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Zusammenfassung
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Stichworte
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Arbeitssicherheit

Kurzzusammenfassung

Inhalt dieser Arbeit ist die methodische Entwicklung und Konstruktion einer
langenveranderlichen Vakuumréhre fur wissenschaftliche Experimente. Ziel dabei ist es
den vorhandenen Messplatz flexibler zu gestalten und zu optimieren. Dazu werden
Anforderungen definiet und mit Hilfe eines morphologischen Kastens
Losungsvorschlage erarbeitet. Im Fokus stehen dabei das Teleskopsystem, der
Membranbalg und das Positionierungssystem. Die Ldsungen werden systematisch
verglichen. Der beste Ldsungsvorschlag wird umfangreicher ausgearbeitet. Des
Weiteren wird eine Preis- und Kostenanalyse durchgefihrt und sowie ein
Arbeitssicherheitskonzept erarbeitet. Der Kraftfluss wird untersucht und die sich in
diesen befindlichen Komponenten werden berechnet und dimensioniert.

Hendrik Lindemann

Title of the paper
Development of a vacuum tube for a storage ring X-ray experimental hutch

Keywords
methodical development, construction, vacuum technology, telescopic solution, work

safety

Abstract

Content of this report is the methodical development and construction of a length-
adjustable vacuum tube for scientific experiments. Aim of the development is to optimize
the experiment and to increase the flexibility. To achieve this, specifications are defined.
Possible solutions are found with a morphological box. The main points are the
telescopic system, the vacuum bellow and the positioning system. The possible solutions
are compared to each other systematically. The best solution is prepared detailed.
Therefore a prize and cost analysis as well as a work safety concept are created. The
flow of forces is checked and involved components are calculated and dimensioned.
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Aufgabenstellung

fiir die Bachelorthesis

von Herrn/Frau Hendrik Lindemann

Matrikel-Nummer: 2131922

Thema: Entwicklung einer Vakuumrdohre fiir einen Speicherring-
Rontgenstrahl-Messplatz

Der PETRA-Ring wurde 2009 von DESY zur weltbesten Speicherring-Rontgenstrahlungsquelle
ausgebaut, so dass an 14 Messpldtzen mit bis zu 30 Instrumenten zahlreiche Analysen mit
besonders hoher Brillanz durchgefiihrt werden konnen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit ist nun fiir einen Messplatz der o.a. Versuchsanlage eine
langenverdnderliche Vakuumrdhre zu entwickeln, wobei neben der methodischen Konstruktion
dieser Baugruppe auch die mechatronischen Bauteile (Sensoren und Motoren) auszulegen und
ein Sicherheitskonzept zu erarbeiten sind.

Schwerpunkte:

- Beschreibung des Messplatzes

- Literatur- und Patentrecherche

- Erstellung einer Anforderungsliste

+ Untersuchung des Kraftflusses

- Entwicklung der Vakuumrohre auf dem Prinzip des Methodischen Konstruierens
- Erarbeitung eines Arbeitssicherheitskonzeptes

* Preis- und Kostenanlyse
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Einleitung

1. Einleitung

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg und Zeuthen betreiben etwa
2300 Mitarbeiter Forschung mit den Schwerpunkten Beschleunigertechnik, Teilchenphysik
und Forschung mit Photonen. [vgl. 21] Am Standort Hamburg werden die GroBgerdte PETRA
ITI, FLASH und bald der noch im Bau befindliche European XFEL betrieben. Bei FLASH
und XFEL handelt es sich um Freie-Elektronen-Laser, die ultrakurze Rontgenlichtblitze
erzeugen.

Mit PETRA III wird am DESY eine der hellsten Speicherring-Rontgenstrahlungsquellen der
Welt betrieben. [vgl. 19] Seit dem Jahr 2010 werden an 14 Strahlfiihrungen mit bis zu 30
Messplitzen diverse Experimente in verschiedenen Forschungsgebieten durchgefiihrt. [vgl.
19] Abbildung 1-1 zeigt eine Luftaufnahme vom DESY Geldnde in Hamburg. Hervorgehoben
sind der Verlauf des PETRA Rings und die zugehorigen Forschungsgebiude.

Abbildung 1-1: PETRA III auf dem DESY Campus Hamburg [20]

An der Strahlfithrung PO6 werden Forschungen mit harter Rontgenstrahlung an Mikrometer
grolen Proben durchgefiihrt. Die Strahlfiihrung P06 besteht aus zwei Messplitzen:
Microprobe und Nanoprobe. Die beiden Messplétze teilen sich den Strahl, das heit es kann
nur ein Experiment zur gleichen Zeit in der Micro- oder Nanoprobe durchgefiihrt werden.
Abbildung 1-2 zeigt den Aufbau der Strahlfiihrung P06.

Zurzeit wird beim Nanoprobe Experimentaufbau eine feste Vakuumréhre (siche Seite 5)
zwischen Detektor und Probe verwendet. Diese hat die Aufgabe, die Luftstreuung (und die
damit verbunden Verfidlschungen des Messsignals) auf ein Minimum zu reduzieren.



Einleitung

Nanoprobe

Strahl

v

Microprobe

Abbildung 1-2: Ubersicht Strahlfiihrung P06 [17]

1.1.  Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer ldngenverdnderlichen Vakuumréhre fiir den
Messplatz Nanoprobe. Es sollen Anforderungen fiir die neue Vakuumrdhre definiert,
mogliche Varianten verglichen und ein Modell konstruiert werden. Auflerdem soll der
Kraftfluss untersucht und die Dimension der Bauteile ausgelegt werden. Zusétzlichen soll ein
Arbeitssicherheitskonzept erstellt und eine Kostenanalyse durchgefiihrt werden.
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2. Beschreibung des Messplatzes P06 Nanoprobe

Um die Moglichkeiten des Messplatzes Nanoprobe (PETRA III) zur erdrtern, sind zunéchst
zwei hdufig durchgefiihrte Versuchsverfahren erldutert. Am Messplatz werden auch diverse
andere Versuche durchgefiihrt.

2.1. Prinzip der Ptychographie

Ptychographie ist ein Messverfahren zur Untersuchung von mikrometergrof3en Proben mit
Rontgenlicht. Grundprinzip der Ptychographie ist es mit Hilfe von iiberlappenden
Scanbereichen von 60-80% [vgl. 8: 210] und dem nachtriglichen verarbeiten der Daten
anhand von Algorithmen eine Aufldsung kleiner dem Strahldurchmesser zu erreichen.

Der Rontgenstrahl wird vor dem Auftreffen auf die Probe mit Hilfe von einem vertikalen und
einem horizontalen 1-dimensionalen Rontgenlinsenstapel fokussiert. Ein Schlitzsystem und
eine Lochblende dienen dazu Streustrahlung abzufangen und nur den fokussierten Strahl auf
die Probe treffen zu lassen. (Abbildung 2-1 oben)

iiberlapp

Fokuslinsen
vertikal Strahlrichtung

Fokuslinsen
horzontal

l Detektorbilder  ,gchblende Schlitzsystem

Rekonstruktion

—

Abbildung 2-1: Ptychographie Schema [vgl. 23 und 18]
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Fiir Ptychographie Experimente ist es wichtig, dass die Probe sehr prizise und stabil
positioniert wird und durch Temperaturinderungen und Vibrationen entstehende
Positionsdnderungen gemessen und berticksichtigt werden. [vgl. 8: 213]

2.2. Prinzip der Fluoreszenz

Fluoreszenzanalyse wird verwendet um die chemische Zusammensetzung einer Probe zu
untersuchen. Ein Rontgenstrahl ausreichender Energie durchstrahlt die Probe, dadurch werden
Elektronen aus den getroffenen Atomen geschlagen, angeregt oder ionisiert. (Abbildung 2-2,
links). [vgl. 8: 156] Bei der Neuordnung der Atome springen Elektronen auf die frei
gewordenen Stellen der benachbarten Schale, dabei emittieren sie eine charakteristische
Rontgenstrahlung (Abbildung 2-2 rechts). [vgl. 8: 156]

emittiertes

_ Licht
eintretendes

Rontgenlicht
herausgeschlagenes

Elektron

—

Abbildung 2-2: Entstehung der charakteristischen Strahlung [vgl. 8: 157]
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2.3. Technische Realisierung

Abbildung 2-3: Gesamtansicht des aktuellen Stands des Experiments [28]

1)

2)

3)

4)

5)

Zwischen Probe und Detektor befindet sich eine Vakuumrodhre, diese kann in drei
Achsen bewegt und gedreht werden. Sie dient zur Reduzierung der Luftstreuung hinter
der Probe.

Der verwendete Rontgendetektor ist ein speziell fiir die Forschung an Synchrotrons
entwickelter Detektor. Der Detektor ist unter anderem fiir die Verwendung in der
Ptychographie optimiert. [vlg. 16]

Der Fluoreszenzdetektor dient dazu die entstandene charakteristische
Rontgenstrahlung (siehe Kapitel 2.2) einzufangen und zu messen. Die detektierten
Elemente werden im Ergebnisbild farbig am gemessenen Ort dargestellt.

Um Luftstreuung vor dem Experiment zu vermeiden werden Vakuumrohre eingesetzt.
Das Rohr in der Experimentierkammer besitzt am Ende ein Diamantfenster, welches
mit Hilfe von Linearpositioniertischen ausgerichtet werden kann. Das Diamantfenster
bietet sehr gute Transparenz und ist fiir Hochvakuum Anwendungen geeignet. [vgl.
22]

Der Nahfeld-Rontgendetektor wird zum Beispiel zur Strahljustierung eingesetzt.
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Abbildung 2-4: Proben Positionierungssystem [28]

6)

7)
8)

9)

Die Rotationsachse des Drehtisches wird mit Hilfe zweier Lineartische auf Strahlmitte
gebracht. Die Hohe der Probe wird mit einem Hubtisch auf Strahlmitte gebracht.

Zwei Lineartische richten die Probe in das Drehzentrum der Rotationsachse aus.

Mit Hilfe von Nanometergenauen Positionier und Scanner Tischen wird die Probe im
Strahl stabil gehalten und fiir die Aufnahme der Ptychogramme in Rasterschritten
bewegt.

Der obere Rahmen besteht aus Invar (Fe65Ni35) und die Stiitzen aus Titan. Optimiert
wurde der Rahmen auf Stabilitdt, hohe Eigenschwingungsfrequenzen und auf eine
niedrige Warmeausdehnung.
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Abbildung 2-5: Detailansicht mit Linsenpositioniersystem [28]

10) Zur Positionierung der 1D Rontgenlinsenstapel im Strahl werden Parallel-
Kinematische Roboter (Smarpods) mit nanometergenauen Schrittweiten verwendet.
Die Smarpods konnen die Linsen in alle 3 Translations- und Rotationsrichtungen
bewegen.

11) Die Lochblende und das dazugehdrende Abschirmschild werden mit einem 3-Achsen
Lineartischsystem im Strahl positioniert.

12) Die Position der Probe wird mit Infrarot-Interferometern in der Ebene senkrecht zum
Strahl iiberwacht. Diese sind wie die Lochblende in 3 Achsen positionierbar.

13)Das verwendete Schlitzsystem (nicht Abgebildet) positioniert mit Hilfe von
Schrittmotoren 4 Blenden in der Ebene senkrecht zum Strahl, dadurch entsteht ein
rechteckiges Fenster.
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3. Lastenheft

3.1. Allgemeine Produktbeschreibung

Das zu entwickelnde Vakuumrohr soll langenverstellbar sein. Es wird mit Hilfe von Motoren
zusammen und auseinander gefahren, dabei ist es moglich beide Enden unabhingig
voneinander anzusteuern. Dazu ist es nicht nétig das Vakuum zu brechen. Die Dimension des
neuen Rohres orientiert sich am vorhandenen. Es ist beidseitig sowohl vakuumtauglich als
auch rontgenstrahldurchléssig, verschlossen und probenseitig ist eine Reduzierung, wie beim
bereits verwendeten Rohr, angebracht.

