sind, mit
den Schienensystemen FLS95 und Profilsystem X95 von LINOS, drei Achsen
nachempfunden um die Vorpositionierung vorzunehmen. Diese Schienen sind

aus Aluminium und damit leichter gegentuber vergleichbare Stahl-Varianten und

20Qioptiq / LINOS: http: //www.qioptiq.de/pr-linos-rebrand.html
ptq
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(==

(a) ohne Strahl-Absorber

Abbildung 18: Seitenansicht des Diffraktometers

besitzen aufgrund der Form ein hohes Tragheitsmoment. Vorteilhaft ist ebenfalls

die einfache Handhabung und Korrosionsbestandigkeit.

X 95 Reiter
Y },0
X ~ ~ A
—
| | |
H 72
X 95 Profil 63 _ - 80 95
| |
[— T -

Abbildung 19: X 95 Profile System von Qioptig?!
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Am Ende der Schienenkette sind zwei angetriebene Lineartische seriell befestigt.
Die Lineartische werden mit Schrittmotoren angetrieben und ubernehmen die
Feinpositionierung des Strahl-Absorbers. Am Endeffektor — dem letzte Element
der kinematischen Kette — befindet sich der eigentliche Strahl-Absorber. Zur wei-
teren Versteifung der gut 50kg schweren Gesamtkonstruktion des Strahl-Absor-
bers (Abbildung 23) sind Winkel an den Achstiibergangen vorgesehen.

Lineartische und Motoren werden aufgrund der geforderten Steifigkeit, Kom-
paktheit und Genauigkeit von Drittfirmen eingekauft. Die Markrecherche liefert
beztiglich den Anforderungen befriedigende Ergebnisse. Eine wirtschaftlich kon-
kurrierende Figenkonstruktion mit den bisher gefunden Losungen ist nicht rea-
listisch. Infrage kommt die Lineareinheit LX20 von MISUMI (siehe Anhang Seite
94 und Abbildung 20) und der Prdzisions-Lineartisch LTM 45 von OWIS (siehe
Anhang Seite 96).

Patent fiir Konstruktion sowie Rechte @
fiir Gebrauchsmuster angemeldet

rL JL |l l - <Ausfiihrung ohne Motorhalterung>

Abbildung 20: Lineareinheit LX2001-B1-T2028-100 von MISUMI??

Bezogen auf den Anforderungen fiel die Wahl auf die Lineareinheit LX2001-B1-
T2028-100 von MISUMI. Diese Einheit hat ein Effektivhub von 36,5mm, einen
2-Phasen Schrittmotor von Oriental Motor und eine Gesamtlange des Grundkor-
pers von 100mm beziehungsweise 156 mm gesamt. Dem gegenuber umfasst der
Prazisions-Lineartisch LTM 45-25-MiSM einen Stellweg von 25mm, einen 2-Pha-
sen Schrittmotor und einer Gesamtlange von 178 mm. Die gewahlte Lineareinheit
von MISUMI ist in Abbildung 20 abgebildet.

21Quelle: Qioptiq, URL: http://www.qioptig-shop.com/en/Optomechanics/Rail-Systems/
Rail-System-95/X-95-Profile-System.html
22Quelle: MISUMI, URL: http://de.misumi-ec.com/
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Der zur MISUMI-Lineareinheit gehorende Oriental Motor der CSK Serie ist ein
200 Schrittmotor mit 2 Phasen (Vollschrittbetrieb 1,8°/Schritt und 200 Schrit-
te/Umdrehung). Mit der Spindelsteigung?? von 1,5 werden im Vollschrittbetrieb
7,5um Hub geleistet (= 1,5mm-1,8°/360°). Zur Steigerung der Auflosung kann
der Motor im Mikroschritt betrieben werden. Bei 1/10 erhohen sich die Schrit-
te pro Umdrehung um das zehnfache und dementsprechend verringert sich der
Hub pro Schritt um ein Zehntel (0,75 um). Die statische Traglast betragt mit der

Lineareinheit 6199N und gewahrleistet eine Wiederholgenauigkeit von 5 um.

Endpositionen der Verfahrwege werden durch Druckschalter aufgenommen. Der
Informationsaustausch von Endstellungen und die Versorgung aller elektrischen
Gerate erfolgt mit elektrischen Leitungen. Die dabei anfallenden Leitungen wer-

den mit Hilfe von Kabelbindern an der Schienenkonstruktion befestigt.

Bei der Werkstoffwahl, des eigentlichen Strahlabsorbers, muss auf eine gentigend
hohe Absorption der Rontgenstrahlung geachtet werden. Der Absorber muss in
der Lage sein den vollen direkten Strahl von typischer Weise 10!? Photonen/s auf-
zuhalten. Dabei ist zu beachten, dass die Absorption von Rontgenstrahlung stark
von der Energie der Rontgenstrahlung abhangt. Abbildung 21 zeigt die Trans-

mission der Rontgenstrahlung von Tantal beziehungsweise Wolfram, mit einer

1073 | |— Tantal, Dichte = 16,654 g/cm?> ///
— Wolfram, Dichte = 19,3 g/cm? //

£ 10 A
[72]
w»
? ) /4
g 10—9 1 A 1
=
: // //
= 10—12 1

1 0—15 // u // T !

5-103 10 2-10* 3-104
Photonenenergie in eV
Abbildung 21: Transmissionsfilter von Ta — und W — bei einer Dicke von 100 pum?*

23Von der Lineareinheit LX2001-B1-T2028-100
24Daten-Quelle: The Center for X-Ray Optics, URL: http://henke.1bl.gov/
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Dichte von 16,654g/cm?® beziehungsweise 19,3g/cm? fiir einen Energiebereich
von 5 bis 30keV. Die Uberprifung der Absorptionsfihigkeit beider Materialen
bei einer Starke von 100pum zeigt, dass beide Materialien gut absorbieren, aber
auch, dass diese Dicke nicht ausreichend fur Energien nahe 30keV ist. Es zeigt
sich, dass eine Materialdicke von 1mm benotigt wird, um den vollen direkten
Strahl um einen Faktor 10!? bei 30keV abzuschwichen (Abbildung 22). Bei die-
sen niedrigen Transmissionen beider Werkstoffe spielen die Absorptionskanten
nahe 10keV keine Rolle mehr. Beide Werkstoffe konnen als Absorptionsmaterial
eingesetzt werden. Die Wahl fallt aufgrund der giinstigeren Anschaffungskosten

auf Wolfram.

1074 | [ . _ 3
Tantal, Dichte = 16,654 g/cm
— Wolfram, Dichte = 19,3 g/crn3

10—13 1

/

Transmission

10740 % | |

5-103 104 2-10* 3-10%
Photonenenergie in eV

Abbildung 22: Transmissionsfilter von Ta — und W — bei einer Dicke von 1 mm?>

2 Daten-Quelle: The Center for X-Ray Optics, URL: http://henke.1bl.gov/
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Abbildung 23: Gesamtaufbau des Strahl-Absorbers
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3.3 Zwei adaptive Flugrohre zur Minimierung von

Streueffekten durch die Luft

Die Flugrohre (Flytubes) haben die Aufgabe die Streueffekte von Strahlungen

durch die Luft zu minimieren.

3.3.1 Anforderungen und Funktionsanalyse

Die Forderungen der Flugrohre ist

— die Evakuierung beziehungsweise

— das Fluten der Flugrohre mit Helium.

— Austrittsfenster mit Durchmesser von 60 mm und 135mm sowie

— adaptive Langen der Flugrohre zwischen 500mm und 3000mm beziehungs-

weise 500mm und 2000 mm.

Die Gesamtfunktion der Flugrohre ist in Abbildung 24 dargestellt. Es sollen sich
Strahlungen ungehindert zum Detektor ausbreiten. Die Flugrohre werden dazu

entweder evakuiert oder mit Helium geflutet.

Belastungen, Belastungen,
Strahlen Strahlen

ggf. Luft oder
ggf. Helium Helium

Abbildung 24: Gesamtfunktion der Flugrohre

Die Funktionsstruktur in Abbildung 25 zeigt den Zusammenhang von Teilfunk-
tionen zur Gesamtfunktion und setzt sich aus folgenden Teilfunktionen zusam-

men:

Belastung ein- und weiterleiten sowie

Strahlung ein- und ausleiten.

Ebenso Streueffekte minimieren. Dabei muss gegebenenfalls

Helium ein- und ausgeleitet beziehungsweise Luft ausgeleitet werden.
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Die ersten beiden Punkte sind vom Typ Energie und der letzte Punkte vom Typ
Stoff. Die Kennzeichnungen fur die Energieform sind hier Eg fiir die Belastung
und Eg fur die Strahlung. Bei der Stoffform Luft ist es St; und bei Helium Styye.

‘ Systemgrenze: Flugrohre

Belastungen Belastungen

\

| |
einleiten weiterleiten |

|

|

\

Es1 | Strahlung Streueffekte Strahlung Es2

\ einleiten minimieren ausleiten \

\ \

\ | Sty o
StHe 1 . mit Helium Helium | StHe o

| Hehpm ——> fluten oder = oder Luft #

einleiten : .
\ evakuieren ausleiten \
\

Abbildung 25: Funktionsstruktur der Flugrohre

Wirkprinzipien zur bestmoglichen Minimierung von Streueffekten ist die Evaku-
ierung. Eine weitere Variante ist das Fluten mit einem Gas geringer Dichte wie

Helium. Beide Varianten benoétigen einen geschlossenen Korper.

3.3.2 Morphologie, Lésungsprinzipien und Bewertung

Teilfunktionstrager sind in der Tabelle 8 in Form eines morphologischen Kastens

dargestellt.

Zur Realisierung der Teilfunktionen konnen Belastungen — hier Bewegungen —
durch eine verschraubte Halterung eingeleitet werden. Neben der Moglichkeit
die Halterung am Diffraktometer selbst zu befestigen, besteht die Moglichkeiten

die Schienenkonstruktion des Detektorhalters zu nutzen.

Strahlungen sind durch ein Fenster in ein Rohrsystem ein- und ausleitbar. Das

Rohrsystem ist aufgrund der Evakuierung oder Heliumflutung als abschlief3ba-
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ren Korper zu entwickeln. Die Rohre konnen mit geraden oder konischen Ele-
menten zusammengesetzt sein. Die hierfur infrage kommenden Werkstoffe sind
Aluminium, Kunststoff und Edelstahl. Diese Werkstoffe stehen aufgrund den An-

schaffungskosten und der Dichte im Bereich der Anforderungen zur Auswahl.

Tabelle 8: Morphologischer Kasten der Flugrohre

Teilfunktionstrager (Teillosungen)
1 2 3
Belastungen Halterung Halterung Halterung
einleiten vertikal horizontal vertikal und
verschrauben verschrauben horizontal
: verschrauben
y
Belastungen Rohr durch Halterung am ¢
. . '
weiterleiten Halterung Flansch '
]
verklemmen Verschrauk_)e_p_ 4
§ Strahlung Fenster mit :" Fenster mit offen ohne
-2 | einleiten Polyimid-Folie | § Glas Hindernis
~
g Streueffekte evakuierte smit Helium offen ohne
- ’
‘5 | minimieren Rohre s geflutete Rohre | Hindernis
H
Strahlung Fenster mit : Fenster mit offen ohne
ausleiten Polyimid-Folie | *| Glas Hindernis
. . \ .
Helium Ventil : Fenster offnen Nicht-
einleiten : umsetzung
mit Helium abgeschlossene YabschlieRbare offene
fluten oder Konstruktion :Konstruktion Konstruktion
. o
evakuieren ’
Helium oder Ventil 0| Fenster offnen
Luft ausleiten

Zur Evakuierung oder Flutung mit Helium des Flugrohres ist ein beziehungswei-

se sind zwei Ventilen notwendig.
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Lésungsprinzipien
In der Tabelle 8 sind ausgesuchte Losungsprinzipien eingezeichnet, die im nach-

folgenden kurz beschrieben sind.

1. Lésungsprinzip (Volllinie)

Hier wird die Gesamtkonstruktion als SchweifSbaugruppe mit evakuierten Alu-
miniumrohren realisiert. Einzelne Rohrabschnitte werden mit einem Flansch
und einer Elastomerdichtung, in Form eines O-Rings, verschraubt und verdich-
tet. Die Evakuierung kann dabei an einem zusatzlichen Anschluss durchgefihrt
werden. Mit Reduzierstiicke werden Durchmesserwechsel ermoglicht. Montiert
wird das Flugrohr direkt am Rohr tuiber Halterungen die selber an der Schiene

vom Detektorhalter befestigt sind.

2. Lésungsprinzip (Strichlinie)

Hier wird die Gesamtkonstruktion mit Helium-geflutete Kunststoffrohre reali-
siert. Einzelne Rohrabschnitte werden ebenfalls mit einem Flansch und einer
Elastomerdichtung, in Form eines O-Rings, verschraubt und verdichtet. Zur Be-
fullung und Entnahme von Helium sind zwei zusatzliche Anschlusse vorgesehen.
Durchmesserwechsel werden direkt uber die Flansche ermoglicht. Die Montage

des Flugrohrs erfolgt auch hier uber die Schiene vom Detektorhalter.