3.2. Markt und Plankosten

Das Vakuumrohr ist als Sonderanfertigung fiir den Messplatz Nanoprobe der PETRA III
Halle am DESY vorgesehen. Das heifit, ein DESY externer Verkauf ist nicht vorgesehen. Das
Konzept kommt fiir andere PETRA III Experimente in Frage und kann dort eventuell wieder
Verwendet werden.

3.3. Produktnutzen/Kundenforderungen

Das zu entwickelnde Vakuumrohr ersetzt das vorhandene starre Vakuumrohr zwischen Probe
und Detektor. Die Lingenverstellung erleichtert den Einsatz der vorhandenen Detektoren,
indem es die Verfahrwege verkiirzt und eine Zeitersparnis bietet. (Abbildung 3-1, Abbildung
3-2) Der Umbau der Messgerateplattform wird in folgenden Weiterentwicklungen realisiert:
Durch die motorisierte Steuerung ist es nicht mehr notwendig den Raum zu betreten um das
Rohr zu entfernen, wodurch eine zusétzliche Zeitersparnis entsteht. Die Variabilitit der Linge
ermdglicht auBerdem mehrere Arbeitsabstinde fiir den Detektor, was das Experiment flexibler
macht. Um die idealen Abstdnde proben- und detektorseitig einstellen zu konnen, werden die
beiden Enden unabhéngig voneinander angesteuert.
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Detektortisch

IST Zustand Ansicht von oben
Fernfeld = L Vakuumrohr Probe Strahl
Detektor g < e
Nahfeld >
Detektor
Detektortisch Probentisch
Umbau
Vakuumrohr N

1

I 1

T

1

1 Probe

Probentisch

Abbildung 3-1:

bisheriges Einsatzprinzip der Messgeriite
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Ansicht von oben

Ziel der Entwicklung
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Abbildung 3-2: Reduzierung der Verfahrwege durch Weiterentwicklung

3.4. Umgebungs- und Einsatzbedingungen

Im Versuchsraum herrschen durchschnittlich 22,3 °C und eine relative Luftfeuchtigkeit von
20 bis 30 %. [27] Der Versuchsraum ist als Reinraum ausgelegt und frei von groben
Staubpartikeln. Mit Spritzwasser ist nicht zu rechnen, trotzdem sind alle Bauteile aus
korrosionsbestindigem Material vorzusehen. Elektrische Bauteile sollen die Anforderungen
der Schutzklasse IP 54 einhalten. (,,IP 54 = 5: Vollstandiger Schutz gegen Beriihren; Schutz
gegen schidliche Staubablagerungen; 4: Schutz gegen Spritzwasser aus beliebigen
Richtungen® [7: 243-244])
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4. Pflichtenheft

4.1. Technische Produktbeschreibung

Die Léangendnderung wird mit Hilfe von Membranbélgen realisiert, da diese keine Krifte
aufnehmen konnen, ist eine geeignete ebenfalls einfahrbare Kraftaufnahme vorgesehen. Um
ein Durchhidngen der Bilge zu verhindern werden diese mit Stiitzringen ausgestattet und
gefiihrt gelagert. Im festen Teil der flexiblen Vakuumrdhre befinden sich Offnungen um
zusitzliche Sensoren oder Strahlfanger zu installieren. Ausgefahren soll das Vakuumrohr eine
Lange von 3,1 m haben. Die Verbindung der Bauteile erfolgt iiber ISO-K Flansche der

Dimension 200 mm nach DIN 28404.

4.2. Vorab Risikoanalyse

Um zusitzliche

Anforderungen an die

Sicherheit zu

identifizieren wurde eine

Unfallrisikoanalyse durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Unfallursachen, Folgen und
Gegenmalinahmen gefunden.

Tabelle 4-1: Identifizierte Risiken in der Vorkonzeptphase

Unfallursache Folgen Gegenmalinahmen
, . Feuergefahr durch Uberwachung durch Thermoelement,
Motoriiberhitzung . . . o
- Staubentziindung Staubdicht ausfiihren, Motoren richtig
durch Uberlastung . .
Hautverbrennung dimensionieren
Strom auf Gehiuse Erdung der metallischen Bauteile, RCD
Kabelbruch Offene Kontakte mit Schutzschalter, Niedrige Spannung,
Werkzeug beriihrbar Riicksichtsvolle Kabelfiihrung
Luftgefiillt Zerbersten der schwichsten | .- . .
zusammenfahren | Bauteile, dabei lauter Knall Uberdruckventil, Luftdruckiiberwachung
Uberschreiten der | Membranbriiche Endlagensensoren, Softwareseitige
Endlage Motoriiberlastung Begrenzungen, Motordrehmomentsensor
Unkontrolliertes Ié;)lllltl:illzr;en mit anderen Kollisionssensoren, niedrige
Verfahren Verfahrgeschwindigkeiten

Kollision mit Personen

Kontakt von
Personen mit sich
bewegenden Teilen

Quetschverletzungen

Haare, Stoff in rotierende
Teile

Geschiitzter Arbeitsbereich, geschultes
Personal, rotierende Teile abdecken,
langsame Verfahrgeschwindigkeit, NOT-
AUS Einrichtungen, Signalton vor dem
Anfahren

Wellen- oder

Motorversagen, unkontrolliertes Selbsthemmung, Bremsen
Zusammenfahren
Stromausfall
Scharfe (rotierende) Schnittverletzungen Handschuhe, Kanten verrunden

Kanten
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4.3. Anforderungsliste
Die Anforderungen wurden in Zusammenarbeit mit Ralph Déhrmann und Andreas Schropp
(beide DESY FS-PETRA) aufgestellt.

Tabelle 4-2: Anforderungsliste

Nr. | F/'W Beschreibung Kommentar, Daten

1 Allgemein

1.1 | F Vakuumpumpen und Messgerite Anschluss

1.2 |F Balg Durchbiegung unter 10mm

1.3 | W3 modularer Aufbau

14 |F Membranbilge als flexible Rohrbauteile

2 Dimension

2.1 | F Vakuumrohrsystem ISO-K

22 |F Rohrdimension DN 200

23 |F minimale Lénge voll ausgefahren > 3100 mm

24 | W2 Gewicht kleiner 40 kg

25 |F geeignet fiir technisches Vakuum < 1x10~ mbar

2.6 | W3 minimale Lange unter 1100 mm

3 Kinematik

3.1 | W3 Mittelstiick relativ zu den Rohrenden +/- 300 mm
verfahrbar

32 |F Rohrenden separat ansteuer- und verfahrbar

33 |F mechanische Synchronisierung bei Parallelkinematik

34 | F probenseitig min. 400 mm einfahrbar

4 Steuerung

4.1 | F max. Motorstrom 5 A

42 | W4 2-Phasen Schrittmotor

43 | F Positioniergenauigkeit: Schrittweiten < 0,1 mm

44 | F mit PC steuerbar

5 Sicherheit

51 |F verfahrgeschwindigkeiten unter 33 mm/s (bei [3:27]
Scherbewegungen)

52 |F Sicherung gegen ungewollte Bewegung

53 | F Sicherung gegen Uberdruck

54 |F Sicherung gegen Uberschreiten der Endlage

55 | W2 Sicherung gegen Kollisionen softwareseitig

5.6 | W3 Sicherung gegen Kollisionen durch Sensoren

57 | F mindestens [P Schutzklasse 54 bei stromfiihrenden
Teilen

F= Forderung, W4 = Sehr wichtig, W3 = wichtig, W2 = interessant, W1 = wenn moglich
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4.4. Gantt Diagramm

O O O O O O O O O O O O O O
o— p— o— o— p— o— o— o— p— o— p— p— p— o—
S (e S S (e S S S (e S (e (e (e S
| alaaa alalal alal alqa
O O O >~ C~ >~ >~ o0 o0 o0 o0 o0 (@) N
Sl S| Slaele|sl a3 2|3 2|33
on (e o~ <t — o0 v — o0 Vo) (@\] (@) v (@
— [a\] (@] S — ~— [a\] S S ~— (@] N S —
o | —| ] en| <
— (@\l on <t v O o~ [e%e] (@) — — — — —
O (0] O O (0] (] O O (0] O O (0] (0] O
Sslel gl Sl @Sl g & =] <
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
. o o o o o o o o o o o o o o
Arbeitspakete zlzlzlzzlzlel 2222222
Lastenheft/Pflichtenheft A B
Konzeptfindung I
Berechnung
Konstruktion
Bachelor Thesis
Meilensteine:

A = Morphologischer Kasten ist fertig und ein primédres Konzept ist gewahlt

B = CAD Modell und Thesis sind digital Fertig zur Abgabe

4.5. Beschreibung der Arbeitspakete
Tabelle 4-3: Beschreibung der Arbeitspakete

Lastenheft/Pflichtenheft

Inhalt Beschreibung das Messplatzes und der Messverfahren
Zeitplan
Ziele des Projektes
Einsatzbedingungen
Anforderungsliste
Ergebnis Lastenheft, Pflichtenheft mit Anforderungsliste
Zeitraum 13.06.16 — 26.06.16 | 2 Wochen
Konzeptfindung
Inhalt Vorauslegung, Randbedingungen
Recherchen
Morphologischer Kasten
Konzeptauswahl: Gewichtung, Vergleich
Ergebnis Morphologischer Kasten, Konzeptzeichnung
Zeitraum 27.06.16 —24.07.16 | 4 Wochen
Berechnung
Inhalt Berechnung der Rohrbalgen Abmalien
Berechnung Krifte, Momente, Verfahrwege
Dimensionierung der Bauteile
Ergebnis Bauteil Dimensionen
Zeitraum 18.07.16 —31.07.16 | 2 Wochen
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Konstruktion
Inhalt Ermittlung von Bestelldaten der Kaufteile
Konstruktion der Bauteile
Zusammenstellen einer CAD Baugruppe ,,digital master” des besten
Konzepts
Steuerungskonzept, Arbeitssicherheitskonzept
Preis- und Kostenanalyse
Ergebnis CAD  Modell, Steuerungskonzept,  Arbeitssicherheitskonzept,
Kostenanalyse
Zeitraum 01.08.16 —28.08.16 | 4 Wochen
Bachelor Thesis
Inhalt Dokumentation des Projektes in Form der Thesis
Druck und Abgabe der Thesis
Ergebnis Thesis
Zeitraum 27.06.16 — 12.09.16 | 12 Wochen
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5. Konzeptfindung

5.1. Losungsfindung

Konzeptfindung

Zur Losungsfindung wird ein morphologischer Kasten (sieche Anhang) verwendet. Um diesen
aufzustellen werden zunichst die Hauptfunktionen und Unterfunktionen bzw. Bauteile der
neuen Vakuumrdhre (im Folgenden Flexibles Vakuumrohr genannt) identifiziert und in einer
Mindmap dargestellt. (Abbildung 5-1) Ziel des morphologischen Kastens ist es, sinnvolle
Kombinationen aus den erarbeiteten Losungsmoglichkeiten fiir die Unterfunktionen zu
finden. Zur Erstellung einer Gesamtlosung wird pro Zeile eine Lésung ausgewidhlt und zu
einer passenden Gesamtldsung vereint. Es konnen pro Zeile auch mehrere zusammenpassende

Teillosungen verwendet werden.

Halterung

Ausfahrprinzip
mit
Kraftaufnahme

Rotation -> Translation

Getriebe <(
B

Durchbiegungskompensation

.

Ausfahrprinzip

Balg

Langenverstellbarkeit

i

ewegungssynchronisierung

Fiihrung

Kraftverteilung

Kabelmanagement \

Flexibles Vakuumrohr

- Mittelstiick

—| Motoren

Bewegungssicherung

Verbindungsverfahren

L Form

Pumpen-
verbindung \/

Vakuum
Kontrolle /

/ \
Material

Aufhéngungsart |~ |

Rahmen

Strahlrichtung

/

Bewegung

Senkrecht zur
Strahlrichtung

\ Offnung
Sicherheit »| Kollisionssicherung
Endlagensicherung
\ Uberdruckschutz
Stutzen | — | Form
/
Aufbau

Abbildung 5-1: Mindmap Funktionsschema
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Konzeptfindung
Insgesamt wurden 4 Losungsvorschlige (Anhang) erarbeitet. Die Hauptfunktionsweisen und
Ziele der Losungsvorschldge werden im Folgenden erldutert:
Losungsvorschlag 1:

Ziel: modularer Aufbau mit wenigen, moglichst einfachen Bauteilen

Abbildung 5-2: Lésungsvorschlag 1

Beschreibung: Die Membranbdlge werden an den Enden gelagert, dort wird die aus dem
Vakuum resultierende Kraft iiber die Stiitzen (1) in die massive Bodenbefestigung (2)
iibertragen. Pro Ende befindet sich jeweils noch ein Rohrstiick mit Anschlussflanschen (3) fiir
Vakuummessgerite und Schlauch zur Vakuumpumpe. Die Zwischenringe der Membranbalge
werden mit Ringen an einem gespannten Seil (4) aufgehdngt. Um das Mittelstiick zu
verfahren werden diese mit einem Motor auf- bzw. abgewickelt. Die Enden werden mit
Spindelantrieben durch Motoren (5) verfahren. Die Endlagen werden durch mechanische
Schalter an der Bodenschiene begrenzt. Die Seillinge wird mit ein Drehpositionsgeber
iiberwacht um ein Uberschreiten der Endlagen des Mittelstiicks zu verhindern. Kollisionen
werden mit Lichtschranken an den Enden verhindert.
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Konzeptfindung

Losungsvorschlag 2:

Ziel: stabiler Aufbau unter Verwendung einfacher Technik

&

Beschreibung: Enden und Mittelteil werden jeweils mit einer Stiitze (1) gelagert, die
Kraftautnahme erfolgt wie bei Losungsvorschlag 1 iiber ein massives Schienensystem am
Boden. Verfahren werden die Stiitzen mit Spindelantrieben, dabei bewegt jeweils ein Motor
eine Stiitze. Diese Bauweise ermdglicht ein unabhingiges Verfahren der Enden und des
Mittelteils. Die Endlagen werden durch Lichtschranken in der Bodenschiene, sowie durch
Seilzugpositionsgeber zwischen Mittelstiick und Enden begrenzt. Das Mittelstiick (3) ist als
Kasten ausgefiihrt und besitzt abnehmbare Deckel. Vakuummessgerdt und Pumpenanschluss
sind ebenfalls am Mittelstiick angebracht. Die Zwischenringe werden iiber zwei Stangen mit
vier linear gefiihrten Blechen (4) gehalten. Kollisionsschiden werden mit Kontaktringen an
den Enden verhindert.
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Konzeptfindung

Losungsvorschlag 3:

Ziel: Bauraumreduzierung durch teleskopisch ausfahrbare Kraftaufnahme

Abbildung 5-3: Losungsvorschlag 3

Beschreibung: Die Kraftaufnahme erfolgt tiber Schienensysteme (1), die mit
Schneckengetrieben und Zahnstangen ausgefahren werden konnen. Die Zwischenringe
werden mit fahrbaren Portalhaltern (2) gestiitzt. Die Schienensysteme werden mit einem
Motor pro Seite angetrieben und mit Keilriemengetrieben synchronisiert. Das Mittelstiick (3)
ist dhnlich wie bei Losungsvorschlag 3 aufgebaut und wird iiber die Stiitzen (4) auf der
Bodenschiene verfahren. Die Endlagen werden mit mechanischen Schaltern an den
Schienenenden abgesichert. Kollisionsschdden werden mit Kontaktringen an den Enden
verhindert.
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Konzeptfindung

Losungsvorschlag 4:

Ziel: optimale teleskopische Ubersetzung der Kraftaufnahme mit geringem Gesamtgewicht

Abbildung 5-4: Losungsvorschlag 4

Beschreibung: Die Kraftaufnahme erfolgt mit Scherensystemen (1) die mit einem
Spindelantrieb (2) ausgefahren werden. Das Mittelstiick ist wieder dhnlich dem von
Losungsvorschlag 2 aufgebaut, auller das oben ein Stirnradgetriebe zur Synchronisierung der
Scherensysteme vorgesehen ist. Dieses Getriebe wird mit einem Motor pro Seite angetrieben.
Die Endlagen werden mit Hilfe von mechanischen Schaltern an den Schienen des
Scherensystems gesichert. Kollisionen werden durch Lichtschranken verhindert. Das Rohr
wird {iber Stiitzen im Schienensystem (4) verfahren. Die Zwischenringe werden mit
teleskopisch ausziehbaren Haltern (3) unter dem Mittelstiick gestiitzt.

5.2. Losungsbewertung

Die Aufhéngungsart bildet einen zentralen Unterschied in der Komplexitdt des technischen
Aufbaus, daher werden zunédchst Vor- und Nachteile der Aufhdngungsarten in Tabelle 5-1
aufgestellt. Diese flieen als konkrete Bewertungskriterien in die Bewertung der Losungen
mit ein.
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Konzeptfindung

Tabelle 5-1: Vergleich der Aufhiingungsart

Mittelaufhiingung VvS. Endaufhingung

+ kleinerer Bauraum + weniger Gewicht an hangenden Rohr, da
weniger Bauteile

+ Kiirzeres Schienensystem + giinstig fiir weitere Entwicklungsschritte, da

am Boden weitere Bewegungsrichtungen und
Drehrichtungen leichter integriert werden
kdnnen

- Enden konnen Schwingen + am Mittelstiick ist mehr Platz fiir Offnungen

- es wird eine einfahrbare + Keine angetriebene parallel Kinematik,

Kraftauthahme bendtigt daher auch keine mechanische

(Kosten) Synchronisation ndtig (Anforderungsliste)

- Steuerung ist komplizierter in + der Aufbau kann leichter umgeriistet werden

der Programmierung z.B. Mittelteil austausch

+ bereits verwendete Technik an anderen
Strahlmesspldtzen (erprobt mit positiver
Erfahrung)

+ Endlagen sind unkompliziert am Boden zu
realisieren

- Mittelteil muss drehbar gelagert sein

- Enden miissen drehbar gelagert sein

- Momente durch Vakuumkrifte groBBer

Um die Wirtschaftlichkeit der Losungsvorschlige zu beriicksichtigen, werden folgende
wirtschaftliche Bewertungskriterien mit in die Bewertung aufgenommen:

Herstellungsaufwand: Um den Herstellungsaufwand gering zu halten, sollten zu
komplexe Strukturen oder Bauteile vermieden werden. Ldsungen, welche das
Potential bieten mit besonders einfacher und fertigungsfreundlicher Technik
auszukommen, sind positiv zu bewerten.

Betriebskosten: Der Hauptpunkt fiir die Betriebskosten ist der Stromverbrauch.
Losungen, die sowohl im Standby als auch im Betrieb das Potential bieten mit wenig
Energie auszukommen, sind positiv zu bewerten. Dies kann zum Beispiel durch
wenige Motoren oder niedrige Motorleistungen erreicht werden.

Anschaffungskosten: Unter Anschaffungskosten werden nur DESY externe Kosten
verstanden, zum Beispiel Kaufteile. Losungen, welche das Potential besitzen mit
moglichst wenigen Bauteilen und giinstiger Technik zu funktionieren, sind im Bereich
Anschaffungskosten positiv zu bewerten.

Wartungsaufwand: Kriterien fiir einen geringen Wartungsaufwand sind: Gute
Zuganglichkeit der Bauteile, die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen und ein langer
Zeitraum zwischen den Wartungen bis hin zur Wartungsfreiheit. Losungen, die das
Potential bieten diese Kriterien weitestgehend zu erfiillen, sind positiv zu bewerten.

Die Bewertungskriterien sind nicht Gleichwertig und werden gewichtet. Es wird eine
Rangfolgegewichtung verwendet. Aus Literatur: [4: 396]. Bei der Rangfolgegewichtung
werden die Kriterien miteinander verglichen und festgelegt welches hoherwertiger ist. Dieses
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wird mit einem Plus in der Tabelle (Anhang, Gewichtungsmatrix) gekennzeichnet. Das

weniger wichtige mit einem Minus. Die Summe der Pluszeichen bestimmt welches die

wichtigsten Kriterien sind (je hoher, desto wichtiger). Der Gewichtungsfaktor G berechnet

sich aus Formel [5.1] mit S=Summe der Pluszeichen und G= Gewichtungsfaktor. Tabelle 5-2

zeigt das Ergebnis der Rangfolgegewichtung und die entsprechenden Gewichtungsfaktoren.
SN

Gy = -100 [5.1]

YNsy

Tabelle 5-2: Auszug aus der Gewichtungsmatrix

Gewichtungsmatrix Flexibles Vakuumrohr
Nr. | aus: Bewertungskriterium X+ G
1 o | modularer Aufbau 18 | 7,11
2 2 | Gewicht kleiner 40 kg 13 | 514
3 % §° minimale Lénge unter 1100 mm 21 | 8,30
4 § g 2-Phasen Schrittmotor verwendbar 22 | 8,70
51 = g Sicherung gegen Kollisionen softwareseitig 11 | 435
6 ‘E | Sicherung gegen Kollisionen durch Sensoren 17 | 6,72
7 < Mittelstiick relativ verfahrbar 19 | 7,51
8 kompakte Bauweise 8 3,16
9 Schienensystem am Boden moglichst platzsparend 1 0,40
10 Schwingungsreduzierung der Enden 20 | 791
11| S einfache einfahrbare Kraftaufnahme 16 | 6,32
12 % § Komplexitit der Steuerung gering 0 | 0,00
13| = %ﬂ Begiinstigung zukiinftiger Funktionen 7| 2,77
14| 2 %ﬂ Nutzbarkeit des Bauraums am Mittelstiick 12 | 4,74
15 g % geringe Komplexitéit der mechanischen 15 | 5,93
T < | Synchronisierung

16 § Umbau- und Montagefreundlichkeit 9 | 3,56
17 am DESY erprobte Technik verwendet 6 | 2,37
18 einfache Lagerungen 5 1,98
19 geringe Dimension der StandfiiBe (Momentaufnahme) | 2 | 0,79
20| & _ |Herstellungsaufwand 10 | 3,95
21| £ '8 [Betriebskosten 3 | LI9
22| £ 'S | Anschaffungskosten 14 | 5,53
23| 27 |Wartungsaufwand 4 | 1,58
Summe: | 253 | 100