Bewertung
Zur Bewertung der Losungsvarianten sind in Tabelle 9 Gewichtungsfaktoren for-

muliert.

Aufgrund des Gewichtungsfaktors g; hat das Kriterium 3 keinen Einfluss auf die
Losungsbewertung (Tabelle 10). Damit das Kriterium g3 dennoch eine geringfi-

gige Auswirkung hat, werden hierfur zwei Prozente berticksichtigt.

Nach Tabelle 10 sind beide Losungsprinzipien in der Wertigkeit dicht beiein-
ander. Im anschlieSenden wird eine Grobgestaltung der ersten Losungsvariante
dargestellt. Zur zweiten Losungsvariante muss eine Verbesserung zur Streuef-

fekt-Minimierung und der einfachen Fertigung erfolgen.
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Tabelle 9: Binare Gewichtungsmatrix der Flugrohre

Kriterium
im Vergleich zu Kriterium (1) (2) (3) 4) (5 (6)
Streueffekt-Minimierung (1) - 0 0 0 o0 o0
Geringes Gewicht (2) 1 - 0 0 0 1
wenig Teile (3) 1 1 - 1 1 1
einfache Fertigung (4) 1 1 0 - 0 1
leichte Montage (5) 1 1 0 1 - 1
Gewdhrleistbare Verfahrwege (6) 1 0 0 o0 0 -
Summe 5 3 0 2 1 4 =15
Gewichtungsfaktor g; in Prozent 33 20 0 13 7 27 =100

Legende: 1 =wichtiger; 0 =nicht wichtiger

Tabelle 10: Bewertungsliste der Flugrohre

Gewichtung Variante 1 Variante 2

Bewertungskriterien gi P P-.-g P P-g
Streueffekt-Minimierung 0,33 4 1,32 3 0,99
Gerings Gewicht 0,20 3 060 4 0,80
wenig Teile 0,02 3 0,06 3 0,06
einfache Fertigung 0,13 4 052 3 0,39
leichte Montage 0,07 4 0,28 3 0,21
Gewahrleistbare Verfahrwege 0,27 3 081 4 1,08
Summe 3,59 3,53
Technische Wertigkeit (P, - g;/4) 0,88 0,87
Rang 1 2

Legende: 0 = unbefriedigend; 1 = noch tragbar; 2 = ausreichend; 3 = gut; 4 =sehr gut
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3.3.3 Gestaltung

Die Achse des Flugrohrs muss im Abstand von 220mm zur Schnittstelle am Dif-
fraktometer positioniert werden. Da das Flugrohr an der Schiene vom Detektor-
halter befestigt wird, muss die Halterung fur das Flugrohr immer im Zusam-
menhang mit dem Detektorhalter erarbeitet werden. Zur Einschdtzung der Um-
gebung kann die Abbildung 26 genutzt werden.

.-"f

~_ 220 /

Abbildung 26: Diffraktometer-Draufsicht mit Strahlenkegel fiir Flugrohr mit 135 mm
Austrittsfenster und 2m Lange

Aufgrund von Gewichtsreduktion werden, gegeniiber Rohre mit konstantem
Durchmesser, Rohrabschnitte mit abgestuften Durchmessern verwendet. Die
Durchmesser der Flugrohre leiten sich hierbei von dem Strahlenkegel ab. Der
Strahlenkegel hat den Ursprung im Zentrum des Diffraktometers und breitet sich
zum Detektor hin aus. Die Grof3e des Fensters vom Detektor stellt den Enddurch-
messer des Strahlenkegels dar. Die Bestimmung von Durchmessern Dgegycht des
Strahlenkegels an bestimmten Entfernungen zum Zentrum lassen sich mit dem
Dreisatz berechnen, also aus dem Produkt des geforderten Enddurchmessers
Dgesamt mit dem Quotient der Entfernung am gesuchten Durchmesser Lyeucht

Zur Gesamtlénge des Rohres Lgesamt (Dgesucht = Dgesamt x Lgesucht/Lgesamt)-

In den Tabellen 11 und 12 sind minimale und gewahlte Durchmesser fiir beide
Flugrohre in 500 mm-Stufungen aufgelistet. Gewahlte Rohre, mit dem Fenster-
durchmesser von 60mm, nach Tabelle 11, sind 40, 50, 65 und 80 Millimeter im
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Durchmesser. Rohre mit dem Fensterdurchmesser von 135 mm sind nach Tabelle

Tabelle 11: Durchmesser fiir Flugrohr mit 60 mm Austrittsfenster

Entfernung zum Zentrum in m

025 05 1 15 2 25 3

Durchmesser fur 3m minimal 5 10 20 30 40 50 60

gewahlt 40 40 40 40 50 65 80
Durchmesser fur 2,5m minimal 6 12 24 36 48 60

gewahlt 40 40 40 50 65 80
Durchmesser fur 2m minimal 7,5 15 30 45 60

gewahlt 40 40 40 65 80
Durchmesser fur 1,5m minimal 10 20 40 60

gewahlt 40 40 50 80
Durchmesser fir 1 m minimal 15 30 60

gewahlt 40 40 80
Durchmesser fiir 0,5m minimal 30 60

gewahlt 40 80

Durchmesserangaben in mm

12; 100, 125 und 150 Millimeter im Durchmesser.

Tabelle 12: Durchmesser fiir Flugrohr mit 135mm Austrittsfenster

Entfernung zum Zentrum in m

0,25 0,5 1 1,5 2

Durchmesser fur 2m minimal 16,88 33,75 67,5 101,25 135

gewahlt 40 40 80 125 150
Durchmesser fur 1,5m minimal 22,5 45 90 135

gewahlt 40 50 100 150
Durchmesser fur 1 m minimal 33,75 67,5 135

gewahlt 40 80 150
Durchmesser fur 0,5m minimal 67,5 135

gewahlt 80 150

Durchmesserangaben in mm
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Die Dicken-Bestimmung der Rohrabschnitte erfolgt mit einem Stabilitatsnach-
weis. In diesem Fall mit dem Versagensfall Beulen nach innen. Gerechnet wird
dabei nach der in DusseL [23] angegebenen Formel fiir Beulen von Schalen, ge-
nauer Kreiszylinderschalen. Angenommen ist dabei konstanter radialer Auflen-

druck p und die Vernachlassigung von Randeffekten (unendlich lange Schale).

Eh3

= R0 (3.7)

Px

Hierin stehen pg fir den Beulendruck, E fur den Elastizitatsmodul, h fir die
Rohrwandstarke, R fur den mittleren Radius des Rohres und v fur die Querkon-
traktionszahl des Werkstoffes.

Um die minimale Rohrwandstarke

3[4px (1 -v?)
E

zu bestimmen wird der mittlere Luftdruck der Atmosphare auf Meereshohe p,

h=R (3.8)

von 0,101325MPa als Beulendruck pg angenommen. Neben den beiden Mate-
rialkennwerten fur Aluminium, dem Elastizitdtsmodul E von 70GPa und der
Querkontraktion v von 0,35, ist die Wandstarke noch vom mittleren Radius ab-
hangig. Dabei werden zur ersten Auslegung die Radien von den Tabellen 11 und
12 verwendet. Die Abmafle der DN-Rohre sind aus der Tabelle 14 herleitbar. Der
Ubersicht halber sind die Ergebnisse in der nachstehenden Tabelle 13 zusam-

mengefasst.

Tabelle 13: Minimale Wandstarken der Flugrohrabschnitte

gewahlte Nennweite DN/DIN 40 50 65 80 100 125 150
Wandstarke nach DusBeL 04 05 06 08 09 1,1 1,4
Wandstarke nach Yamaki 06 07 08 09 1,0 1,1 1,3

Angaben in mm

In der Dissertation ,Stabilitats- und Sensitivitatsuntersuchungen diinnwandiger
Kreiszylinder unter axialem und radialem Druck mit der Methode der Finiten
Elemente® von Ewert E. [24] ist eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung von

Kreiszylinder-Wandstarken unter Auflendruckbeanspruchung angegeben. Diese
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Moglichkeit ist aus der Arbeit ,Elastic stability of circular cylindrical shells“ von
Yamaki N. entnommen. Der Beulendruck p. ist dabei folgendermafien definiert.

702 R\ [ t\Y?
e S
120123 P\ TR

Abweichend den Bezeichnungen in (3.7) sind hierin a, ein Parameter zur Be-
stimmung des kritischen Drucks und ¢ die Rohrwandstarke. Der Parameter a,, ist
angegeben mit 1,05 fiir wolbfreie Lagerung. Die, mit dieser nach der Wandstarke
umgestellten Formel, ergebenen Wandstarken sind in Tabelle 13 zusammenge-

stellt.

Da die Wandstarken nach Yamaki im Allgemeinen grofler sind und ebenso den
Einfluss der Lange beriicksichtigt, werden diese minimalen Wandstarken ge-
wahlt.

Resultierend werden fiir die Rohrabschnitte Reihe A Rohrmaf$e nach DIN 11850
— Reihe 2[25] ausgewdhlt, siehe dazu Tabelle 14.

Tabelle 14: Reihe A Rohrmafie nach DIN 11850 — Reihe 2

gewahlte Nennweite DN/DIN 40 50 65 80 100 125 150

Rohr-Aufsendurchmesser 41 53 70 85 104 129 154
Rohr-Innendurchmesser 38 50 66 81 100 125 150
Wanddicke 1,5 1,5 2,0 20 20 20 20

Angaben in mm

Zur Verbindung der einzelnen Rohrabschnitte werden Flanschverbindungen ver-
wendet, die mit den Rohren verschweifit sind. Nach dem Produktkatalog der Fir-
ma Vacowm [26] ist die ISO-K-Norm (DIN 28404 [27], ISO 1609 [28]) fur Klammer-
flanschverbindungen die Standardverbindung fur Vakuumleitungen ab Nenn-
weite DN63 im Fein- und Hochvakuum. Da Klammerschrauben bei Klammer-
flanschverbindungen fiir Aluminium-Bauteile nicht ideal sind, sind eigene Ver-
bindungen vorgesehen. Zur Dichtung werden Elastomerdichtungen, in Form von
O-Ringen, eingesetzt. O-Ringe eignen sich als Vakuumdichtungen, da diese sich
an feinen Unebenheiten der Dichtungsflaichen anpassen. In Abbildung 27 ist eine

konkrete Flanschverbindung inklusive Reduzierung dargestellt. Zur Verbindung
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der Rohre und den Flanschen sind Innenschweifinahte vorzusehen. Diese ver-

meiden vakuumseitige Risse und Spalten und damit latente Lecks.

Abbildung 27: Flanschverbindung des Flugrohrs

Aufgrund der bei P10 verwendeten Rohrabschnitte mit KF-Ubergingen, ist der
letzte Rohrabschnitt als Adapter zu verstehen. Es sind dabei zwei Arten von Ad-
apter vorgesehen. Der erste reduziert vom letzten Rohrdurchmesser auf Nenn-

weite 40 und der zweite auf 50.

Das gesamte Flugrohr (Abbildung 29) mit gut 9kg ohne Halter beziehungsweise
11kg Gewicht mit Halter wird tiber mehrere Halter an die Schiene des Detektor-
halters befestigt. Somit konnen, bis auf dem letzten Abschnitt, den Adapter, ein-
zelne Rohrabschnitte voneinander unabhidngig an die Schiene montiert werden.
In Abbildung 28 sind die Halterungen fiir Nennweite 150, 125 und 80 dargestellt.

Bei der Evakuierung der Rohre sind kurze Rohrabschnitte ebenfalls mit KF An-
schluss von Nennweite 16 vorgesehen. Geschlossen wird das Flugrohr mit bei-
spielsweise an den Rohrenden aufgeklebten Polyimid-Folien?.

26Einige Eigenschaften zu Polyimid-Folien siche Abschnitt 3.2.2
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(a) fur Nennweite 150 (b) fur Nennweite 125

(c) fur Nennweite 80

Abbildung 28: Halterungen des Flugrohrs

Abbildung 29: Gesamtaufbau des Flugrohrs
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3.4 Detektorhalter sowie Peripheriezuleitung fir

verschiedene Detektoren

Der Detektorhalter hat die Aufgabe verschiedene Detektoren in unterschiedli-

chen Abstanden zu positionieren und notwendige Peripherie zu versorgen.

3.4.1 Anforderungen und Funktionsanalyse

Die Hauptanforderung am Detektorhalter ist die Positionierung von unterschied-
lichen Detektoren im Drehzentrum des Diffraktometers. Weitere Forderungen
des Detektorhalters sind

— das halten der folgenden Detektoren
- Pilatus 300K von Dectris
- Maxipix 2x2 von ESRF
- Princeton Instruments PIXIS-XB CCD
- Princeton Instruments LCX CCD
- Andor iKon-L 936 CCD
- Avalanche Photodiode
— sowie einstellbare Abstande zwischen Detektor und Proben zwischen 500 und
3000 mm.

Da Detektoren bis zu drei Meter vom Zentrum positioniert werden, gelten be-

sondere Forderungen in der Steifigkeit und im Leichtbau.

Die Gesamtfunktion des Detektorhalters ist in Abbildung 30 dargestellt. Es wer-
den unterschiedliche Detektoren an den Detektorhalter montiert beziehungswei-
se abmontiert. Diese detektieren die gestreute Strahlung und geben elektrische

Signale ab.

Die Funktionsstruktur in Abbildung 31 zeigt den Zusammenhang von Teilfunk-
tionen zur Gesamtfunktion und setzt sich aus den folgenden Teilfunktionen zu-

sammen:

— Belastung ein- und weiterleiten sowie

— Strahlung ein- und weiterleiten.
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Strahlen,
el. Spannung el. Spannung
Detekt Detekt

Abbildung 30: Gesamtfunktion des Detektorhalters

— Ebenso Detektor halten als auch

— el. Spannung ein-, weiter- und ausleiten

zusammen. Die ersten beiden Punkte sind vom Typ Energie, der dritte Punkt
vom Typ Stoff und der letzte Punkt vom Typ Energie und Signal. Die Kennzeich-
nungen hier sind Eg und Eg fiir die Energieform Belastung und Strahlung. Fur

den Detektor ist es Stp und fiir die Spannung S.g beziehungsweise E.g.

Eystemgrenze: Detektorhalter

| |
Eg1 | |
, Belastungen Belastungen
\ einleiten weiterleiten |
| |
| |
Esi | Strahlung Strahlung |
| einleiten weiterleiten |
| |
| |
Stp | Detektor | Stp,
| halten \
| | |
‘ v ‘ SeS,2
E ool A | 000 - - - - - > emmmeme e >
eS,1 el. Spannung el. Spannung el. Spannung |
‘ einleiten weiterleiten ausleiten - Ees2

Abbildung 31: Funktionsstruktur des Detektorhalters
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Wirkprinzipien fir das Einleiten und Ubertragen von Belastungen kann eine
form-, kraft- und stoffschlussige Kopplung sein. Gleiches gilt fur das Halten von

Detektoren.

3.4.2 Morphologie, Lé6sungsprinzipien und Bewertung

Teilfunktionstrager sind in der Tabelle 16 in Form eines morphologischen Kas-

tens dargestellt.

Zur Realisierung der Teilfunktionen konnen Belastungen — hier Bewegungen —
durch eine verschraubte oder geklemmte Halterung eingeleitet werden. Fur die
Spannungen ist das Ein- und Ausleiten mit elektrischen Leitungen, die in Fiih-

rungen oder mit Kabelbinder fixiert werden, denkbar.

Lésungsprinzipien
In der Tabelle 16 sind ausgesuchte Losungsprinzipien eingezeichnet, die im nach-

folgenden kurz beschrieben sind.

1. Lésungsprinzip (Volllinie)

Hier wird die Gesamtkonstruktion tiber vertikal verschraubte Halter am Diffrak-
tometer befestigt. Eine stufenlose Einstellung des Abstandes zwischen Detektor
und Probe wird mit einer Rohrschiene realisiert. Dazu werden fir die unter-
schiedlichen Detektoren jeweils angepasste Halterungen verwendet. Zuleitungen
werden in der Rohrschiene und an zusatzliche Halter gefithrt und an bestimmten
Stellen mit Kabelbinder fixiert.

2. Lésungsprinzip (Strichlinie)

Hier wird die Gesamtkonstruktion tiber vertikal verklemmte Halterungen am
Diffraktometer befestigt. Die stufenlose Einstellung des Abstandes erfolgt hier-
bei durch ein C-Profil. Der fur die Detektoren vorgesehene Halter beinhaltet
eine angepasste Filhrung zur Befestigung mehrerer Detektoren. Im Gegensatz
zum ersten Losungsprinzip werden hier Zuleitungen durchgingig in vorgesehe-

ne Fuhrungen mit zusatzlichen Halterungen gefihrt.
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Tabelle 16: Morphologischer Kasten des Detektorhalters

Teilfunktionstrager (Teillosungen)

1 2 3
Belastungen Halterung Halterung Halterung
einleiten vertikal vertikal und vertikal
verschrauben horizontal verklemmen
verschrauben |0
Belastungen Rohrschiene T-Profil iC—Proﬁl
weiterleiten  Ceme===" d
Strahlung offen : Fenster
g | einleiten :
é Strahlung offen )| Rohr Gehause
& | weiterleiten ;. cea.
% Detektor halten | an Winkel- Platte mit An- - ":Platte mit
= Platte schlagkanten  |}Fihrung
verschrauben verschrauben _ « Sverschrauben
el. Spannung el. Leitung in :-e',"l. Leitung mit
einleiten Fiuhrungen : Kabelbinder
: fixiert
el. Spannung el. Leitung in : el. Leitung mit
weiterleiten Fuhrungen : Kabelbinder
: ﬁxieAIt/
el. Spannung wie einleiten Jo'—el.iLeitung in el. Leitung mit
ausleiten Fihrungen Kabelbinder
fixiert
Bewertung

Zur Bewertung der Losungsvarianten sind in Tabelle 15 Gewichtungsfaktoren

formuliert.
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Tabelle 15: Binare Gewichtungsmatrix des Detektorhalters

Kriterium
im Vergleich zu Kriterium (L) (2) (3) 4) (5) (6)
Variationsmoglichkeit (1) - 1 0O 0 0 1
Steifigkeit (2) o - 0 0 o0 o0
wenig Teile (3) 1 1 - 1 1 1
einfache Fertigung (4) 1 1 0 - 0 1
leichte Montage (5) 1 1 0 1 - 1
Gewahrleistbare Verfahrwege (6) o 1 o0 o0 0 -
Summe 3 5 0 2 1 4 =15
Gewichtungsfaktor g; in Prozent 20 33 0 13 7 27 =100

Legende: 1 =wichtiger; 0 =nicht wichtiger

Nach Tabelle 15 hat das Kriterium 3, aufgrund des Gewichtungsfaktors g3, kei-
nen Einfluss auf die Losungsbewertung (Tabelle 17). Damit das Kriterium g3 den-
noch eine geringfugige Auswirkung hat, werden hierfur zwei Prozente beriick-

sichtigt.
Tabelle 17: Bewertungsliste des Detektorhalters

Gewichtung Variante 1 Variante 2

Bewertungskriterien gi P P-gi P P-g
Variationsmoglichkeit 0,20 4 0,80 4 0,80
Steifigkeit 0,33 4 1,32 3 0,99
wenig Teile 0,02 3 0,06 3 0,06
einfache Fertigung 0,13 4 052 3 0,39
leichte Montage 0,07 3 0,21 3 0,21
Gewahrleistbare Verfahrwege 0,27 4 1,08 4 1,08
Summe 3,99 3,53
Technische Wertigkeit (P, - g;/4) 0,98 0,87
Rang 1 2

Legende: 0 = unbefriedigend; 1 =noch tragbar; 2 = ausreichend; 3 = gut; 4 =sehr gut

Mit dem Ergebnis aus Tabelle 17 ist die erste Losungsvariante zu gestalten. Im

anschlielenden wird eine Grobgestaltung dieser Variante dargestellt. Zur zwei-
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ten Losungsvariante muss eine Verbesserung zur Steifigkeit und der einfacheren

Fertigung erfolgen.

3.4.3 Gestaltung

Die Zentren aller Detektoren mussen im Drehzentrum des Diffraktometers, wel-
ches sich im Abstand von 220mm zur Schnittstelle am Diffraktometer befindet
(Abbildung 26), positioniert werden. Dabei soll die Positionierung des eigent-
lichen Detektorhalters variabel sein um verschiedene Distanzen von bis zu drei
Meter zum Drehzentrum einzustellen. Die Umgebung kann in Abbildung 26 ein-

geschatzt werden.

Die variable Positionseinstellung wird mit einer Schiene ermoglicht. Diese Schie-
ne ist aufgrund der vorgesehenen Detektorposition auf Torsion beansprucht und
sollte dementsprechend die eigene Masse weitestgehend auflen konzentriert ha-
ben. Dafiir wird das gleiche Profilsystem X95 von Qioptiq wie schon fiir den
Strahl-Absorber gewdahlt.

Fur eine geringere Beeintrachtigung des Diffraktometers in seinen Bewegungen,
beginnt die Schiene bei einem Radius von 565mm (innerster blauer Kreis in der
Abbildung 26) und endet bei den geforderten 2000mm oder 3000 mm zuzug-
lich einen Abstand um den Detektor aufSerhalb zu positionieren. Gewahlte Lange
sind 1650mm und 2650 mm. Minimale Langen ohne Detektorhalterungen waren
(2000 - 565)mm = 1435mm und 2435mm bei 3000mm. Die zusatzliche Lange
von 215mm (1650—-1435) zur Halterung ergibt sich fiir die grofite Detektor-Lan-
ge von 262mm (siehe Tabelle 18).

Bei dem eigentlichen Halter werden fur die unterschiedlichen Detektoren abwei-
chende Anschlussmafle benétigt. Aufgrund den unterschiedlichen Dimensionen
und den zum Teil unterschiedlichen Montage-Positionen werden jeweils eigen-
standige Halterungen konzipiert. Dies dient auch der Forderung der Gewichts-
reduktion, da somit keine zusatzlichen Adapterplatten oder dhnliches benotigt
werden. Die Tabelle 18 stellt alle Anschlussmafie, Abmafie und Gewichte von

den unterschiedlichen Detektoren in Ubersicht dar. Die zum Teil unverstiandlich
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Tabelle 18: Anschluss-, Abmafie und Gewicht der Detektoren [29-33]

Detektor =~ Abmafle in mm Anschlussmafle Gewicht Bemer-
L B H inmm inkg  kung
PILATUS 262 160 194 200x75M6x1-6H 7,5 unten
300K 200x(1750Q7x506,6) oben
Befestigungsteile
Maxipix 222 145 140 2x(0J34 4xM4)-86 4,7 unten
PIXIS-XB 166 118 114 @100 3x120°M5x0,8711 2,27 Seite
LCX 222 118 118 A1/4-20,3/8-16 or M6 4,54 unten
Andor 210 128 154 503x1/4-20H62,5 4,6 hinten
Avalanche — — — — —

dargestellten Anschlussmafie konnen mit den Datenbladttern im Anhang (Seiten
100-104) entschlusselt werden.

Die Abbildungen 32 und 33 zeigen die entworfenen Detektorhalterungen. Die
Detektorhalterungen sind zum einen als Blechkonstruktion (Abbildungen 32)
zur Minimierung des Gewichts und zum anderen als Schraubkonstruktion (Ab-
bildungen 33) zur einfacheren Fertigung entworfen. Das Gewicht jeden Halters
liegt dabei zwischen 1 bis 2,5kg. Zu der Schraubvariante werden mindestens
zwei Schrauben von unten beziehungsweise der Seite mit der aufrecht stehen-
den Platte verschraubt. In Bezug auf das Gewicht konnen beide Haltervarianten

mit zusatzlichen Aussparungen versehen werden.

Zur Gewichtsreduktion der X95-Schiene mit 8,7 kg werden zusatzliche Taschen
eingefrast. Denkbar sind rechteckige und dem Fachwerk nachempfundene Aus-
sparungen, siehe dazu Abbildung 34. Dabei haben die rechteckigen Aussparun-
gen eine Lange von 120mm und eine Hohe von 60 mm mit einer resultierenden
Gewichtersparnis von 4kg. Bei den dreieckformigen Taschen verbleibt gegeniiber
der rechteckigen jeweils eine 15 mm starke Diagonale und somit eine verminder-
te Gewichtersparnis von 2,7 kg. Einzelne Aussparungen sind mit einem Abstand
von 30mm angesetzt. Denkbar sind nach einer FEM-Uberpriifung grofere Aus-

sparungen zu verwenden.