Mit 8,23 hat die Schwingungsreduzierung der Enden einen sehr hohen Gewichtungsfaktor.
Das Erzeugen von Schwingungen ist bei der Konstruktion generell zu vermeiden, kann aber
nicht génzlich verhindert werden. An den Enden werden Verschliisse aus Kaptonfolie oder
Diamantfenster verwendet, welche durchstrahlt werden. Vibrationen an dieser Stelle konnen
wihrend das Experiment im ungiinstigsten Fall die Messung beeinflussen, daher sollten die
Enden so stabil wie moglich gelagert werden. Bei mittiger Lagerung und frei hingenden
Enden ist dies mit hoherem Aufwand verbunden als bei Lagerung der Enden.
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Zur Losungsbewertung werden die Losungsvorschlige geméll der festgelegten Kriterien
subjektiv mit Punkten von 0-4 bewertet. Verfahren nach VDI 2225 [9]. Die Punktezahl wird
mit der Gewichtung der jeweiligen Kategorie multipliziert. Die Summe dieser Werte legt eine

Gesamtpunktzahl fiir den jeweiligen Ldsungsvorschlag fest, damit werden die
Losungsvorschldge vergleichbar.
Tabelle 5-3: Losungsbewertung
0: unbefriedigend
1: mit groRem Aufwand tragbar
2: ausreichend
3:gut
4: sehr gut
[vgl. 9: 4]
Nr | Bewertungskriterien Gewichtung Losungs- Losungs- Losungs- Losungs-
vorschlag 1 | vorschlag2 | vorschlag3 | vorschlag 4
G Py P1*G P, P>*G P3 P3*G Py P,*G
1 | modularer Aufbau 7,11 4 28,46 3 21,34| 2 14,23| 1 7,11
2 | Gewicht kleiner 40 kg 5,14 4 20,55| 3 15,42 | 1 514 1 5,14
3 | minimale Lange unter 1100 mm 8,30 4 33,20 3 249| 2 16,60 | 4 33,20
4 | 2-Phasen Schrittmotor verwendbar 8,70 4 34,78 | 4 34,78 | 4 34,78 | 4 34,78
5 | Sicherung gegen Kollisionen softwareseitig 4,35 4 17,39 4 17,39 | 2 8,70 | 2 8,70
6 | sicherung gegen Kollisionen durch Sensoren 6,72 2 13,44 3 20,16 3 20,16 | 3 20,16
7 | Mittelstiick relativ verfahrbar 7,51 1 751 3 22,53 | 4 30,04| 4 30,04
8 | kompakte Bauweise 3,16 2 6,32| 1 3,16| 3 9,49 | 4 12,65
9 Schienensystem am Boden moglichst 0,40 1 040| 1 0,40| 4 158| 4 158
platzsparend
10 | schwingungsreduzierung der Enden 7,91 4 31,62| 4 31,62| 2 15,81 1 7,91
11 | einfache einfahrbare Kraftaufnahme 6,32 4 2530 4 2530| 2 12,65| 2 12,65
12 | Komplexitat der Steuerung gering 0,00 2 0,00 3 0,00 2 0,00 1 0,00
13 | Beglinstigung zukiinftiger Funktionen 2,77 2 553| 4 11,07 | 2 553| 0 0,00
14 | Nutzbarkeit des Bauraums am Mittelstiick 4,74 4 18,97 | 3 14,23 | 1 4,74 2 9,49
15 ii::fgﬁgizfﬁgtét der mechanischen >93 3| 1779] a4 | 2372| 2 | 11,86| 3 | 17,79
16 | Umbau- und Montagefreundlichkeit 3,56 14,231 3 10,67 | 2 711| 1 3,56
17 | Am DESY erprobte Technik verwendet 2,37 2 4,74| 4 9,49| 2 474 0 0,00
18 | einfache Lagerungen 1,98 3 593| 3 593| 4 7,91| 2 3,95
19 (g&r;r;%znmfenn:rme?er StandfiiRe 0,79 3 1,58 3 2,37 4 3,16| 4 3,16
20 | Herstellungsaufwand 3,95 4 15,81 3 11,86 | 2 791 1 3,95
21 | Betriebskosten 1,19 3 3,56| 4 4,74| 2 2,37| 2 2,37
22 | Anschaffungskosten 5,53 4 22,12 2 11,06 | 1 553 | 2 11,07
23 | Wartungsaufwand 1,58 3 474| 4 6,32| 2 3,16 2 3,16
Summe: 333,97 328,46 233,20 232,41
Wertigkeit Xg: 0,835 0,821 0,583 0,581
Rang: 1 2 3 4
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Um die Wertigkeit XG der Losungsvorschldge zu ermitteln wird die Formel 5.2 mit G; bis Gy
= Gewichtungsfaktoren der Bewertungskriterien, P1 bis Px = die dazugehorige Punktezahl
und Pmax = maximal erreichbare Punktezahl verwendet. Ziel ist es eine Wertigkeit moglichst
nahe der Eins zu erreichen. Die Losung, die am dichtesten daran liegt, ist die Beste.

_ G1-P1+Gy-Py+..+Gy Py

X
G ZGi'Pmax

[vgl. 9: 4] [5.2]

Mit 0,83 ist Losungsvorschlag 1 die am besten geeignete Losung. Bei einer Vorstellung in der
Forschungsgruppe ergab die Besprechung, dass ein festes Mittelteil weniger Vorteile bietet
als ein festes Rohrstlick am detektorseitigen Ende, die Konstruktion wird dahingehend
verbessert.

Um die Losung zu optimieren, sollte das Seilsystem durch ein geeignetes starres Linearsystem
ersetzt werden. Ohne festes Mittelstlick ist es glinstiger, drei Membranbélge anstatt zwei zu
verwenden. Dieser Aufbau eignet sich besser fiir das Linearsystem. (Siehe Kapitel 6.2) Damit
ergibt sich die in Kapitel 6 genauer beschriebene Konstruktion.
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Beschreibung der Konstruktion

6. Beschreibung der Konstruktion

Als Schnittstellen fiir die Konstruktion dienen ein geplanter Granitblock (1) auf dem Boden,
sowie die Probenhalterung (2) und die Detektorbank (3). AuBBerdem muss die Konstruktion in
den Bauraum (4) passen. Als Koordinatengrundlage fiir die Bewegungen des Vakuumrohrs
dient die Strahlrichtung X.

Y 5 | '
X = \\j
- R
3 0
: ‘ .
| PN '
,"Q}t't P

1 4
-
Abbildung 6-1: Entwickelte Konstruktion in der Experimentierhiitte
6.1. Membranbalg
Tabelle 6-1: Formelzeichen Membranbalg
Bedeutung Formelzeichen | Wert/Einheit
atmosphérischer Normluftdruck Patmosphire 1013,25 mbar [2]
Vakuum nach Anforderungsliste Ptech. Vakuum 1-107> mbar
Druckdifferenz Ap N/mm?
Kraft durch Druckdifferenz E, N
Effektive Oberfliche DN 200 EA 37900 mm?
[14]
Druck vor der Langenénderung P1 mbar
Druck nach der Lidngeninderung P2 mbar
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Ausgangslinge Balg L m
Lange des Balges nach Bewegung [, m
Flache Allgemein A m?
Kraftdifferenz, welche aus Druckdifferenz

resultiert AF N
Flejl]erkonstante Membranpaar SRCz 74 N/mm
ﬁzc}ruckte Liange Membranpaar L 0.7 mm
Ej? Membranpaar 4 43 mm
F{Z;e Lange Membranpaar I 3.2 mm
Gestreckte Linge Membranpaar l, mm
Federweg Membranbalg Lg mm
Lange des ausgefahrenen Rohrs Ly mm
Breite des Anschlussstiicks Lys mm
Breite des Verbindungsstiicks Lys mm
Breite der Reduzierung Lgea mm
Breite des Blindflanschs im Kaptonfolie Lgr mm
Breite eines Zwischenrings Lz, mm
Breite des Balganschlussstiicks Ly mm
Breite einer DN 200 Dichtung Lp mm
Lénge der fixen Bauteile Lriy mm
Anzahl der Membranpaare N -
Federkonstante Allgemein c N/mm
Ersatzfederkonstante Ce N/mm
resultierende Federkraft (maximal

gestreckt) Fe N

auf das Rohrende wirkende Gesamtkraft Feesamt N

Membranpaare funktionieren im Prinzip wie zwei zusammengeschweifite Tellerfedern. Die
Paare lassen sich zu einer Beliebig langen Kette zusammenschweiflen. Der Hub entsteht dabei
aus der elastischen Verformung der einzelnen Membranpaare. Im Verbund ergibt sich der
Hub aus der Summe der einzelnen Verformungen.
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i3

Abbildung 6-2: Schema Membranbalg [15]

Um die Kréfte durch das Vakuum abschdtzen zu konnen wird die Druckdifferenz zwischen
Vakuum und Atmosphire mit der effektiven Oberfliche eines handelsiiblichen
Membranbalges (DN 200, Innendurchmesser 200 mm Material AM350) verrechnet.

N

8P = (Patmosphare — Prech. vakuum) - 0,0001 —=— [6.1]
Ap = 0,101324999 —

p="2 [5: 38] [6.2]
E, = Ap- EA [6.3]

F, =3840,217462 = 39 kN

Im ungiinstigsten Fall wird die restliche Luft weiter dekomprimiert und der Druck im inneren
verringert sich, dadurch steigt die Druckdifferenz zum AuBendruck. Zur Abschitzung wird
ein Verhéltnis von ausgefahrener Lédnge = 6 mal Anfangsldnge verwendet.

Um die Volumenidnderung und die damit verbundene Druckénderung abzuschitzen wird
folgende Annahme getroffen:

Die Temperatur bleibt auf Grund der geringen Menge an Luftmolekiilen nahezu Konstant:
Néherungsweise: Isotherme Zustandsdnderung.

V -p = const. (fir T = const. ) Boyle-Mariotte-Gesetz [6: 9] [6.4]
N A P2 _ N

Vi pp =V pp = W, [6.5]

V,=A-1 [6.6]

V,=A-1 [6.7]

[5.4] nach p, aufgelost und in [6.6] und [6.7] eingesetzt, ergibt:

l1-A: .
bz = 112_:,1 mit P1 = Prech. vakuum b1 = 1m, l; = 6m [6.8]
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_ 1m'1:10"5mbar

P2 = o =1,6-10"°mbar
N
sz = (patmosphére - Pz) -0,0001 mmZmbar [6.9]
sz = 3840,21749
AF = sz — Fpl [6.10]

AF =0,000032 N

Die Kraftinderung liegt im Bereich von zehntausendstel Newton, damit ist sie
vernachlissigbar klein. Die Bauteile sollten jedoch mindestens fiir ein Vakuum von 10
geeignet sein. Wird das Vakuumrohr mit Luft gefiillt zusammengefahren ldsst sich mit der
Formel [5.8] der entstechende Uberdruck abschitzen. Dabei gilt das Verhiltnis von
eingefahrene Ldnge = 6 mal Anfangslinge und p; = Parmosphare-

p, = l1-A-paltmosphéire mit ll — 6, lz =1 [611]
2-A
Py = g1013.25 mbar _ 6079,5 mbar = 6 bar

1

Dieser Uberdruck ist kritisch hoch. Daraus folgt, dass eine Sicherung gegen Entstehen eines
Uberdrucks vorzusehen ist. Dies ist in der Anforderungsliste unter Punkt 5.3 beriicksichtigt.

Um die vorldufige Zahl der Membranpaare, welche den bendtigten Hub bieten, zu ermitteln
werden folgende Annahmen getroffen.

Die ausgefahrene Gesamtlinge des Rohres betrdgt laut Anforderungsliste mindestens 3100
mm. Um den Balg nicht an der technischen Grenze zu betrieben und somit die Lebensdauer
zu erhohen werden noch 300 mm addiert, damit betrigt die ausgefahrene Gesamtliange 3400
mm. Damit ein Einknicken wihrend des Abpumpens vermieden wird, sollten Zwischenringe
eingesetzt werden. [vgl. 12: 844] Ein bereits bei DESY verwendetes Membranbalgsystem
gleicher Dimension (Abbildung 6-3) ist mit einem Zwischenring pro 120 Membranpaaren
stabil gegen durchhidngen des Balges unter Vakuum und Einknicken des Rohres beim
Abpumpen, daher werden bei den beiden langeren Bélgen Zwischenringe eingeplant.