Fir die unterschiedlichen Schienenvarianten soll mithilfe einer FEM-Analyse ei-

ne Aussage zur Auslenkung erfolgen. Dabei wird zur besseren Approximation
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(a) fur PILATUS 300K (b) fur Maxipix

(c) fiir PIXIS-XB (d) fiir LCX

(e) fur Andor

Abbildung 32: Halterungen des Detektorhalters — Biege-Variante
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(a) fur PILATUS 300K (b) fur Maxipix

(c) fiir PIXIS-XB (d) fiir LCX

(e) fur Andor

Abbildung 33: Halterungen des Detektorhalters — Schraub-Variante

— 63—



3 Konzepterarbeitung

a) ohne Fenster (b) Rechteck-Fenster (c) Dreieck-Fenster

Abbildung 34: Schiene des Detektorhalters

der Absenkung ebenfalls das gut 9kg schwere Flugrohr mit einbezogen. Das Vor-
gehen der FEM-Analyse ist im Abschnitt 4.2 einzusehen. Berechnet wird der PI-
LATUS 300K — welcher fiir einen Abstand von zwei Metern vorgesehen ist — auf-
grund dem im Vergleich zu den anderen Detektoren grofiten Gewicht (siehe Ta-
belle 18) und dem damit grof3ten hervorgerufenen Biege- und Torsionsmoment
auf die Schiene. Auch im Hinblick darauf, dass die anderen Detektoren bei einem
Abstand von drei Meter zum Einsatz kommen. Die Toleranzwerte der Schiene be-

laufen sich fur die Biegung auf 0,5mm/m und fiir den Drall auf 0,6 mm/m. [34]

Die maximal berechnete Absenkung von 176 um ergibt sich fiir das Rohr ohne
Aussparungen. Zur Orientierung bedeutet dies fiir den PILATUS 300K-Detektor
eine Verschiebung von uber einen Pixel. Die Pixel vom PILATUS sind quadra-
tisch und haben eine Kantenldnge von 172pum. [29] Die geringste Auslenkung
von 102 um ergibt sich bei der Variante mit den dreieckformigen Aussparungen.
Es zeigt sich, dass beide Aussparungsvarianten nicht nur das Gewicht mindern
sondern auch ein steiferes Verhalten bei der gegeben Belastung in der Schiene
hervorruft. Da dieses Ergebnis nicht ohne weiteres auf Richtigkeit tiberpriift wer-
den kann, muss das Ergebnis im Experiment verifiziert werden. Denkbar ist, dass
sich aufgrund dem fehlenden Material und der geringeren Torsionssteifigkeit

sich die Schiene starker verdrillt und somit eine hohere Biegefestigkeit hervor-
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ruft. Aufgrund dem reduzierten Gewicht und der Steifigkeit wird die Schiene

mit dreieckformigen Aussparungen gewahlt.

In Abbildung 35 ist die Gesamtkonstruktion mit der Halterung fiir und mit den
Detektor PILATUS 300K sowie die zusatzliche Peripheriehalterung dargestellt.
Zur erhohten Verwendbarkeit der anfallenden Peripherie sind bei der Periphe-
riehalterung zwei Platten, welche entlang des Schwenkarms vom Diffraktometers
verlaufen, mit einem Bohrmuster von M6 auf [125 vorgesehen. Auf diese dann di-
verse Zuleitungen und zusatzliche Gehause, wie zum Beispiel Transformatoren,
montiert werden konnen. Dabei sind die Platten am Ende des Diffraktometer-

Schwenkarms mit zwei bis zehn Schrauben zu befestigen.

Abbildung 35: Gesamtaufbau des Detektorhalters

— 65 —



4 Losungsabsicherung

In diesem Kapitel werden neben den unterschiedlichen Losungsabsicherungen

durch Analogiebetrachtungen weitere Moglichkeiten zur Optimierung gezeigt.

4.1 Statischer Nachweis

Durchgefihrt ist ein statischer Nachweis fiir den Probenhalter (Abschnitt 3.1).

Biegelinie w(x) vom Probenhalter

Im Nachfolgenden ist ein statischer Nachweis zur Biegeline des Probenhalters
aufgezeigt. Aufgrund der hohen Positionier-Anforderung soll mit einem mathe-
matischen Modell beziehungsweise einem Computermodell die Durchbiegung

berechnet werden.

Das Modell ist ein in vier Abschnitten unterteilter Balken. Jeder Abschnitt stellt
die Kerndimension des Realmodells nach Abbildung 13 wieder. Bei den Modell-
Abmaflen sind jeweils entweder kleinere oder gleiche Abmafie gewahlt worden.
Somit wird sichergestellt, dass das Modell nicht steifer als das zu simulierende
Realteil wird. Ebenso kann davon ausgegangen werden, dass die Durchbiegung
des Realteils geringer der der Simulation sein wird. Weiter, ist das Eigengewicht

als Linienlast g berucksichtigt.

I =10,270 0,030 0,025 0,008|m
m=11,988 0,067 0,081 0,004|kg (4.1)
q; =m;g/l;, mit g = 9,81 m/s?

Der erste und dritte Abschnitt stellen Hohlzylinder mit den Auflendurchmes-
ser d,; von 60mm beziehungsweise d,3 = 9,5mm sowie Innendurchmesser d;;
von 25mm beziehungsweise d;3 = 5mm dar. Der zweite Abschnitt ist als Quader
mit den quadratischen Querschnittskanten d, von 43mm realisiert. Der letzte

Abschnitt ist ein Vollzylinder mit einen Durchmesser d4 von 0,75 mm.

Aufgrund der schnellen Umsetzbarkeit und der guten Approximation der Durch-

biegung fiel die Wahl auf die Energiemethode, unter Anwendung des Verfahrens

— 66 —



4 Losungsabsicherung

nach Walter Ritz. Die mathematische Herleitung sowie rechnergestutzte Umset-

zung des Verfahrens ist bei Bedarf im Anhang A.4.1 auf Seite 86 einzusehen.

Balkenldnge in mm

0 50 100 150 200 250 300 350
E E 1 1 1 1 1 1 1
g3 0 —
8 5
|| 5
o0}
S 10
-~
5 s —10:1
) | |—10000:1
=] 16,9)
E (16.9)

Abbildung 36: Biegelinie des Probenhalters mit 2kg Probe

In Abbildung 36 kann die ermittelte maximale Auslenkung des Simulations-Mo-
dells bei einer 2kg Probe von 17 um abgelesen werden. Beide dargestellten Lini-
en reprasentieren die gleiche Durchbiegung und unterscheiden sich rein in der
Skalierung einer Achse. Die blauen Kurve ist in der Auslenkung gegentiber der
roten um den Faktor 1000 erhoht, hier ist die abnehmende Biegesteifigkeit gut
Erkennbar.

4.2 FEM-Analyse

Die FEM-Analyse wird mithilfe von ANSYS Workbench 14.5 und Solid Edge ST3
durchgefuhrt. Bei der folgenden Berechnung handelt sich um eine statisch-me-

chanische Analyse.

Verschiebungen der Schiene vom Detektorhalter (Abschnitt 3.4)

Die maximale Verschiebung der Schiene soll fiir den Fall mit dem Detektor PI-
LATUS 300K berechnet werden. Der PILATUS ist fiir einen maximalen Abstand
von zwei Metern vorgesehen und ruft aufgrund des grofiten Gewichts, im Ver-

gleich zu den anderen Detektoren (siehe Tabelle 18), das grofite Biege- und Tor-

— 67 —



4 Losungsabsicherung

sionsmoment auf die Schiene hervor. Auch im Hinblick darauf, dass die anderen

Detektoren bei einem Abstand von drei Meter zum Einsatz kommen.

Neben der Schiene und dem Detektor wird zur besseren Approximation der Ab-
senkung ebenfalls das gut 9kg schwere Flugrohr mit einbezogen. Um den Auf-
wand der FEM-Berechnung zu reduzieren wird die Konzeptlosung nach Abbil-
dung 37 mit vereinfachtem Halter versehen, siehe dazu beispielsweise Abbildung
38.

Abbildung 37: Flugrohr mit Detektorhalter

Auf den vorderen Halter wird das Gewicht des Detektors und auf den restlichen
das Gewicht des Flugrohrs aufgebracht, siehe Abbildung 38. Der Detektor hat
nach eigener Abschdtzung den Schwerpunkt im ersten Drittel zur Gesamtlange
und befindet sich mittig in Bezug auf die Breite. Zur Beruicksichtigung der Pe-
ripheriezuleitung wird eine zusatzliche Masse von 1kg angenommen und dem
Detektor zugetan. Wie in der Abbildung 38 zu sehen wird die Last in horizon-
taler und vertikaler Ausrichtung beaufschlagt. Diese reprasentieren die horizon-
tale und vertikale Position des Detektorhalters und Flugrohrs. Zu sehen auch an
den horizontalen und vertikalen gelben Pfeil. Dieser gelbe Pfeil stellt die Erdbe-
schleunigung dar. Die roten Pfeile sind Gewichtskrafte. Der vordere mit 85N fur
den Detektor und die Peripherie. Die restlichen sechs roten Pfeile sind, fur die
horizontale Position, mit 2x22,5N, 2x 15N und 2 x7,5N beaufschlagt um das

Flugrohr von 9kg Gewicht geeignet wiederzugeben. Bei der vertikalen Position
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sind die sechs roten Pfeile gleichmafig mit je 15N beaufschlagt. Da angenommen

wird, dass jeder Halter den gleichen Anteil vom Gesamtgewicht tragt.

400,00 (mirm)
1

00,00 300,00

(a) Horizontale Ausrichtung

0,00 250,00 500,00 {mm)

135,00 375,00

(b) Vertikale Ausrichtung

Abbildung 38: FEM-Lasteinleitung der Schiene

In der Tabelle 19 sind die Ergebnisse der FEM-Berechnung dargestellt. Die grof3-
te Auslenkung vg.s von 176 um ergibt sich fur die Variante ohne Aussparungen
an der Schiene und die geringste Auslenkung von 102 um fiir die Variante mit
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0,078326
0,058745
0,033163
0,019582
0Min

500,00 {mm)

125,00 75,00

Abbildung 39: FEM-Verschiebung der Schiene ohne zusatzlichen Fenster

den dreieckformigen Aussparungen. Diese Ergebnisse sind wie schon im letzten
Kapitel angedeutet mit weiteren Untersuchungen am Modell und im Experiment

zu verifizieren.

Tabelle 19: FEM-Verschiebung der Schiene

OMises Vges Ux Vy Vz
MPa mm mm mm mm

Horizontal

Ohne Fenster 3,1509 0,17623 0,0096404 0,0095641 0,17573
Recheckfenster 13,124 0,12151 0,0064492 0,0084088 0,12107
Dreickfenster 6,5015 0,10253 0,0056412 0,0064849 10,1022

Vertikal

Ohne Fenster 0,82542 0,049047 0,021115 0,043362 0,01006
Recheckfenster 1,4258 0,033239 0,014257 0,029465 0,0062169
Dreickfenster 1,2425 0,026058 0,011129 0,023121 0,0052731

Die gesamte ANSYS-Konfiguration ist im Anhang einzusehen.
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Mit dieser Arbeit wurden vier unterschiedliche Experimentkomponenten zur
Vervollstandigung des 6-Kreis-Diffraktometer-Aufbaus methodische entwickelt.
Diese Komponenten ermoglichen den Einsatz von verschiedenen Proben mit ho-
he Positionier- und Reproduziergenauigkeit. Mithilfe der vorgesehenen Schnitt-
stelle am Probenhalter sind weitere Halter fiir andere Proben, als jene die hier
beriicksichtigt sind, ohne groflen Aufwand moglich. Mit dem Strahl-Absorber
und den vorgesehenen Schienen sind intensive Strahlen nahe der Probe, in grob
und fein einstellbare Positionen, abfangbar. Das Flugrohr ermoglicht die unge-
storte Ausbreitung von gewtinschten Strahlen beziehungsweise Signalen in be-
darfsgerechten Langen. Mit dem Detektorhalter werden Flugrohr und Detektor
in beliebige Positionen, innerhalb des geforderten Bereichs und der geforderten
Positioniergenauigkeit, gehalten. Der Diffraktometer inklusive den entwickelten

Komponenten ist in Abbildung 40 abgebildet.

Die Entwiirfe der Experimentkomponenten sind stark auf die Anforderungslis-
te und den geplanten Einsatz abgestimmt. Bei einer Veranderung der Randbe-
dingungen ist zu prifen ob einzelne Teile oder ganze Komponenten mitgedn-
dert werden miissen. In einem grofleren Bearbeitungsteam waren insbesondere
in der Anfangsphase eine variationsreichere und innovativere Losungsfindung
gegeben. Vorbeugend kann im Rahmen des Qualitatsmanagements zur Fehlerver-
meidung und Erhohung der technischen Zuverladssigkeit die Fehlermoglichkeits-
und Einflussanalyse (FMEA) eingesetzt werden. Mit diesen Methoden kann an-
stelle einer nachsorgenden Fehlererkennung und kostenintensive Fehlererkor-

rektur eine vorsorgende Fehlervermeidung erfolgen. [35]

Zu den wichtigsten Informationsquellen gehort die Messung und experimentel-
le Untersuchung an ausgefithrte Modellversuche. [4] Diese Untersuchungen sind
zur detaillierten Ausarbeitung der Experimentkomponenten auszufithren. Ins-
besondere sind die Berechnungen der Losungsabsicherung im Experiment zu
verifizieren. Dies gilt inbesondere fiir die Schiene des Detektorhalters, da hier
aus Zeitgrunden keine intensive FEM-Analyse durchgefiihrt werden konnte. Ab-

schliefend sind zu den entwickelten Komponenten Fertigungsunterlagen und
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Abbildung 40: 6-Kreis-Diffraktometer-Aufbau mit den zu entwickelnden
Experimentkomponenten

Anfragen zu erstellen beziehungsweise zu stellen, da diese Komponenten fur Ex-

perimente zum Frithjahr benotigt werden.
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Anhang : Aufgabenstellung von DESY

Beschleuniger | Forschung mit Photonen | Teilchenphysik

Deutsches Elektronen-Synchrotron
Ein Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft

Aufgabestellung fiir eine Bachelor-Thesis

Thema: Konstruktion von Experimentkomponenten fiir einen 6-Kreis-Diffraktometer-
Aufbau an der Petra Il Kohirenz-Beamline P10

Petra IIl ist eine Synchrotronstrahlungsquelle der dritten Generation und stellt das
momentan brillanteste Rontgenlicht fiir zur Zeit 14 Strahlfiihrungen, sogenannte Beamlines,
bereit. Eine dieser Beamlines ist die Beamline P10, die auf kohdrente Streumethoden
spezialisiert ist. An der P10 Beamline stehen den Messgiasten mehre Messstationen fiir
Experimente zur Verfiigung. Eine 6-Kreis-
Diffraktometeraufbau fiir Streuexperimente bei grofien Streuvektoren Q in vertikaler und
Streugeometrie sein. Das 6-Kreis-Diffraktometer der Fa. HUBER
Diffraktionstechnik wird voraussichtlich im Januar 2013 an der Beamline P10 aufgebaut und
in Betrieb genommen.

dieser Messstationen wird der

horizontaler

Abbildung 1: P10 6-Kreis-Diffraktometer.

Das Diffraktometer verfiigt liber einen X, Y, Z - Tisch und RX, RY, RZ - Rotationsachsen
(Euler-Wiegen) zur Positionierung der Probe sowie RY, RZ - Rotationsachsen zur
Positionierung des Detektors in der vertikalen und horizontalen Ebene. Des Weiteren kann
das gesamte Diffraktometer im Strahl mit Hilfe eines Y, Z - Tisches positioniert werden.

Bei Experimenten mit diesem Aufbau wird eine Probe vom Rontgenstrahl beleuchtet und mit
einem Detektor wird von der Probe gestreute Rontgenstrahlung in den horizontalen und
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vertikalen Ebenen detektiert. Je nach Beschaffenheit der Probe bzw. der Streugeometrie
wird der Abstand zwischen der Probe und dem Detektor variiert. Um parasitiren
Streueffekte durch die Luft, den so genannten Untergrund, zu minimieren, wird der Abstand
zwischen dem Detektor und der Probe mit einem evakuierten oder mit Helium gespiilten
Flugrohr tiberbriickt. Des Weiteren wird der intensive, durch die Probe transmittierte bzw.
reflektierte Stahl unmittelbar nach der Probe von einem Beamstop absorbiert. Dies dient
zum einen zur Reduktion des Untergrundes sowie zum anderen dem Schutz der Detektoren
vor intensiver Strahlung.

Im Rahmen der Bachelor-Thesis sollen fiir den 6-Kreis-Diffraktometeraufbau folgende
Experimentkomponenten entwickelt und konstruiert werden:

- Probenhalter fiir Standardprobensatze MiTeGen Magnetic Goniometer Bases

- Motorisierte YZ-Beamstop-Translation hinter dem Probenhalter

- Adaptives Flugrohr mit einer Liange zwischen 500 und 3000 mm und einem
Austrittsfenster mit Durchmesser Di = 60 mm

- Adaptives Flugrohr fiir einen Pilatus 300K Detektor mit einer Lange zwischen 500
und 2000 mm und einem Austrittsfenster mit Durchmesser Di = 110 mm

- Detektorhalter und Peripheriezuleitung fiir die folgenden Detektoren:

1. Pilatus 300K

Maxipix 2x2

Princeton Instruments PIXIS-XB CCD

Princeton Instruments LCX CCD

Andor iKon-L 936 CCD

Avalanche Photodiode

o 1k W

Aufgrund von Gewichtrestriktion und hoher Dynamik des Aufbaus ist bei der Auslegung der
Konstruktion ein besonderes Augenmerk auf Leichtbau und hohe Steifigkeit der
Komponenten zu legen. Des Weiteren ist eine modulare Bauweise angestrebt. Weitere
Anforderungen kénnen dem Lastenheft entnommen werden.

Die Arbeit erfolgt tiberwiegend bei DESY Hamburg in der Bereichsgruppe FS-PE an der P10

Beamline. Die Arbeit ist in geeigneter Weise zu dokumentieren und zusammenzufassen. Die
Betreuung bei DESY Hamburg erfolgt durch Dipl. Ing. (FH) Sergej Bondarenko.
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Anhang : Elemente des Lastenhefts

A.2 Elemente des Lastenhefts

A.2.1 Anforderungsmatrix

Anforderungsmatrix
. Art | Kommentar /
Pos. | Merkmal / Ziel . )
F W | Hinweis
1 Allgemeine Anforderungen
1.1 | Verwenden von korrosionsbestandige Ma- X

terialien
1.2 | Bei Verwendung von nicht Korrosionsbe- | X
standigen Materialien sind diese Materia-

lien korrosionsbestandig zu beschichten

1.3 | Wirtschaftlichkeit X
1.4 | Leichtbau X
1.5 | Hohe Steifigkeit X
1.5 | Halbzeuge von DESY-Lager X
1.5 | Normteile von DESY-Lager X

2 Probenhalter
2.1 | Basisteil-Lange = 260mm X
2.2 | Maximal 20mm tber der Grundplatte der | X
Eulerwiege
2.3 | Verfahrwegein x,y+5mm, in z+3mmund | X
Rotation Rz = 360°

2.4 | Keine Einschrankung der Verfahrwege X

2.5 | Anschlagkanten oder Zentrierbohrungen | X Zentrierbohrung
zur genauen Montage der Teile unterein- 20H7
ander

2.6 | Basis mit M6 25x25 Bohrmuster X

2.7 | Halter aus einem Werkstoff mit geringen | X Invar
Ausdehnungskoeffizienten

2.8 | Hohenverstellbar X Magnetkraft

Legende: F = Forderung; W = Wunsch Weiter auf nachster Seite
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Anforderungsmatrix — Fortsetzung von vorheriger Seite

Pos. | Merkmal / Ziel Art K(.)mmfantar !
F W | Hinweis

2.9 | Hohenadapter thermisch zur Basis isoliert | X

3 Beamstop (Strahlabsorber)

3.1 | Motorisiert mit 2 Achsen (YZ) X

3.2 | Motoren 2 Phasen mit min. 200 Schritt, bi- | X Phytron oder
polar und parallel geschaltet (4 Litzen) Oriental Motor

3.3 | Auflosung 1 pm X

3.4 | Reproduzierbarkeit 5pum X

3.5 | Endstops einstellbar X

3.6 | Ohne Encoder X

3.7 | Kompakt X

3.8 | Steif X

3.9 | Verfahrweg +10 (+20) in beiden Achsen X

3.10 | Manuelle Vorpositionierung X X95, FLS95

3.11 | Anschliisse Lemo 1B (Motorstecker) mit | X
4 Litzen fiir den Motor (0,25...0,7mm?)
und 3 Litzen fiir die Endstops (0,1 mm?)

3.12 | Beamstop aus einem Werkstoff mit hohem | X W, D185 oder Ta
Absorptionsgrad

3.13 | Keine signifikanten Fluoreszenzkanten im | X
Bereich von 5 bis 25keV

3.14 | Form Rund, Rechteckig mit einer schar- | X scharfe Kanten
fen Kante oder L-formig mit zwei scharfen Rz 0,025
Kanten

3.15 | Scharfe Kante im Winkel von 1 bis 2 Grad | X

4 Flugrohre

4.1 | Evakuierung der Flugrohre X

4.2 | Fluten der Flugrohre mit Stickstoff X

Legende: F = Forderung; W = Wunsch Weiter auf nachster Seite
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Anhang : Elemente des Lastenhefts

Anforderungsmatrix — Fortsetzung von vorheriger Seite

Art Kommentar /

Pos. | Merkmal / Ziel . )
F W | Hinweis

4.3 | Austrittsfenster der Flugrohre mit Durch- | X
messer von 60mm und 135mm
4.4 | Adaptive Langen der Flugrohre zwischen | X
500mm und 3000 mm sowie 500 mm und
2000 mm

Detektorhalter und Peripheriezuleitung
5.1 | Halterung fur X
— Pilatus 300K

Maxipix 2x2

Princeton Instruments PIXIS-XB CCD
Princeton Instruments LCX CCD

— Andor iKon-L 936 CCD

Avalanche Photodiode

Legende: F = Forderung; W = Wunsch
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A.3 Elemente des Pflichtenheftes

A.3.1 Anforderungsliste

Anforderungsliste

Lfd. | Anf. Ande-
Anforderung

Nr. | Art rung
1. Allgemeine Anforderungen

1 W Korrosionsbestandigen Materialien

2 F Bei Verwendung von nicht Korrosionsbestandigen
Materialien sind diese Materialien korrosionsbestan-
dig zu beschichten

3 \ Wirtschaftlichkeit, einfache Fertigung

4 F Leichtbau

5 F Hohe Steifigkeit

6 W Einheitliche Farbgebung

7 W Rahmenkonstruktion angepasst an bestehende Kon-
struktionen

W Halbzeuge vom DESY-Lager
F Normteile vom DESY-Lager

2. Probenhalter

10 | F Basisteil-Lange = 260mm

10 |F max. 20mm uber der Grundplatte der Eulerwiege

11 F Verfahrwege in x,y + 5mm, in z+ 3mm und Rotation
Rz =360°

12 | F Keine Einschrankung der Verfahrwege

13 | F Anschlagkanten oder Zentrierbohrungen zur genau-
en Montage der Teile untereinander

14 | F Basis mit M6 25x25 Bohrmuster

15 | F Werkstoff mit geringen Ausdehnungskoeffizienten

16 |F Hohenverstellbar

17 | F Hohenadapter thermisch zur Basis isoliert

Legende: F = Forderung; W = Wunsch Weiter auf nachster Seite
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Anforderungsliste — Fortsetzung von vorheriger Seite

Lfd. | Anf. Ande-
Anforderung

Nr. | Art rung

18 | W Stecksystem
3. Beamstop (Strahlabsorber)

19 F Motorisiert mit 2 Achsen (YZ)

20 | F Motoren 2 Phasen mit min. 200 Schritt, bipolar und
parallel geschaltet (4 Litzen)

21 F Auflosung 1 um

22 | F Reproduzierbarkeit 5 um

23 | F Endstops einstellbar

24 | F Ohne Encoder

25 | F Kompakt

26 |F Steif

27 | F Verfahrweg +10 (+20) mm in beiden Achsen

28 | F Manuelle Vorpositionierung

29 F Anschlusse Lemo 1B (Motorstecker) mit 4 Litzen fir
den Motor (0,25...0,7mm?) und 3 Litzen fiir die End-
stops (0,1 mm?) nach PETRA III-Standard

30 | F Werkstoff mit hohem Absorptionsgrad

31 F Keine signifikanten Fluoreszenzkanten im Bereich
von 5 bis 25keV

32 |W Form Rund, Rechteckig oder L-formig

33 F Eine scharfe Kante (Rz 0,025)

34 | W Zwei scharfe Kante (Rz 0,025)

35 | F Scharfe Kante im Winkel von 1 bis 2 Grad
4. Flugrohre

36 | F Evakuierung der Flugrohre

37 | F Fluten der Flugrohre mit Stickstoff

38 | F Adaptive Langen der Flugrohre zwischen 500mm
und 3000 mm sowie 500mm und 2000 mm

Legende: F = Forderung; W = Wunsch Weiter auf nachster Seite
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Anforderungsliste — Fortsetzung von vorheriger Seite

Lfd. | Anf. Ande-
Anforderung

Nr. | Art rung

39 | F Austrittsfenster der Flugrohre mit Durchmesser von

60mm und 135mm

5. Detektorhalter und Peripheriezuleitung
40 | F Halterung fur

Pilatus 300K

Maxipix 2x2

Princeton Instruments PIXIS-XB CCD
Princeton Instruments LCX CCD

Andor iKon-L 936 CCD

Avalanche Photodiode

41 F Einstellbare Abstande zwischen Detektor und Pro-
ben zwischen 500 und 3000 mm

6. Montage und Reinigung

42 | W leichte Montage
43 W Montagedauer < 20min
4 |W Reinigungsdauer < 20min
45 | W offene Konstruktion (einfache Zuganglichkeit)
46 |W wenig Teile
6. Sicherheit
47 F Kollisionsschutz
48 |W vor Uberlast schiitzen
7. Gebrauch
49 F Umgebungstemperatur von 21°C
50 |F Probeneinsatz im Temperaturbereich von 4 bis 800K
51 W Bedienung ohne Werkzeug
52 | W Lebensdauer 8 Lahre
53 | W Sofort einsatzbereit
Legende: F = Forderung; W = Wunsch Weiter auf nachster Seite
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Anforderungsliste — Fortsetzung von vorheriger Seite

Lfd. | Anf. Ande-
Anforderung

Nr. | Art rung
8. Instandhaltung

54 | W Wartungsfrei

55 \ Schmierung
9. Recycling

56 \ Wiederverwendbare Werkstoffe verwenden

10. Stiickzahlen
57 | W Gesamtproduktion 2

11. Kosten
58 \ Herstellkosten < 15.000 €

11. Termine
59 | W Konzeptfertigstellung Februar 2013

Legende: F = Forderung; W = Wunsch
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A.4 Mathematische Herleitungen und rechnergestiitzte

Umsetzung

Grundlage zur Herleitung des Verfahren nach Ritz ist das Werk von Gross/Hau-
GER/WRIGGERS: Technische Mechanik 4 [36].