Abbildung 6-3: Foto einer bereits verwendeten Vakuumréhre am DESY (PETRA III Messplatz P03)
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Detektor

rﬁ#ﬂ\

Blindflansch mit Kaptonfenster

/

Anschlussstiick Pumpe
und Vakuummessgerat

Probe

é Verbindungsstiick
§ § Balganschlussstiick
Zwischenring
| -]
] ~— Membranpaare
Balganschlussstiick
u / || | Verbindungsstiick
1 o=
[T~ Balganschlussstiick
~—
é g\‘\ Membranpaare
|| — Balganschlussstiick
| 1= B R
e = Verbindungsstiick
a [T=
T~ Balganschlussstiick
| Zwischenring
/ -
Membranpaare
il Balganschlussstiick
. L Verbindungsstiick
=DXik-ip i f%ﬁ
é - Reduzierung

Abbildung 6-4: Skizze der Membranbalgs geschnitten
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Abbildung 6-4 zeigt einen Schnitt des Balgsystems mit folgenden Bauteilen:

Tabelle 6-2: Mafie und Anzahl der Bauteile

Name Anzahl Breite
Blindflansch mit Kaptonfenster 1 12 mm
oo
Verbindungsstiick 4 8 mm
Balganschlussstiick [13] 6 44 mm
Zwischenring 2 20 mm
Dichtung [25] 9 3,9 mm
Reduzierung 1 125 mm
Membranpaare N 0,7—5 mm

Um die Membranpaarzahl fiir die ausgefahrene Linge von 3400 mm zu bestimmen werden
folgende Gleichungen aufgestellt:

Die Léange der fixen, d.h. nicht einfahrbaren, Bauteile:

Lpiy =Lgr+Lpys+4-Lys+6-Lgg+2-Ly, +9 Lp+ Lgea [6.12]
Lpixy =(12+100+4-8+6-44+2-20+9-3,9 + 125)mm = 608,1 mm
lo=1l+z [6.13]
l,=07mm+43mm=5mm

Ly =Lpix + N -1l =3400 mm [6.14]

La—Ly¢; 3400—-608,1)mm
N N — A" Lfix — ( )

= 558,38 = 560 Membranpaare

la 5 mm
Damit ergibt sich fiir die zusammengefahrene Lange:

Le =Lpy + N - L; [6.15]
Lc =608,1mm+ 560-0,7mm = 1000,1mm < 1100 mm [6.16]

Diese liegt unter der geforderten Linge von 1100 mm auf der Anforderungsliste, d. h. die
Membranpaarzahl von 560 kann verwendet werden.

Gemidll Skizze (Abbildung 6-4) werden die Gesamtmembranpaare in zwei Baugleiche
Membranbilge mit Zwischenring und einen ohne Zwischenring unterteilt. Tabelle 6-3 zeigt
die Daten der Membranbalge.
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Tabelle 6-3: Technische Daten der Membranbilge

Beschreibung der Konstruktion

Beschreibung Membranbalg Membranbalg Gesamtrohr
auflen innen
Dimension 200 mm 200 mm 200 mm
AuBendurchmesser 235 mm 235 mm 235 mm
Flanschsystem ISO-K ISO-K ISO-K
Membranpaare Gesamt 230 100 560
Membranpaare pro Abschnitt 115 100 -
Lénge ausgefahren 1258 mm* 588 mm* 3408,1 mm
Liange zusammengefahren 269 mm* 158 mm* 1000,1 mm
Hub 989 mm 430 mm 2408 mm
Breite Zwischenring 20 mm kein 20 mm

* inklusive Anschlussstiicke beidseitig und Zwischenring

Mit der Membranpaarzahl ist es moglich die Federkrifte zu berechnen. Im ungiinstigsten Fall
addieren sich die Federkréfte des Balges und die aus dem Vakuum resultierende Kraft auf.
Zur Abschitzung der Federkrifte wird angenommen, dass der Membranbalg wie ein
Federpaket in Reihe wirkt. Um den Federweg zu berechnen wird die gestreckte Lange mit der
freien Ladnge aller Membranpaare subtrahiert, da die freie Léinge die Ruhelange des

Federpakets darstellt.

Federpaket in Reihe:
1 1
—=YN . — [vgl 1:253] [6.17]
Ce Ci
. o1 1
Fir ¢; = ¢, =...= ¢y gilt: C—=N-; [6.18]
5>L1=N-——o¢c,=SRCZ -~ [6.19]
ce SRCZ N
N 1 N
Ce = 74%% = 0,132E
Ly=N-(lg— ) [6.20]
L, =560 - (5mm — 3,2mm) = 1008 mm
F.=Lg-c, [vgl 5:33] [6.21]

F. = 1008 mm - 0,132 — = 133,056 N
mm

Die Federkraft wirkt zusitzlich zur Druckkraft auf die Lagerungen. Pro Lagerung wirkt also
eine Gesamtkraft von:

Fgesame = Fy + Fc = 3840,22 N + 133,056 N = 3973,276 N = 4 kN [6.22]

Auf die Rohrenden wirkt im ungiinstigsten Fall jeweils eine Kraft von 4 kN. Dies ist bei der
Dimensionierung der Bauteile zu beachten.
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6.2. Teleskopsystem

Um den Balg gegen Durchhingen zu stabilisieren wird ein teleskopisch einfahrbares System
verwendet. Diese Konstruktion wurde entwickelt, weil handelsiibliche Teleskopsysteme den
geforderten Hub nicht erfiillen konnten. Um Gewicht einzusparen, werden Rohre (1)
verwendet. Diese sind mit Linearkugellagern (2) gelagert. Damit die Rohre nicht aus den
Lagern rutschen, ist an jedem Rohrende eine Kappe (3) angebracht. Um ein Verdrehen im
Lager zu verhindern, werden immer zwei gegeniiberliegende Rohre (4) verwendet. Die
dulleren Enden sind fest mit den AuBlenringen (5) verbunden. Die Rohre sind kreisféormig um
das Balgsystem im Winkel von jeweils 36 Grad angeordnet und an den Zwischenringen (6)
und Verbindungsringen (7) gelagert. Abbildung 6-5 zeigt eine Ansicht von oben des
Teleskopsystems am Vakuumrohr.

Probe

Detektor

Abbildung 6-5: Teleskopsystem
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6.3. Kardanische Aufhingung

Der Membranbalg ist fiir eine gewisse angulare Verformung geeignet, diese ist aber fiir die
gewiinschten Verfahrwege zu klein. Damit das Rohrsystem bei einseitigem Verfahren in y-
Richtung nicht verbogen wird, miissen die Enden drehbar gelagert werden. In der
Konstruktion wird daher eine kardanische Aufhéngung (Abbildung 6-6) verwendet. Weil in
Zukunft eine Hubfunktion geplant ist, wird die kardanische Authdngung gleich mit zwei
drehbaren Achsen ausgefiihrt. Technisch wird die kardanische Authdngung mit vier
Kugellagern und einem drehbaren Zwischenring realisiert.

Abbildung 6-6: Kardanische Aufhingung
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6.4. Positionierungssystem

Um die Rohrenden zu positionieren und die Kridfte aufzunehmen, werden zwei Halterungen
verwendet. (Abbildung 6-7) Das System baut auf einem Granitblock (1) auf dem Boden auf.
Gefiihrt werden die Halterungen mit Linearfiihrungswagen (2) und passenden Profilschienen
(3). Kugelumlaufspindeln (4) nehmen dabei die Kréfte in x-Richtung auf und ermoglichen die
Verstellung in dieser Achse. Die beiden unteren Spindelhubgetriebe (5) werden mit
Schrittmotoren (6) angetrieben. Die Spindel steht in ihrer Position fest und die Getriebe laufen
auf dieser. Die oberen Spindelhubgetriebe (7) werden ebenfalls mit Schrittmotoren
angetrieben und bewegen das Rohr in y-Richtung. (Dimensionen der Spindel und Getriebe
siche 7.3 Spindelberechnung). Die Bauteile der Halterung (8) konnen mit Hilfe von
Wasserstrahlschneidern aus entsprechenden Blechen ausgeschnitten werden. Die Bauteile
werden dann miteinander verschraubt. Die zugehdrigen Motorleitungen werden mit
Schleppketten (9) gefiihrt.

Abbildung 6-7: Positioniersystem
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6.5. Verfahrwege

Tabelle 6-4: Formelzeichen Verfahrwege

Bedeutung Formelzeichen | Wert/Einheit
iiﬁaﬁsstzgigefahrene Balgs im Ly 3100 mm
Position des inneren Endlagensensors Stix mm
Verfahrweg des Rohres innen X1 mm
Verfahrweg von Halter 1 Rohrende Xy mm
Verfahrweg von Halter 2 Rohrende X3 mm

Um das Uberschreiten der #uBeren und inneren Endlagen zu verhindern werden
Endlagenschalter verwendet. Die Anordnung und Abstinde dieser Schalter werden in
Abbildung 6-8 dargestellt. Die Probenposition wird mit dem Wert Null auf der x-Achse
angenommen.

Halter 1 Halter 2
T ——— ®  Fiihrungsschiene —_— I
Sﬁx »L X1
B -

X

-
X3
< >
>
X

Probenposition 0 mm T Endlagensensor

Abbildung 6-8: Skizze der Verfahrwege auf der Fiihrungsschiene
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Berechnung der moglichen Verfahrwege innerhalb der Endlagenschalter laut Skizze:

Stix = L¢ = 1000,1 mm [6.23]
X1 max = Lav — Sfix = 3100 mm — 1000 mm = 2100 mm [6.24]
X2 max = Lay — Lc = 3100 mm — 1000 mm = 2100 mm [6.25]
X3min = Lc = 1000 mm [6.26]
X3max = Lay = 3100 mm [6.27]

Damit ergeben sich die Verfahrwege:
x1 = {0]x1 max} = {0 mm|2100 mm}
Xy = {0]x3 max} = {0 mm|2100 mm}

x3 = {X3min|*3max} = {1000 mm|3100 mm}
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6.6. Pumpenanschluss

Zur Erzeugung des Vakuums im Rohr (Abbildung 6-9) wird eine geeignete Vakuumpumpe
(1) verwendet. Um die Vibrationen der Pumpe nicht direkt in das Rohr einzuleiten wird ein
Wellschlauch (2) verwendet. Der Wellschlauch ist flexibel genug, um die Bewegung des
Rohres in y-Richtung bei fester Pumpenposition zu ermoglichen. Damit die Turbopumpe

eingesetzt werden kann, muss im Rohr zundchst ein Vorvakuum herrschen. Dieses wird mit
einer Vorvakuumpumpe erzeugt. Weil diese Pumpen sehr laut sind und Vibrationen
verursachen, wird die verwendete Pumpe, wie bereits beim aktuellen Aufbau, auBerhalb des
Versuchsraums aufgestellt. Eine Schlauchverbindung (3) fiihrt nach drauBlen zu dieser Pumpe.
Kontrolliert wird das Vakuum im Rohr mit Hilfe eines Messgerites (4). Pumpen und
Messgerite sind am DESY bereits vorhanden und werden daher nicht in der Kaufteilliste
aufgefiihrt.

D, - =

Abbildung 6-9: Pumpenanschluss
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7. Untersuchung des Kraftflusses
Folgende Bauteile liegen im Kraftfluss:

= Die Kugellager der kardanischen Aufhdngung

= Die Fiihrungswagen der Positioniersysteme

= Die Spindel und das Getriebe der Positioniersysteme
= Die Schrittmotoren der Positioniersysteme

Fir diese Bauteile wird eine Berechnung der Dimension vorgenommen. Die dabei
verwendeten Formeln dienen nur zu Vorabschétzung fiir das Konzept. Alle Bauteile sind mit
einer grofziigigen Sicherheit ausgelegt. Wird der Vorschlag konstruktiv umgesetzt sind
genauere Nachrechnungen nétig. Abbildung 7-1 stellt Qualitativ die aus der Belastung (rot)
resultierenden Kréfte (griin) da.

Abbildung 7-1: Qualitative Darstellung der Lagerreaktionskriifte
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7.1. Lagerkrifte Kugellager

Tabelle 7-1: Formelzeichen Kugellagerberechnung

Bedeutung Formelzeichen Wert/Einheit
I(jae;zilétzte Gewichtskraft pro F, 400 N
statische Radialkraft Fro N

statische Axialkraft Fao N

statischer Radialfaktor Xo -

statischer Axialfaktor Yo -

statische Lagerbelastung Py N

statische Tragsicherheit So -
;ﬁ)gf:ﬁCM statische Coers KN

Da sich die Kraft aus dem Balg auf jeweils zwei Lager aufteilt wird mit der halben
Gesamtkraft pro Lager als Radialkraft gerechnet. (Abbildung 7-2)

FrO
] X F =0 = Fgesame — Fro — Fro
F Gesamt
FGesamt = I'pg = T
—
= FrO
G
Abbildung 7-2: Radialkrifte auf Kugellager
4000 N
Fro = —— = 2000 N [7.1]

Die Axialkraft des Festlagers wird mit der geschitzten Gewichtskraft angenommen.
F,o=F; =400N [7.2]

Um die statische Tragzahl zu ermitteln wird zundchst die statisch dquivalente Lagerbelastung
P, ermittelt.

Py =Xo Fro+Yy Fyo [10: 507] [7.3]
Fiir den Axial- und Radialfaktor fiir Rillenkugellager gilt folgende Aufteilung:

%SOB—)XO:l;YO:Ound [11: 147]

70
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M0 5 08Xy =06;Y,=05 [11:147]

70

400 N

ZOOON:0'2<0'8_)X0:1;Y0:O [74]

Damit gilt fiir die statische Lagerbelastung:
Py=1-2000N +0-400 N = 2000 N

Fiir die statische Tragsicherheit wird bei normaler Betriebsweise fiir nicht umlaufende
Kugellager ein Faktor von 0,5 empfohlen. [vgl. 10: 506] Fiir die erforderliche statische
Tragzahl gilt:

Coert = P * So [11: 506] [7.5]
Coers = 2000 N - 0,5 = 1000 N =1 kN

Da das Lager hauptsichlich statisch belastet wird und nicht umlaufend betrieben wird, ist die
dynamische Tragzahl zu vernachlédssigen. Die Welle ist mit einem Durchmesser von 20 mm
geplant um der Belastung auf die Ringe der kardanischen Aufhéngung standzuhalten und die
Verformung zu reduzieren. Daher wird folgendes Lager verwendet:

Rillenkugellager mit Flanschgehéuse:

e Innendurchmesser: 20mm

e AulBlendurchmesser: 47 mm

e Lagerbreite: 17 mm

e Dynamische Tragzahl: 9,88 kN
e Statische Tragzahl: 6,2 kN

Damit ergibt sich eine statische Sicherheit von 6,2.

7.2. Lagerkrifte Fiihrungswagen

Um die Krifte auf die Linearfithrungswagen zu bestimmen wurde eine FEM Analyse mit
ANSYS Workbench 17.0 durchgefiihrt. Die Fiihrungswagen (Lager D bis G, Abbildung 7-3
und Abbildung 7-4) sind dabei als Reibungsfreie Lagerung entsprechend ihrer Freiheitsgrade
angenommen. Die Spindelkraft (C) ist iiber eine Verschiebung von Null entsprechend ihrer
Freiheitsgrade angenommen. Mit Hilfe der ANSYS Tools Kraftreaktion wurden die
Lagerkréfte ausgegeben. (siche Tabelle 7-2 und Tabelle 7-3) Die Gewichtskraft ergibt sich
aus dem CAD Modell mit dem Material Aluminium und ist nur ein vorldufiger Richtwert.
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Abbildung 7-3: Kriifte und Lager in ANSYS oben

Tabelle 7-2: Ergebnisse der FEM Analyse oben

Beschreibung X-Komponente | Y-Komponente | Z-Komponente

Gravitation A 0N 0N 1268 N
Druckkraft B 4000 N ON ON
Spindelkraft C 0N ~0N 0N
Fiithrungswagen D -329 N 0N -1818 N
Fiihrungswagen E -5323 N 0N -1361 N
Fiihrungswagen F 5900 N ON 2687 N
Fiihrungswagen G -4248 N ON =776 N
Summe der Krifte ON ~0N ON
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Abbildung 7-4: Kriifte und Lager in ANSYS unten

Tabelle 7-3: Ergebnisse der FEM Analyse unten

Beschreibung X-Komponente | Y-Komponente | Z-Komponente

Gravitation A ON ON 4725 N
Druckkraft B 4000 N ON ON
Spindelkraft C -4000 N ON ON
Fiihrungswagen D 0N 8164 N 14275 N
Fiithrungswagen E 0N -12950 N -13276 N
Fiithrungswagen F 0N 13425 N -5769 N
Fiihrungswagen G ON -8639 N 45N
Summe der Krifte ON ON ON

Die Fiihrungswagen sollen Baugleich ausgefiihrt werden, d. h. die groBte berechnete
Belastung ist fiir die Dimensionierung ausschlaggebend. Diese liegt bei 14,3 kN vertikal und
13,4 kN horizontal.
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Um eine hohe Sicherheit zu gewihrleisten werden folgende Fiihrungswagen verwendet:
Fiithrungswagen lange Ausfiihrung

e Kugeln aus Wilzlagerstahl

e Schienengrdfe: 25 mm

e Wagenbreite: 48 mm

e Wagenlidnge: 110 mm

e Dynamische Tragzahl: 30 kN
e Statische Tragzahl: 56 kN

Damit ergibt sich eine statische Sicherheit von 3,9 und eine dynamische Sicherheit von 2,1 fiir
den am stédrksten beanspruchten Wagen.

7.3. Spindelberechnung

Die Authdngungen des flexiblen Vakuumrohrs werden mit Kugelgewindespindeln verfahren.
Kugelgewindespindeln bieten hohe Prizision, sehr geringe Reibung, wirken aber nicht
selbsthemmend. Um die Genauigkeit zu verbessern sollen die Getriebe grundsitzlich eine
moglichst hohe Ubersetzung haben. Die folgenden Rechnungen bieten eine Abschiitzung iiber
die Spindel- und Getriebedimensionen. ,,Die vorgewéhlte Spindel ist in jedem Fall auf
Festigkeit und meist noch auf Knicksicherheit zu priifen.“[10: 267] Abbildung 7-5 zeigt eine
3D Ansicht mit Angabe der Einbaulage der verwendeten Spindeln.

Tabelle 7-4: Formelzeichen Spindelberechnung

Bedeutung Formelzeichen Wert/Einheit
Druckkraft auf die Spindel F N
Sicherheitsfaktor S 6...8 [10: 267]
rechnerische Knickldnge Ly mm
Spindellédnge l mm
N

E-Modul von Stahl E 2,1-10°

mm?
Spindelkerndurchmesser d; mm
Wirkungsgrad Getriebe n -
Hub pro Umdrehung mm
Getriebe l
Leerlaufmoment Getriebe M, Nm
Antriebsmoment Getriebe My Nm
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| y-Spindel

Abbildung 7-5: 3D Ansicht der geplanten Spindeln

Berechnung der x-Spindel und des zugehorigen Getriebes (Abbildung 7-5):

Abbildung 7-6 zeigt die Herleitung des Knickfalls fiir die x-Spindel.

F XL UL F
_’ 4_
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mit = g
a =3
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_> 4_
7T
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_F>M E
T Knickfall 4

Abbildung 7-6: Herleitung des Knickfalls
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Abbildung 7-7: Euler Knickfille [10: 159]

Lange, druckbeanspruchte Spindeln werden zweckméBig auf Knickung ausgelegt. [vgl. 10:
267] Die gegebene Belastung ldsst sich mit dem Euler Knickfall 4 (Abbildung 7-7)
abschitzen, denn die Getriebe konnen Krifte und durch die Fithrungen auch Momente
aufnehmen. Als Spindelkraft wird der aus der FEM Analyse ermittelte Wert von 4 kN
verwendet. Die Lénge zwischen den Getrieben wird mit 3000 mm angenommen, da das
Gesamtsystem laut Anforderungsliste 3100 mm lang sein soll. Daraus folgt fiir die
rechnerische Knicklange:

ly =1-0,5=3000mm-0,5= 1500 mm [7.6]

F.C.]2
ds = "/647; i i [10: 267] [7.7]

Da diese Formel nur der Abschétzung des Kerndurchmessers dient wird mit einer Sicherheit
von 8§ gerechnet. Damit ergibt sich fiir den minimalen Spindelkerndurchmesser:

da = 4\/64-4000N-8-(1500mm)2-mm2
3 =

=29mm
m3:2,1-105N

Die passende Spindel ist laut Herstellerkatalog [24: 8] eine Kugelgewindespindel mit einem
AuBlendurchmesser von 40 mm und einem Kerndurchmesser von 36,9 mm.

Fiir die Getriebeberechnung wird ein handelsiibliches Spindelhubgetriebe gewihlt. Fiir die
SpindelgroBe 40 mm wird aus Tabelle 7-5 ein Getriebe der BaugroBBe M4 mit einer 4005
Spindel und einer Ubersetzung von 28:1 gewihlt und berechnet.
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Tabelle 7-5: Auszug Hersteller Katalog Spindelhubgetriebe [22: 55]

Baugrofle MI M2 M3 M4
Maximale Hubkraft [KN] 5 10 12,5 22 42
Durchmesser und Steigung [mm] 1605 | 2005 2505 4005 4010
Hub pro Umdrehung der Ubers. H 1,25 | 1,25 0,83 0,71 1,43
Antriebswelle [mm] Ubers. L 0,31 | 0,31 0,21 0,18 0,36
Uberset Ubers. H 4:1 4:1 6:1 7:1
crsetzung Ubers. L | 16:1 | 16:1 | 24:1 28:1
. Ubers. H 57 56 55 53 56
0
Wirkungsgrad [%] Ubers. L | 46 | 44 43 43 45
H 0,04 | 0,11 0,15 0,35
Leerlaufmoment [Nm] L 0.03 | 0.10 0.12 0.25
Das erforderliche Antriebsmoment:
F .
T = So00mn i+ M, [vgl. 24: 95] [7.8]
4 kN
M; = -0,18mm + 0,25Nm = 0,5165 Nm
210,43

Berechnung der y-Spindel und des zugehorigen Getriebes (Abbildung 7-5):

Die Spindeln in y-Richtung werden nach demselben Prinzip berechnet. Nur das diese eine
geringere Kraft aufnehmen miissen.

F(}csamt

y @ Vakuumrohr
F Gesamt
. \
Y o

= >

X

Abbildung 7-8: Skizze Kraftverteilung bei maximaler Schrigstellung des Rohres

Der ungiinstigste Belastungsfall fiir die y-Spindel ist in Abbildung 7-8 gezeigt. Wihrend ein
Rohrende voll eingefahren ist steht das andere 700 mm weit ausgefahren. In dieser Stellung
wirkt die y-Komponente von Fgesame als Spindelkraft.