A.4.1 Ritz-Verfahren

Das Verfahrens nach Walter Ritz kann mit dem Prinzip vom Minimum des elas-
tischen Potenzials formuliert werden (Variationsproblem), welches allgemein in

der Form
L

I1(y) = JF(X, y,y',y”)dx — Minimum (A.1)
0
gegeben ist. Fur die gesuchte Funktion y, hier w, wird eine vollstandiger Nahe-
rungsansatz (Ritz-Ansatz) gewahlt:

n

W(x)= ) aipi(x) (A.2)

i=1
Dabei miissen die Ansatzfunktionen ¢; die wesentlichen beziehungsweise hier
geometrischen Randbedingungen erfullen. Die unbekannten Freiwerte a; sind
nach der notwendigen Bedingung
dIl
E =

zu bestimmen, damit das elastische Potential mit den gewahlten Ansatzen noch

0, i=1,..,n (A.3)

den minimalen Wert annimmt. Diese Bedingung liefert n Gleichungen fiir die n

unbekannten Koeffizienten a;. Nach einsetzen von (A.2) in (A.1) folgt

L
IT(w) = JF(x, w,w,w"’)dx — Minimum (A.4)
0
Mit dem Funktional des Balken-Randwertproblems (vgl. [36], 411)
L
IT(w) = %J(EIW”Z -2qw)dx — Minimum (A.5)

0
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folgt mit dem Ritz-Ansatz (A.2) das elastische Potenzial zu

L

1 2 - -

I (w) EJ a(pZ —2q(Zai(pi)]dx — Minimum (A.6)
0

i=1 i=1

und mit der partielle Ableitung, aus der notwendigen Bedingung fiir die Freiwer-

te a;, folgt ein lineares Gleichungssystem heraus

L

aH - 7 7] .
a_aj = [EI(;ai(pi )(p]- —qgo]-]dx =0, j=12,...,n (A.7)
J —

Mit der Einfihrung von

L L
kij = kj; fEI(pl"q)]"dx, P = Jq(pj dx (A.8)
0 0

ist das Gleichungssystem in folgende Form

ki1 ki o kg||an| [P
SO e A9)
LRI | M e
und letztlich auch in der symbolischen Matrixnotation
Ka=P (A.10)
darstellbar, welches mit der Inversen von K gelost werden kann.
a=K'P (A.11)

Die Existenz der Inversen K ist mit einen vollstandigen Ansatz gegeben (keine
linearen Abhingigkeiten der Ansatzfunktionen ¢;). Mit der Kenntnis der Koeffi-
zienten a ist die Naherungsfunktion w (A.2) vollstandig bestimmt.

— 87 —



Anhang : Mathematische Herleitungen und rechnergestiitzte Umsetzung

Umsetzung mit MATLAB
Die folgende MATLAB-Umsetzung dient der im Abschnitt 4.1 simulierten Biege-

linie w(x) vom Probenhalter.

Zuvor wird fir die Umsetzung des Ritz-Ansatzes die zusammengesetzte Simp-
son’sche Regel zur numerischen Integration benotigt.
b

h
I= Jy(x)dxzg(yo+4y1+2yz+4y3+2y4+4ys+---+2yn_z+4yn_1+yn) (A.12)

X=a
b—a

mit h =
n

Hier werden durch jeweils drei benachbarte Punkte (Funktionswerte) eine ein-
deutige quadratische Parabel gelegt, mit dem sich jeweils tiber die Breite 2h er-
streckende Begrenzungen Teilflaichen entstehen. Die Aufsummierung dieser ex-
akt durch Integration berechenbaren Teilflachen ist in (A.12) zusammengefasst.

Mit der Anforderung von geradzahligen n und aquidistanten Teilintervallen h.

Zuerst werden dem Programm alle notwendigen Parameter, wie Langen, Biege-
steifigkeiten und Lastgrofien ubergeben. Diese Parameter sind, entsprechend ei-
nes Mehrfeld-Problems, in Vektorform gleicher Lingen einzubinden. Im folgen-
den sind 1, L, EI und F die Abschnittslangen, Gesamtlange, Biegesteifigkeiten
und Einzelkraft. Die erste und dritte Variable sind fur vier Abschnitte vektoriell
initialisiert.

Anschliefend wird eine Vorbereitung der numerischen Integration vorgenom-

men. Hierin ist die Gesamtlange (Gesamtintervall) L nach (A.12) b—a.

rn = 90 ; % geradzahlige Anzahl der Abschnitte
>h =L [ n; % Breite eines Integrationsintervalls
sns = n + 1 ; % Anzahl der Stutzstellen

rxs =0 : h : L ; % Koordinaten der Stiitzpunkte

Es werden Ansatzfunktionen definiert und deren 1., 2. und 3. Ableitungen so-
wie Funktionswerte an den Stutzstellen berechnet. Als erste Ansatzfunktion ist
@(x) = x?/L? gewihlt. Jede nachfolgende Ansatzfunktion ist im Grad um einen
hoher als der Vorganger (-x/L). In Zeile 8 werden diese definiert. Aus einer Kon-

vergenzstudie folgen die gewahlten zehn Ansatzfunktionen.
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smo = 10 ; % Anzahl der Ansatzfuntionen

¢ for i=1:m

7 w(i).P = zeros(1,i+2);

s w(i).P(1) = 1/L~(i+1);

9 w(i).PD = polyder(w(i).P);

10 w(i).PDD = polyder(w(i).PD);

B w(i).PDDD = polyder(w(i).PDD);
w(i).phi = polyval(w(i).P , Xs)'

13 w(i).phid = polyval(w(i).PD , xs)’ ;

14 w(i).phidd = polyval(w(i).PDD , xs)’ ;

15 w(i).phiddd = polyval(w(i).PDDD, xs)’ ;

16 end

Im Quelltext werden markante Punkte wie Lagerungen — hier die linke Einspan-
nung — und Querschnittsiibergidnge beziehungsweise Anderungen der Biegestei-

figkeiten sowie Lasten — hier eine Einzellast am freien Ende — angelegt.

17 xL=0; % Lage des Lagers
s iLlager = round(n*xL/L)+1; % Lager

v xN = zeros(1,length(1)-1);
20 iN = zeros(1,length(1)-1);
o1 for i=1:1length(1)-1

xN(i)=sum(1(1:1i)); % Lage des Ubergangs
23 iN(i) = round(n*xN(i)/L)+1; % Ubergang
24 end
s xF=L; % Ort der Einzelkraft
6 iF = round(nxxF/L + 1); % Einzelkraft

Zur Vorbereitung der Ergebnisauswertung werden die Biegesteifigkeiten und Li-

nienlasten den Stiitzstellen anhand der markanten Punkten zugeordnet.

7 EIx = zeros(ns, 1) ; % Biegesteifigkeit
% qx = zeros(ns, 1) ; % Linienlast

0 for i=1:ns

30 if(length(1)-1 == 0) % fir Einfeld
31 EIx(i) = EI(1) ;
ax(i) = q(1)
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33 else % fir Mehrfeld
34 for j=1:1length(1)-1

35 if( (j==1 && i<=iN(j)) |]...

36 (j>1 && i>iN(j-1) && i<=iN(j)) )
37 EIx(i) = EI(j) ;

38 ax(i) = q(j)

39 end

40 end

4 if(i>iN(j))

P EIx(i) = EI(length(1)) ;
43 qx(i) = q(length(l)) ;
44 end

45 end

16 end

Aufbau des Gleichungssystems zur Bestimmung der Ansatzparameter. Im Vek-
tor P sind neben der Linienlast g alle daufleren Lasten wie Einzelkrafte und Mo-
mente einzubauen. In der Matrix K wiederum neben der Biegesteifigkeit alle wei-

teren Potentiale wie Langs- und Drehfedern.

v K = zeros (m, m) ;
s P = zeros (m, 1) ;
w9 for i=1:m % Schleife lber alle Gleichungen

50 % Rechte Seite
51 Summe = qx(1)*w(i).phi(1) + gx(ns)=*w(i).phi(ns) ;
52 faktor = 4 ;

53 for k=2:n % Numerische Integration (Simpson)
54 Summe = Summe + qgx(k)x*w(i).phi(k)=*faktor ;

55 if(faktor == 4), faktor = 2 ;

56 else faktor = 4 ;

57 end

58 end

59 P(i) = Summexh/3 + Fxw(i).phi(iF) ;

60 % + weitere Einzelkraftanteile + Anteile von duBeren Momenten

62 for j=1:m % ii-te Zeile (Koeffizienten A)
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Summe = EIx(1)
Ix(ns)
faktor = ;
for k=2:n
Summe = Summe +
if(faktor == 4),
else
end
end

* w(i).phidd(1) * w(j).phidd(1) +...
* w(i).phidd(ns)* w(j).phidd(ns) ;

% Numerische Integration (Simpson)

EIx(k)*w(i).phidd(k)x*w(j).phidd(k) * faktor ;
faktor = 2 ;
faktor = 4 ;

K(i,j) = Summexh/3; % ...
% + kF*phi(iKF,ii)=*phi(iKF,jj)
% + cT+phid(iCT,ii)*phid(iCT,jj) ;

% + weitere Federanteile + Drehfederanteil

end

end

Mit der Kenntnis der Ansatzparameter folgt das Losen des Gleichungssystems

und Bestimmung der gesuchten Biegelinie wy(x). Das Ergebnis ist in der Abbil-

dung 36 auf Seite 67 zu sehen.

79

80

81

82

83

84

ai

wh
whdd
whddd
Mb

Q

K\P ;

[w.phi] * ai

[w.phidd] =+ ai
[w.phiddd] * ai

EIx
EIx

.+ whdd
.* whddd

)

)

% Biegelinie

% Biegemoment
% Querkraft

Eine Auswertung des Biegemoments und besonders der Querkraft sind mit Vor-

sicht zu genief3en, vor allem bei Modellen wie diesen oder hoherer Komplexitat.

Diese Grofien sind uber den Balken, bis auf Stellen von Steifigkeitsanderungen,

stetig.
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A.5 ANSYS-Konfiguration

Im folgenden sind abweichende Einstellungen zu den voreingestellten Standard-
werten der FEM-Berechnung mit ANSYS Workbench 14.5 — auf die in Abschnitt

4.2 eingegangen wurde — aufgelistet.

Modell (B4) -> Netz:
— Sdandardeinstellungen
- Physikvoreinstellung = Explizit
- Relevanz = 51
— Elementgrofle
- Physikgestiitzte Relevanz = Mittel
- Glatten = Hoch
- Ubergang = Langsam
- Spannweite = Grob
— Erzeugung der Prismenschichten (Inflation)

- Optionen zur Erzeugung der Prismenschichten = Weicher Ubergang

Statisch-mechanisch (B5) -> Analyseeinstellung:
— Solver-Steuerungen

- Schwache Federn = Ein
Losung (B6):
— Adaptive Netzverfeinerung

- Max. Anz. Verfeinerungszyklen = 4

- Verfeinerungstiefe = 3
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A.6 Verwendete Hilfsmittel

Fur die Ausarbeitung und Gestaltung der Abschlussarbeit fanden folgende Pro-

gramme Anwendung:

IATEX als hauptsachliches Werkzeug bei der Erzeugung der schriftlichen Aus-
arbeitung, des Layouts sowie der Abbildungen und Tabellen dieser Arbeit.
IXTEX baut auf das Textsatzprogramm TgX auf. Unter Verwendung weitere Ma-
kros (Makropakete), wird die Arbeit mit TgX vereinfacht. Dieses Softwarepaket
steht zum kostenlosen Gebrauch, auf mehreren Internetseiten, als Download
zur Verfiigung. Einige wichtige Pakete:

— TikZ tur Zeichnungen
— listings fur Quelltexte
— longtable fiir mehrseitige Tabellen

MATLAB dient zur Aufbereitung von Datenfelder, die in Diagrammen verwen-
det wurden. Wie in der Einleitung schon erwahnt konnen mit MATLAB grofle
Matrizen verrechnet werden. Es dient speziell zur numerische Berechnung und
bietet gute Programmiermoglichkeit, ahnlich anderer Programmier-Hochspra-

chen wie C/C++ oder Java.