. 700 mm . 700 mm
sing = ——— = a = Brcsin—— [7.9]
1100 mm 1100 mm
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a = 39,52°

Fy . .
oo = sina = Fy = sina - Fgesame [7.10]
F, =sin39,52°-4000 N = 2545,46 N

y

Aus Formel [7.10] ergibt sich mit Fy als Spindelkraft bei 700 mm Spindellénge:

[y =700 mm-0,5 =350 mm Knickfall 4

* = 12,51 mm

4 [64-903,23 N-8:(350 mm)2-mm
d3 = 3 5
m3-2,1-105N

Das ergibt eine Kugelgewindespindel mit dem AufBendurchmesser von 16 mm und einem
Kerndurchmesser von 12,9 mm. Fiir diese Spindel wird aus Tabelle 7-5 ein Getriebe der
BaugroBe M1 mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 16:1 gewihlt. Das Antriebsmoment
ergibt sich damit wie folgt aus Formel [7.8]:

2,55 kN
MT =
2:11:0,46

-0,31mm + 0,03Nm = 0,30 Nm

7.4. Auslegung der Motoren

Tabelle 7-6: Formelzeichen Motor Auslegung

Bedeutung Formelzeichen Wert/Einheit
. T mm
Lineargeschwindigkeit Viinear ——

T U
Drehgeschwindigkeit Vyot —

min

Schrittweite auf der
. As mm
Linearachse
Schrittweite Motor ¢ °

Zur Auswahl der Motoren wird zunichst das Antriebsmoment der Getriebe beriicksichtigt.
Dieses wird mit einer Sicherheit von 2 beaufschlagt, um ein sauberes Anfahren und eine
gleichmifige Betriebstemperatur der Motoren zu gewéhrleisten. Fiir den Motor der x-Spindel
gilt also ein Drehmoment von 1 Nm. Laut Anforderungsliste darf der Motorstrom 5 A nicht
iiberschreiten. Abbildung 7-9 zeigt ein Herstellerdiagramm (Drehzahl zu Drehmoment) eines
passenden 5 A Schrittmotors.
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Abbildung 7-9: Schrittmotor mit S A Drehzahl zu Drehmoment Diagramm [26: 11]

Es soll, nach Riicksprache, die 90 V Version verwendet werden. Diese bietet bei ca. 2000
Umdrehungen pro Minute noch das bendtigte Moment von einem Nm. Die maximale
Fahrgeschwindigkeit ergibt sich damit aus Ubersetzung und Drehgeschwindigkeit.

Viinear = Vrot*i  Mit i = 0,18 fiir Getriebebaugrohe M4 [7.11]
U mm mm _ mm
Vlinear = ZOOOE . 0,187 = 360 E =6 T

Nach Riicksprache mit dem Auftraggeber am DESY wurde diese Geschwindigkeit fiir
geeignet erklért, um die Sicherheit der Benutzer zu gewihrleisten. Fiir die y-Spindeln soll die
gleiche Geschwindigkeit verwendet werden. Formel [7.11] umgestellt nach
Drehgeschwindigkeit ergibt die Drehzahl fiir den y-Motor.

Vii . mm .. . .
Vyop = —0ear mit i = 0,31 — fiir Getriebegroe M1
i U
360 mm-U U
Vrot = min-0,31mm 11613 min

Wie zuvor wird das bendtigte Antriebsmoment auf 0,60 Nm erhoht. Da das bendtigte
Antriebsmoment kleiner ist, kann ein kleinerer Motor verwendet werden. Das passende
Diagramm ist auf Abbildung 7-10 dargestellt. Dieser wird auch mit einer Spannung von 90 V
betrieben, bendtigt aber nur 2,3 A.

47



Untersuchung des Kraftflusses

ZSH 87/1.200.2,3
E1-2q Halbschrittbetrieb
= T~
- ‘\‘¥
5 "\
Eo N\ =~
E o~
o= NG "~
[ N\ .
Q N\ Say
AN
0.75 —
N\ S MIU=140V)
‘\ I
N \‘\
0.5 ~
—~—
0.25 —
MU=90V] —
| S B S S S D D O S B B | D N O B ) B B
0 25 5 7.5 10 125 15
Frequenz [kHz]
-1 I 1 | I I |
0 375 750 1125 1500 1875 2250
Drehzahl [U/min]

Abbildung 7-10: Schrittmotor mit 2,3 A Drehzahl zu Drehmoment Diagramm [26: 11]

Da die Kugelumlaufspindeln keine Selbsthemmung bieten, besitzen alle Motoren eine
Permanentmagnetbremse. Aufgabe der Bremse ist es im Falle eines Stromausfalls die
Motoren im Stillstand zu halten. Tabelle 7-7 zeigt einige Kernwerte der gewéhlten Motoren.

Tabelle 7-7: Kennwerte der Motoren

Kennwert x-Spindel y-Spindel

Motor Zweiphasen-Hybrid- Zweiphasen-Hybrid-
Schrittmotor Schrittmotor

Spannung 90V 90 V

Strom 5A 23 A

Schrittauflosung 1,8° 1,8°

Bremse Permanentmagnetbremse | Permanentmagnetbremse

Durchmesser 86 mm 86 mm

Lange 163 mm 131 mm

IP Schutzklasse IP 54 IP 54

Betriebsdrehzahl 2000 min™' 1160 min™!

Mit der Schrittauflésung von 1,8 ° berechnet die theoretische Einstellgenauigkeit mit:

L [7.12]
As=-2--0,18mm =0,9-10"mm fiir die x-Spindel und
As = 31:200 0,31 mm =1,55-10"3mm fiir die y-Spindel
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8. Kostenanalyse

Die Preise in der Kaufteilliste sind gemdl Angebot der entsprechenden Hersteller und
Héndler. Um die Preiskonditionen des DESY nicht 6ffentlich zu machen, sind die Bauteile
nicht genauer beschrieben. Die Liste dient der Abschédtzung der DESY externen Kosten (keine
Werkstattkosten) fiir die Anschaffung der benétigten Komponenten.

Tabelle 8-1: Kaufteilliste

Nr. | Menge | Bezeichnung Einzelpreis Gesamtpreis
(netto) (netto)
1 4 Klammerschraube Stahl M10 3,95 € 15,80 €
2 132 ISO-K-Pratze Stahl DN 160/250 M10 4,15€ 132,80 €
3 9 ISO-Zentrierring Al / Viton Dichtung 39,80 € 358,20 €
DN 200
4 16 Linearkugellager mit D=20mm 30,13 € 482,08 €
5 2 Membranbalg mit Zwischenring und 7.900,00 € 15.800,00 €
Anschlussteilen DN 200
6 1 Membranbalg mit Anschlussteilen DN 4.500,00 € 4.500,00 €
200
7 8 Gehiuselagereinheit Flanschlager 30,17 € 241,36 €
D=20mm
8 16 Fiihrungswagen Lang Gr. 25 54,66 € 874,56 €
9 11,4 m | Profilfiihrungsschiene Gr. 25 110,00 € 1.254,00 €
(Preis pro Meter ca.)
10 |2 Kupplung mit Befestigungsschraube 28,80 € 57,60 €
20-10 mm
11 |2 Kupplung mit Befestigungsschraube 28,80 € 57,60 €
14-10 mm
12 |2 Spindelhubgetriebe mit 40x5 mm 1.400,00 € 2.800,00 €
Kugelgewindespindel 4100 mm lang
13 |2 Spindelhubgetriebe mit 20x5 mm 460,00 € 920,00 €
Kugelgewindespindel 800 mm lang
14 |2 Schrittmotor 2 Magnet mit Bremse 430,00 € 860,00 €
15 |2 Schrittmotor 1 Magnet mit Bremse 370,00 € 740,00 €
16 |7 Miniatur Gabel Lichtschranke 1,70 € 11,90 €
17 |2 Endschalter Federstab tastend 27,25 € 54,50 €
18 |2 Energieketten, Schleppketten 64,69 € 129,38 €
20x10 mm 1680 mm Lénge 3240 mm
19 |2 Energieketten, Schleppketten 22,89 € 45,78 €
20x10 mm 1680 mm Léinge 1040 mm
20 |5 Reflektions-Lichtschranke mit Sender 100,00 € 500,00 €
und Reflektor
Summe (netto): 29.835,56 €
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9. Arbeitssicherheitskonzept

9.1. Risikoanalyse

Arbeitssicherheitskonzept

Zur Identifizierung der wahrscheinlichsten Unfallrisiken werden die bereits ermittelten

Risiken aus Tabelle 4-1 bewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9-1 dargestellt.

= Die Auftretenswahrscheinlichkeit (A) beriicksichtigt wie wahrscheinlich der Fehler
auftritt. Ein hoher Wert steht hier fiir ein wahrscheinliches Auftreten wihrend des

normalen Betriebs
= Die Bedeutung (B) beriicksichtigt die Schwere der Schidden, die bei Auftreten des
Fehlers an Bauteilen oder Personen entstehen. Hohe Werte stehen hier fiir gefahrliche
Personenschéiden.
= Die Entdeckungswahrscheinlichkeit (E) beschreibt die Wahrscheinlichkeit mit der ein
Benutzer den Fehler vor dem Eintreten eines Schadens bemerken kann. Hohe Werte

stehen hier fur einen fiir den Laien nicht sichtbaren Fehler.

= Die Risikopriorititszahl (RPZ) bietet einen Vergleichswert der verschiedenen
Unfallursachen. Je hoher die Risikopriorititszahl, desto umfangreicher miissen die

Sicherheitsmallnahmen ausfallen. Sie wird berechnet aus:

RPZ=A-B-E

Tabelle 9-1: Risikoanalyse

Unfallursache Folgen A B RPZ
Motortiiberhitzung Feuergefa{lr durch
" Staubentziindung 3 9 243
durch Uberlastung
Hautverbrennung
Strom auf Gehéuse
Kabelbruch Offene Kontakte mit 3 5 135
Werkzeug beriihrbar
Luftgefiillt Zerbersten der schwéchsten 7 9 315
zusammenfahren Bauteile, dabei lauter Knall
Uberschreiten der | Membranbriiche . 5 510
Endlage Motortiberlastung
Kollisionen mit anderen
Bedienfehler Bauteilen 9 9 405
Kollision mit Personen
Kontakt von Quetschverletzungen
bPersoneg ml:[FSI,Th Haare, Stoff in rotierende 3 10 200
ewegenden Teilen | ..\
Wellen- oder unkontrolliertes
Motorversagen, 10 5 400
Zusammenfahren
Stromausfall
Scharfe (rotierende) Schnittverletzungen 1 9 27

Kanten
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9.2. Bedienersicherheit
Die Hauptrisiken fiir die Bediener der Anlage sind:

= Stromschlédge bei Kabelbruch

* Hautverbrennung an iiberhitzten Motoren

=  Trommelfell Verletzungen beim Zerbersten des Kaptonfensters
= Einklemmen in sich bewegenden Teilen

Durch {ibliche Sicherheitsmafinahmen fiir elektrische Anlagen, wie Erden der Bauteile und
Einsatz eines Fehlerstromschutzschalters sinkt die Gefahr von Stromschligen auf ein
Minimum, auBlerdem werden generell sichere Kleinspannungen verwendet.