- 93 —



Anhang : Datenblatter

Lineareinheit LX20, Standardausfiihrung

Patent fiir Konstruktion sowie Rechte Spezifik
fiir Gebrauchsmuster angemeldet LX20
0 (mm) 6
Steigung (mm) 1,5
Prézisi Hohe Giite - Prézisionsgiits
[NZubehér
(1) platte
([0 Werkstoff: EN AW-5052/AIMg2,5
8 Oberfldchenbehandlung: schwarz eloxiert
(2) 4 Adapterplattenschrauben [I[) Werkstoff: 1.4567/X3CrNiCu18-9-4
,l Jl Jl Jl ~ . n (®Bei Ausfiihrung ohne wird kein Zubehor mitgeliefert.
L . \g ohne
Standardschmierstoff Fett mit geringer Partikelbildun
StandardmaBe L = —_— = = o —
Hohe Giite Prazisionsgiite Hohe Giite Prazisionsgiite
Steigung 1 LX2001 LX2001P LX2001G LX2001PG
Steigung 5 LX2005 LX2005P LX2005G LX2005PG
(®Angaben zu Schmierstoff mit geringer Partikelbildung S.404
q Gr oo Lagergehduse Prézisions-Kugelge-
e (Fiihr i B LA E Loslagerseite Anschlag | ingetrieb (geschliffen)
[@Mwerkstoff JIS STKM JIS SCM-Werkstoff | EN AC-46100/G-AISi12Cu EN AW-5052/AIMg2,5 NBR 1.7242/16CrMo4
(8 Bl TBC-Beschichtung LTBC-Beschichtung | Einbrenniackierung, schwarz schwarz eloiert - -
[DHarte Induktionsgehértet HRC58 ~ 64 HRC58~62 - - - HRC58~62
46 L 10
26 15 i
- 45.6 _
8 Mechanische Grenze 33.2 Mechanische Grenze
e 2 ) Bezugsfléche
S " 04 4" 2 " 2M26Tiefe 4 o
o AT =iut

U a5

" i

18
18

N-03.4 Durchgangsbohrung 6.5 Senkbohrung

E

4-M3 Tiefe 5 So
<
h

*1: Zylinderstiftbohrungen (Grundkérperfrasung)
*2: Gewindeaufnahmen fiir Sensorhalterung

I e s e
| =

Motorhalterung [—— A Anz. der Steigungen B
}
*Nur bei einer Grundkorper-Gesamtlange von 80mm betrégt der Lochabstand fiir die Montage der Sensorschiene 50mm
Montagelochabstande im Grundkdrper immer P=60.
39.4 "
4029 Durchgangsbohung 326 206 Ausfiihrung ohne Motorhalterung
r——'-‘ .—.‘ * Einzelheiten zu den Montageteilen, siehe S.413
= o
I wl 8 N 2,105,
oo = S 135
&~ e ®
0 ®l o 8
) g\ > =
- S a 18| 1|\ 2c1 2 gl T
e & ! 40 IS 1 ]
& 4-M3 Tiefe 6 SIS
Schnittdarstellung 3-8

(@ Der effektive Hub reicht auf beiden Seiten 2.5mm bis vor die mechanischen

Grenzen, d.h. 5mm insgesamt.

(®Bei Ausfilhrungen mit zwei Fiihr g gelten die iven Hi (®Bei der Ausfiihrung mit zwei Fiihr
wenn sich beide Fiihrungswagen beriihren.

il-409

sind die Fiihrur mit doppelt
gestrichelten Linien nicht mit dem Kugelgewindetrieb verbunden
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IMLX-bezogene Angaben

Spezifikationen S. 401 ~ S 404

Kupplung S.9%1 ~ S 970

Naherungssensor $.1745 ~ S. 1754
Fotozelle- Schiene S.1725 ~ S, 1744
Auswahi - Lebensdauer-BerechnungsbeispielS.1905 ~  S. 1908

(® CAD-Daten
Teilenummer tihrung Motor- Gesamtlange Effektivhub MaBe fiir Befestigungsbohrung
— — — wagen 5 Grundkérper
Hohe Giite * Prazisionsgiite Stiickz. befestigungen L Ein Filhrungswagen (Zwei Filhrungswagen| A | P | B |Anz. der Absténde |Anzahl der Bohrungen N
(Servo-Motoren) B
( A2025 A2028 80 16.5 10(60(10 1 4
LX2001 LX2001P Azoésgoﬁgmo 100 365 - 20(60|20 1 4
LX2005 LX2005P @ ;:k" (Schrittmotoren) 150 865 : 15(60/15 2 6
(Fett mit geringer (Fett mit geringer 25t) T2028 T2042
part Partkelbi 5o | ome 200 1365 795 40(60(40 2 6
N
LX2001G LX2001PG (Ohne Motor- 250 186.5 149.5 35/6035 3 8
LX2005G LX2005PG ha“eFrunm 300 236.5 199.5 30|60|30 4 10
* Bei der Angabe des eflfek(\v?nﬂtlh‘s is((em R_andahsle:’nq von je Z.Smng auf beiden Seiten einkalkuliert.
Prazisionsstandards : Pr _|egen ikeln mi razisionsguten bei. .
@Prézisionsnachweise liegen Artkeln mit bestimmten Prézisionsagiiton bei. Die Ausfiihrung ohne Befestigungen besteht aus einem Stellglied und einer Halterung. Bitte beachten, dass es sich nicht um dieselbe Motorausfiihrung ohne Halterung handelt.
Prézisionsstandards Hohe Gite | Prazisionsgite  [llZul3ssiges statisches - Lastmoment ®Die Referenzwerte
— — — gelten fiir einen statischen
Positionierger (mm) 0.06 0.02 Anz. S Zulassiges statisches  Zustand.
Spiel (mm) 0.01 0.003 Filhrungs- ety e Moment (N * m) Fir Lebensdauerberech-
Wiederhol: it (mm) +0.005 +0.003 wagen Ma Mb Mc bitte unsere Technische
Laufparallelitat (mm) 0.025 0.01 1 6199 27 27 93 ®zulassige statische_ '
Anlaufdrehmoment (N * cm) 12 12 2 12398 353 | 353 | 186 su0p siehe
lTragheitsmoment [l Gewicht lMaximale Geschwindigkeit
. Traghei (kg*cm?) Grundkor- Gesamtgewicht (kg) Grundkér- Teilenummer
%:‘r’l‘;‘r"‘;: LX2001 LX2005 perlange [ EinFah- | ZweiFuh-  Perlénge
L |~ Ein Fuh- | ZweiFGh- | Ein Fih- | Zwei Fih- L rungswagen | rungswagen L LX2001 LX2005
rungswagen | rungswagen | r rungswag 80 0.40 = 80 190 =
80 0.0047 o o - 100 0.45 = 100 190 694
:gg 833;2 - ggggg - 150 0.58 - 150 190 694
200 0.0058 0.0058 0.0063 0069 200 ot 079 200 190 694
250 B - 0.0068 0.0074 250 0.83 0.92 250 - 694
300 - - 0.0073 0.0078 300 0.96 1.05 300 = 633
lServomotor-Verwendungstabelle lSchrittmotor-Verwendungstabelle
Teilenum- | Flansch- q Teilenum- = =
mer groBe Hersteller Leistung mer FlanschgroBe Hersteller Ausfiihrung
A2025 25 Electric Corporation 10W/20W/30W T2028 28 Oriental 2 Phasen/5 Phasen/a Schritt
A2028 28 itsubishi Electric Corporation | 10W/20W/30W Motor -
42 2 Ph: Ph: h
A2038 38 Panasonic 30W/50W/100W 12042 _ ey s S il
E2040 40 SIEMENS 50W/100W (®Detailzei ur platte und ige Motor siehe S.413.
Electric Corporation 30W/50W
i Electric Corporation 50W
A2040 40 Sanyo Denki Co.,Ltd. 30W/50W
Omron Corporation 30W/50W
Keyence Corporation 50W
Bestell- ‘ Teilenummer - Anz. - Motoradapterplatten - )Gesamtléinge Grundkorper (L)
o LX2001 - B1 - A2025 - 200
Liefer- Hi tiger Standar ierstoffStandardfettPrazisionsgiite Fett mit geringer Partikelbildung
‘i z:ite LX2001 - 2005 LX2001P - 2005P ohne Motorhalterung

(®Alle Artikel ohne Halterungen gehen 13 Tage nach Eingang der Bestellung in den Versand.
(®Bei Bestellung von 8 oder mehr identischen Modellen, die jeweilige Lieferzeit bitte anfragen.

Preis
Stiickpreis hohe Giite in € 1 ~ 2 Stk.
Anz. Fiih- . A
Teil L=80 L=100 L=150 L=200 L=250 L=300 Motor- _| Gewindewel- | Stei-
SHENUMME | r Steigung 1) (nur Steigung 5)(nur Steigung 5)| befestigungen rung::’ @ len-0 gung
LX20_ _-B1-_ Servo 1
LX20_ _-B2-_ Ohne Adapter 2 . 1
LX20_ _-B1-F 1 n
LX20 -B2-F Ohne Halterung 2

(®Bei noch groBeren Bestellmengen muss die Lieferzeit im Einzel-
fall geschatzt werden.
(®Sensoren der LX20_ _Serie konnen als Option gewéhlt werden.
Einzelheiten zu Optionen®& S.414
WPrizisi ite - Aufpreis fiir Fett mit geringer Parti i g
Spezifikationen € Stiickpreis

Fett mit geringer Partikelbildung

(®Listenpreis + Stiickzahl in € = Artikelpreis

410
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PRODUKTINFORMATION
PRODUCT INFORMATION

PRAZISION IN PERFEKTION ®
PRECISION IN PERFECTION

Prazisions-Lineartische
Precision Linear Stages

LTM45

o Stellweg 25mm, 40 mm,
65mm, 85mm und 110mm

industrietauglich

e verzugsarmes Aluminium

reflexionsarm,
schwarz eloxiert

spielarme, geschliffene
Feingewindespindel
Schlitten mit geschliffenen
und korrosionsbesténdigen
Kugelumlauffiihrungen
Hall-Effekt- oder
mechanische Endschalter
2-Phasen Schrittmotor oder
DC-Servomotor mit Encoder

mit OWISid

e travel 25mm, 40 mm, 65mm,
85mm and 110mm

e designed for industrial
application

o deformation-resistant
aluminium

e reflection-poor,
black anodized

e ground fine-thread spindle
with low backlash

e carriage with ground and
stainless recirculating ball
bearing guides

o Hall-effect or mechanical
limit switches

e 2-phase step motor or
DC servo motor with encoder

e with OWISid

Die preiswerten Lineartische LTM 45 sind die schmalsten der LTM
Serie und eignen sich fir den Einsatz im Dauerbetrieb und den

Einbau in Maschinen.

Die speziellen Fiihrungen sorgen fiir praktisch slip-stick-freien
Lauf sowie fiir hohe Belastbarkeit. Die Werkstoffkombination von
Gewindespindel und Mutter gewahrleistet geringen Verschlei und

hohe Lebensdauer.

Alle Aluminiumteile haben eine hochwertige schwarze Eloxal-

Schutzschicht.

9012.0286 /11.04.2011

> 2

The economically priced LTM 45 linear stages are the slimest of the
LTM series and particulary suitable for continuous operation and
installation in machines.

The special guides provide practically slip-stick free movement as
well as high load capacity. The material combination of spindle and
nut ensures low abrasion and long life time.

All aluminium parts have a top-quality black anodized protective
coating.

OWIS GmbH

Im Gaisgraben 7
79219 Staufen (Germany)

info@owis.eu
WWW.OWis.eu

Tel. +49(0)7633/9504-0
Fax +49(0) 76 33 /95 04 - 440
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LTM 45-SM TM45-DC

Tragkraft/load capacity
PE N Stellkraft/actuating force

i 126,7
|4_ max. min. _yl

9 ¢ o
o @%@ 7 e DC j(ﬁ;}
Snkg. £ M4/ i b\ Snkg. M3

T

cntrb. f. M4 entrb. f. M3
284,7
170 114,7
4 51,5
SM
—— o= f
170 ca. 300
17,5 45 80
D 20 Snkg. £ M3 LTM45-110
S cntrb. f. M3
2 = —y =
oG | @ &
30 | 035
(134 MaT 8
145
17,5 100 | snkg.f M3 LTM45-85
cntrb. f. M3
[
. e —— =] §
& ese o
e B S ey
125
7,5 100 | Snkg.f M3 LTM 45-65
antrb. f. M3
’ e . 6 —— e[ §
& epe @
45 ‘
30 | 0376 100
20 | M3T6 75 62,5 12,5 Snkg.f M3 LTM 45-40
3,5 5 | MaT6 cntrb. £ M3
< |
3 e —— — ==}
= (” L © @ 1@ @H@*

3 . . <
= | 12,5 50 Snkg. . M3 LTM45-25
) ) cntrb. f. M3
s . ——
RN
S A A S |
LTI 45-XXX - XXX
Anderungen vorbehalten Copyright reserved by OWIS (2010) Subject to change without notice

M14
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DSub-HD-15 male

56,9,10n.c.

Ve g 44 bisfup to +24 VDC
‘

i
MINSTOP

MINDEC ! ;5

MAXSTOP . & Schaltvermégen/switching ability

<:—"' max. 24 VDC, max. 20 mA

'
11 GND_ ;3

i MAXDEC ; Offner/normally closed

DSub-HD-15 male

56,89,
10,12, 14 n.c.

Offner/normally closed
Schaltvermogen/switching ability
max. 30 VDC, max. 1 A

DSub-HD-26 male

+5VDC

12,13, 16,
TTL, max. 20 mA, 17,18, 21 n.c.

nicht kurzschlussfest/
not short-circuit proof

+4 bis/up to +24 VDC

Offner/normally closed
Schaltvermdgen/switching ability
max. 24 VDC, max. 20 mA

~Wotor+ (. :? DSub-HD-26 male

+5VDC

12,13,15,16, 17,
18,21,23,25n.c.

2

4

5

6 | TTL max. 20 mA,
ﬂ ' 7 ( nicht kurzschlussfest/

8

9

3

1

not short-circuit proof
INDEX |

" GND }
Codievunglcoding(‘

Motor— 1 19

Offner/normally closed
Schaltvermdgen/switching ability
max. 30 VDC, max. 1 A

Steckerbelegung/pin configuration LTM 45-XXX-MiDS

M4

91

30 75

inkl./incl. 4 Schrauben/screws IS0 4762 M4 x 14
4 Schrauben/screws 1504762 M3 x6
2 Stifte/pins 1S0 8734 93x8

4 Muttern/nuts IS0 4032 M4
Z-Montagewinkel/Z assembly bracket MONT-LT(M) 45-Z
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Technische Daten/Technical Data LTM 45 (bei 20 °C/@20 °C, ohne Last/no load)

Schrittmotor DC-Servomotor

step motor DC servo motor
Geschwindigkeit velocity max. 5 max. 10 mm/s
Tragkraft load capacity max. 70 N
Stellkraft actuating force max. 20 N
Kippmoment (Mx, Mz) moment of tilt (Mx, Mz) max. 3 Nm
Kippmoment (My) moment of tilt (My) max. 2 Nm
Spindelsteigung spindle pitch 1 mm
Wiederholfehler (bidirektional) repeatability (bidirectional) <15 um
Positionierfehler positioning error <35 um/100 mm
Gierwinkel yaw angle <300 prad
Nickwinkel pitch angle <250 prad
Héhenschlag vertical deviation <7 um
Seitenschlag lateral deviation <10 pm
Motorspannung motor voltage max. 50 max. 24 \
Motor-Haltespannung holding voltage 6,2 — \
Motorstrom motor current max. 0,67 ") max. 1,9 A
Schritte/Impulse pro Motorumdrehung steps/pulses per motor revolution 2007) 2000
Betriebsumgebungstemperatur 3) ambient operating temperature 3) +10 bis/up to +50 °C
Lagerungstemperatur 3) storing temperature °) —20 bis/up to +70 °C

') pro Phase/per phase ?) im Vollschrittbetrieb/in full-step mode %) ohne Betauung/without condensation

Alle technischen Daten sind abhangig von Einbaulage, Anwendung und eingesetzter Steuerung.
All technical data depend on orientation, application and used control.

Bestellangaben/Ordering Information

Prazisions-Lineartische/precision linear stages

mit Hall-Effekt-Endschaltern
with Hall-effect limit switches

mit mechanischen Endschaltern
with mechanical limit switches

mit Schrittmotor/with step motor Typ/type Bestell-Nr./part no. Typ/type Bestell-Nr./part no.
25 mm Stellweg/travel LTM 45-25-HiSM 41.045.25AN LTM 45-25-MiSM 41.045.25BN

40 mm Stellweg/travel LTM 45-40-HiSM 41.045.40AN LTM 45-40-MiSM 41.045.40BN
65mm Stellweg/travel LTM 45-65-HiSM 41.045.65AN LTM 45-65-MiSM 41.045.65BN
85mm Stellweg/travel LTM 45-85-HiSM 41.045.85AN LTM 45-85-MiSM 41.045.85BN

110 mm Stellweg/travel LTM45-110-HiSM 41.045.11AN LTM 45-110-MiSM 41.045.11BN

mit Hall-Effekt-Endschaltern
with Hall-effect limit switches

mit mechanisch

en Endschaltern

with mechanical limit switches

mit DC-Servomotor/with DC servo motor | Typ/type Bestell-Nr./part no. Typ/type Bestell-Nr./part no.
25mm Stellweg/travel LTM 45-25-HiDS 41.045.25GE LTM 45-25-MiDS 41.045.25WE
40 mm Stellweg/travel LTM 45-40-HiDS 41.045.40GE LTM 45-40-MiDS 41.045.40WE
65 mm Stellweg/travel LTM 45-65-HiDS 41.045.65GE LTM 45-65-MiDS 41.045.65WE
85 mm Stellweg/travel LTM 45-85-HiDS 41.045.85GE LTM 45-85-MiDS 41.045.85WE
110 mm Stellweg/travel LTM45-110-HiDS 41.045.11GE LTM45-110-MiDS 41.045.11TWE
Zubehor/Accessories
Z-Montagewinkel fiir LT45, LTM45, LTM45M 7 assembly bracket for LT45, LTM 45, LTM45M | MONT-LT(M) 45-Z 41.045.0001
und LIMES 44 and LIMES 44
XY-Montagesatz fur LT 45, LTM 45, LTM 45M XY assembly kit for LT 45, LTM 45, LTM 45M MONT-LT(M) 45-XY 41.045.0004
und LIMES 44, ohne Montage and LIMES 44, without assembly
XY-Montagesatz fur LT 45, LTM 45, LTM 45M XY assembly kit for LT45, LTM 45, LTM 45M MONT-LT(M) 45-XY-MM | 41.045.0014
und LIMES 44, mit Montage and LIMES 44, with assembly
Fett fiir Fiihrungen, 5 ml im Applikator grease for guides, 5ml in applicator SST.F2 90.999.0002

Anderungen vorbehalten Copyright reserved by OWIS (2010) Subject to change without notice
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5.2.2 Mounting from the bottom
From the bottom with four M6 bolts.

@7 Through

Hox! - 5k

Bes Througn

™ et - 4
| e

N

Méx1 - 6K

Mounting points when mounting from the bottom

The four M6 bolts should not intrude into the detector more than 2
c

Make sure the detector is properly mounted.

> BB

Make sure the detector has enough space for proper ventilation.
The ventilator on the back of the detector should not be covered.

>

Do not use in vacuum.

The PC can be mounted in a standard 19 inch rack, which has to be properly
grounded.

Technical Specification-PILATUS 300K-V1_1.doc 17/25
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maxIpix Technical data

Fixture interface (bottom side)

The bottom side is fitted with M4 threadings for direct mounting of Microcontrole
X48 rail carriers.

9.75, .. 495 49.5 49.5 49.5  _ R1.75

-

Ai.—-%-—‘ ® ® ® g P

L 86 0.1 _ 34200
_ 34 10.1
JA

- j—-—- R —
L]

L \”
g .

57.75
‘ 4><M4 threadings for f|>dure to beamline bench

132
139 +0.2

] ]6 0.2
17
34 +0.1

3.5
52.5

=
b

—i

Fig. 2: Detector bottom side

719
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Princeton
Instruments

X-RAY GROUP

OUTLINE DRAWING

PIXIS-XB: 1340 X 1300BR AIR COOLED

10:32 UNF 287040 COOLING AIR OUTLETS: COOLING AR INLETS
3X AT 120° INTERVAL 0.22 /7
4.00 BOLT CIRCLE [5 5]

%4.65
[118.1]

960020202

08080203050
090303030

99950882050

$2.88
[73.2]

[54.4]

A

5x0.8 11.0
3X AT 120° INTERVALS
$100.0 BOLT CIRCLE

BERYLLIUM WINDOW / ARRAY MASK OPENING
SEE TABLE "A" FOR DIMENSIONS, (SEE NOTE 5).

NOTES:
:H 1.WEIGHT: ~5LBS. [2.27 KGS]

2.LENGTH: INCHES [MILLIMETERS]
3. POWER DISSIPATION 80 WATTS AT FULL POWER.
4. AIRFLOW: 24 CFM FAN CAPACITY AT FULL POWER.
5. 1/4-20 TO M6x0.8 THREAD ADAPTER SUPPLIED.
6. BERYLLIUM WINDOW THICKNESS 0.010 [0.254].

1/4-20 UNC-28 T/ 0.25 [6.35mm]
(SEENOTE 4.)—

L 155 |
[39.2]

Page 4
PIXIS-XB:
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PI-LCX Drawings
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WINDOW

0.160 [4.064]

OLING AR OUTLET
TYPICAL BOTH SIDES

OPTIONAL TRIPOD
MOUNT KIT
(2550-0312)

NOSE SHROUD, ROTATEABLE
IN 90" INCREMENTS BY
REMOVING 4 FRONT SCREWS

)

COOLING AIR INLET [ J
TYPICAL BOTH SIDES

EXTERNAL SHUTTER JACK
1.14 [28.89)
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Princeton
Instruments

PI-LCX: 1300 Rev C1
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4 Megapixel, -100°C,

|Kon'|— SerIeS 5 MHz Imaging CCD

Product Drawings

Dimensions in mm [inches]

Third-angle projection

27.6 [1.08]

11.6 [0.46]

g ANROK
= O o T\
AZ
N %Q 0 ra2t ® —
g ; 1 :
i~ — :
N =
2 © © JNikon F . iKon-L

@) O lens mount

46.5 [1.83
71.0 [2.79 Water connectors
86.0 [3.38 2 off to suit 6.0mm L.L

128.0 [5.04] soft PVC hose
209.5 [8.29]

m = position of pixel 1,1
Weight: 4.6 kg [10.2 Ib]

Connecting to the iKon-L

Power connector

'y

Camera Control

C
Connector type: USB 2.0 USB 2.0
/Shutter, Fire, Ext trigge
TTL / Logic ‘ : ———Air out Air out
Connector type: SMB, provided with SMB - BNC cable
Fire (Output), External Trigger (Input), Shutter (Output)
Mounting holes
I2C connector Joff 11420 unc o)
tapped 7.0 deep K
Compatible with Fischer SC102A054-130 )
w
Shutter (TTL), I°C Clock, I°C Data, +5 Vdc, Ground = g‘
Minimum cable clearance required at bottom of camera 50.0 [1.97] | a
90 mm Mounting hole & connector locations

Typical Applications
Astronomy

Biochip Reading
Bioluminescence/Chemiluminescence
Bose-Einstein Condensation (BEC)
Fluorescence Microscopy

High Throughput Screening
Hyper-Spectral imaging

In-Vivo Luminescence

Laser Induced Fluorescence (LIF)
Neutron Radiography

Semiconductor analysis

andor.com Page 5 of 6 discover new ways of seeing™
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Auflistung der zu erklarenden Begriffe

Beamline siehe Strahlenfiihrung

Brillanz wird als Phasenraumdichte eines Elektronen- oder Ionenstrahls ver-
standen. Genauer gesagt, berucksichtigt die Brillanz neben den normalisierten
Emittanzen auch die Impulsunscharfe des Strahls. Gemessen wird die Brillanz
in Einheit Schwinger: 1Sch = 1 Photon pro (smrad?>mm? 0,1% Bandweite).

Diffraktometer detektiert Beugungsphanomente beziehungsweise Reflexe an
diskreten Orten im Raum und Intensitat von Rontgenstrahlungen. Bestehend
aus Goniostat zur Drehung der Anordnung, je nach Ausstatung, in unter-
schiedlicher Anzahl von Kreise. Die kardanische Aufhangung beziehungsweise
Euler-Wiege ist in allen drei Eulerschen Winkeln drehbar.

Funktional hier lineares Funktional ist eine lineare Abbildung eines Vektoren-
raums in seinen Grundkorper. Im Falle dass der Vektorraum selbst ein Funkti-
onsraum ist, sind die Argumente des Funktionals Funktion, also eine Funktion
von Funktionen. Beispielsweise I = ij(x, y,9')dx mit y = f(x)

Koharente Wellen sind zwei Wellen mit einer nicht von der Zeit abhingende
Phasendifferenz.

Lastenheft die Formulierung von Forderung des Auftraggebers an einen Auf-
tragnehmer.

Pflichtenheft auf Grundlage des Lastenheft die Erstellung einer konkreten Be-
schreibung vom Auftragnehmer zur Losung der Anforderungen des Auftrag-
gebers.

Strahlenfiihrung der Ort an dem unterschiedliche Strahlenexperimente durch-
gefithrt werden.

Undulator eine Magnetstruktur, genauer eine lineare Folge von Dipolmagneten
in abwechselnder Ausrichtung, zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung.

Variationsproblem auffinden einer Funktion f fiir die ein gegebenes Funktional
einen Extremwert darstellt, zum Beispiel kann die Losung eines Variantions-
problems auf die Integration einer Differentialgleichung zurickgefiihrt wer-

den oder direkt mit Naherungsverfahren gelost werden.
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Stichwortverzeichnis

—B—

Beamstop ...l 31ff

—C—

CDI . 9

—D—

DESY ..o 6
Koharenzbeamline P10 ........ 9
PETRAII ... 7

Detektorhalter ................. 55ff.

Diffraktometer ................... 10

—F—

Flugrohr ....................... 444f.

Flytube ............. ... .. ... 44ff.

—K—

Konstruktion
Detektorhalter ............. 55ff.

Flugrohr ................... 44ff.
Probenhalter ............... 191f.
Strahl-Absorber ............ 31ff.
L —
Lastenheft ....................... 79
—P—
Peripheriezuleitung.............. 55
Pflichtenheft..................... 82
Probenhalter................... 19ff.
—S—
SAXS . 9
Strahl-Absorber................ 31ff
Synchrotronstrahlung ............. 8
— X —
XPCS .o 9
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