Um eine Uberlastung der Motoren und eine daraus resultierende Uberhitzung zu vermeiden
sind die Motoren ausreichend dimensioniert. Die Motoren konnen mit Hilfe eines
Thermoelements iiberwacht werden, um die Entdeckung einer Uberhitzung zu erméoglichen.
Da die Motoren nach Schutzklasse IP 54 gegen Staubablagerungen im Inneren geschiitzt sind,
fallt auch das Risiko einer Staubexplosion weg.

Um ein Zerbersten des Kaptonfensters zu vermeiden ist im Vakuumrohr ein Druckschalter
verbaut, der eine Bewegung der Motoren nur zuldsst, wenn im Rohr Vakuum herrscht.
Generell tragen beim Verfahren des Rohres alle im Raum anwesenden Personen einen
Gehorschutz. Warnschilder und eine Warnung am Bildschirm bei aufrufen der Steuerbefehle
weisen die Bediener der Anlage darauf hin. Generell wird die Anlage nur von eingewiesenen
Personen bedient.

Um das Einklemmen von Personen zwischen den sich bewegenden Bauteilen zu vermeiden
sind sehr langsame Bewegungsgeschwindigkeiten gewéhlt. Da hierbei aber die schwersten
Verletzungen entstehen konnen und es keine personliche Schutzausriistung gegen
Einklemmen gibt, muss eine zusétzliche Sicherung erfolgen. Dies wird mit einer Sperrzone
aus Lichtschranken geldst. (Abbildung 9-1: Vorschlag zur Anordnung der
LichtschrankenAbbildung 9-1) Werden die Lichtschranken unterbrochen stoppen die Motoren
bzw. konnen nicht gestartet werden. Sollten diese Systeme versagen ist ein Handbedienbarer
NOT STOP Knopf in der Experimentierhiitte und im Kontrollraum angebracht.
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Abbildung 9-1: Vorschlag zur Anordnung der Lichtschranken

9.3. Bauteilsicherheit

Die Hauptursache fiir Schidden an Bauteilen ist die falsche Bedienung, deshalb soll die Anlage
nur von unterwiesenen Personen bedient werden. Um die Sicherheit noch zu verbessern
werden folgende Hauptschadensquellen abgesichert:

= Kollisionen zwischen Vakuumrohr und Detektor oder Probenhalterung durch
Bedienfehler

» Uberschreiten der Endlagen der Membranbilge

= Stromausfall und damit Wegfall der Motorhaltemomente

Um Kollisionen der Bauteile zu vermeiden werden Federstabtaster eingesetzt. Diese Treffen
am Granit auf stabile Bereiche und 16sen einen STOP aus, bevor es zu einer Beriihrung an
empfindlichen Bauteilen, wie den Detektor, kommt.

Die Endlagen der Membranbilge werden mit Gabellichtschranken an der Schiene abgesichert.
(siehe Kapitel 6.5)

Um einer unkontrollierten Bewegung im Falle eines Stromausfalls vorzubeugen, sind die
Schrittmotoren mit elektromagnetischen Bremsen ausgestattet. Diese Bremsen I6sen bei
Wegfallen der Motorspannung aus und halten die Motorwellen fest.
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9.4. Steuerungskonzept

Die Abbildung 9-3 zeigt ein Logikkonzept fiir eine Steuerung, welche die genannten
SicherheitsmaBBnahmen beriicksichtigt. Tabelle 9-2 zeigt den Deklarationsteil der Steuerung.
Die Abkiirzungen setzten sich jeweils aus den fett dargestellten Buchstaben zusammen, z.B.
Zeile 1: Motor + x-Spindel + probenseitig = MXP. Die ungefdhren Einbaulagen der Sensoren
sind in Abbildung 9-2 dargestellt.

Abbildung 9-2: Lage der Sensoren

Die Logik basiert auf der Programmiersprache Funktionsblockdiagramm. Die Zustinde der
Signale konnen dabei TRUE = 1 oder FALSE = 0 sein. Der Speicherbaustein SET hélt den
Zustand TRUE am Ausgang A, sobald ein TRUE im Eingang S eingeht und solange bis ein
TRUE am Eingang R vorliegt. Sind beide Eingdnge TRUE ist der Ausgang FALSE
(Riicksetzdominat). Die verwendeten AND Bausteine geben (durch die Negierung am
Ausgang) ein FALSE, wenn alle Eingdnge TRUE sind. NOT wandelt das Signal von TRUE
zu FALSE oder umgekehrt.

53



Tabelle 9-2: Variablen der Steuerung

Arbeitssicherheitskonzept

Name Abkiirzung | Zusténde

Eingdnge:

Fahrbefehl an probenseitigen MXP 1 = Motor wird aus der Software

Motor auf der x-Spindel gestartet, 0 = Motor wird nicht gesteuert

Fahrbefehl an detektorseitigen MXD 1 = Motor wird aus der Software

Motor auf der x-Spindel gestartet, 0 = Motor wird nicht gesteuert

Fahrbefehl an probenseitigen MYP 1 = Motor wird aus der Software

Motor auf der y-Spindel gestartet, 0 = Motor wird nicht gesteuert

Fahrbefehl an detektorseitigen MYD 1 = Motor wird aus der Software

Motor auf der y-Spindel gestartet, 0 = Motor wird nicht gesteuert

Gabellichtschranke an der x- GLSXP 1 = Lichtstrahl ist nicht unterbrochen, 0 =

Spindel auf Seite der Probe Lichtstrahl ist unterbrochen

Gabellichtschranke an der x- GLSXI 1 = Lichtstrahl ist nicht unterbrochen, 0 =

Spindel fiir die innere Endlage Lichtstrahl ist unterbrochen

Gabellichtschranke an der x- GLSXD 1 = Lichtstrahl ist nicht unterbrochen, 0 =

Spindel auf Seite des Detektors Lichtstrahl ist unterbrochen

Gabellichtschranken an der y- GLSYP 1 = keine der Lichtschranken ist

Spindel auf Seite der Probe unterbrochen, 0 = eine der Lichtschranken
ist unterbrochen

Gabellichtschranken an der y- GLSYD 1 = keiner der Lichtstrahlen ist

Spindel auf Seite des Detektors unterbrochen, 0 = einer der Lichtstrahlen
ist unterbrochen

Federtaster auf Seite des FTD 1 = der Taster ist in Ruhelage, 0 = der

Detektors Taster zeigt einen Ausschlag

Federtaster auf Seite der Probe FTP 1 = der Taster ist in Ruhelage, 0 = der
Taster zeigt einen Ausschlag

Lichtvorhang um den Aufbau LV 1 = keine der Lichtschranken ist
unterbrochen, 0 = eine oder mehrere
Lichtschranken sind unterbrochen

Druckschalter im Vakuumrohr DS 1 = der Schalter wurde durch Unterdruck
ausgelost, 0 = der Schalter ist nicht
betétigt

Ausgdnge:

Ansteuerung des probenseitigen | MotorXP 1 = Motor fahrt gemidll  der

Motors auf der x-Spindel Softwarevorgabe, 0 = Motor steht in
letzter gegebener Position

Ansteuerung des detektorseitigen | MotorXD 1 = Motor fdhrt gemidl  der

Motors auf der x-Spindel Softwarevorgabe, 0 = Motor steht in
letzter gegebener Position

Ansteuerung des detektorseitigen | MotorYP 1 = Motor fahrt gemdll  der

Motors auf der y-Spindel Softwarevorgabe, 0 = Motor steht in
letzter gegebener Position

Ansteuerung des probenseitigen | MotorYD 1 = Motor fdhrt gemidl  der

Motors auf der y-Spindel

Softwarevorgabe, 0 = Motor steht in

letzter gegebener Position
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Abbildung 9-3: Funktionsblockdiagramm des Steuerkonzepts
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Ausblick

10. Ausblick

Das erarbeitete Konzept ist als CAD-Modell fertig gestellt. In der nichsten
Entwicklungsphase muss es noch detailliert nachgerechnet werden. Die Halterungen sollten
auf Biegung berechnet und konstruktiv optimiert werden. Die in Kapitel 6 vordimensionierten
Bauteile miissen nachgerechnet werden. Zusitzlich soll noch eine Moglichkeit zur vertikalen
Verstellung in die Konstruktion integriert werden.

Nach der Optimierung auf Biegung ist gegebenenfalls eine Optimierung hinsichtlich der
Fertigungsverfahren vorzunehmen. Die gewihlten Blechteile sind auf die Herstellung mit
einem Wasserstrahlschneider konzipiert, da dieser am DESY vorhanden ist. Die Fertigung
kann dann nach Erstellung der Unterlagen beginnen.

Des Weiteren ist die bereits vorhandene Steuerung fiir die neuen Bauteile zu erweitern.

Eine Moglichkeit zur weiteren Entwicklung bietet die Konstruktion eines ,,Beamstops® im
detektorseitigen Teil des Vakuumrohres. Dieser ist innerhalb des Vakuumrohres eingebaut
und kann in mehreren Achsen verfahren werden. Diese Entwicklung wiirde die Anlage um
weitere Experimentiermoglichkeiten ergénzen.

11. Fazit

Ziel dieser Arbeit ist die Konstruktion eines flexiblen Vakuumrohrs mit Hilfe konstruktiver
Methoden. Dazu sind verschiedene Ansétze in den morphologischen Kasten eingeflossen. Die
besonderen Schwerpunkte der Arbeit sind:

= die Auslegung der Membranbalge,

= die Entwicklung eines Teleskopsystems zur Stlitzung des Balgs und zur
Kraftaufnahme,

» die Integration der neuen Entwicklung in die bereits vorhandene Experimentierhiitte,
die Untersuchung des Kraftflusses und Dimensionierung der Bauteile und

= die Erarbeitung eines Arbeitssicherheitskonzeptes.

Die Arbeit bietet auBlerdem einen Einblick in die wissenschaftliche und technische
Funktionsweise des Messplatzes am DESY.

Der Grundgedanke war urspriinglich ein Vakuumrohr mit festem Mittelstiick und zwei
flexiblen Teilen. Nach mehreren Gesprachen im Gruppenmeeting und mit Herrn D6hrmann
wurde entschieden, dass ein festes Rohrstiick am detektorseitigen Ende vorteilhafter ist. Die
ausgearbeitete Losung ist damit unter Beriicksichtigung der Wiinsche der spéteren Benutzer
entstanden und trigt damit einen hohen Anteil zur Verbesserung des gesamten Messplatzes
bei.
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Gewichtungsmatrix Flexibles Vakuumrohr
Nr. |aus: Bewertungskriterium 1(2(3/4|5|6|7|8(9(10|11|12|13|14|15|16|17|18|19(20(21|22 |23 |+ |G
1 modularer Aufbau - H|FH - - ||| |||+ + |+ 187,79
2 é Gewicht kleiner 40 kg - Sl - - -+ | 13]5,63
3 % go minimale Lange unter 1100 mm -+ + |+ + [+ |+ + |+ |+ |+ |+ |+ + |21 8,30
4 é g 2-Phasen Schrittmotor verwendbar +|+ +|+ +|+ + |+ |+ ++ |+ [+ |+ ]+ + |22 8,70
5 = _g Sicherung gegen Kollisionen softwareseitig -] -] Sl - - F | F - -+ - | + |11 4,76
6 E Sicherung gegen Kollisionen durch Sensoren S+ -] - -+ - + |+ L I I + |17 | 7,36
7 Mittelstlick relativ verfahrbar + - - + ++| - + |+ + |+ |+ |+ ]|+ + (19 | 7,51
8 kompakte Bauweise S N N I I I - -+ |+ |- -+ +|-|+]| -]+ ] 8346
9 = Schienensystem am Boden moglichst platzsparend | - |- |- |-|-|-|+ |- o I N N I e B N N A - 1043
10 é‘b Schwingungsreduzierung der Enden + - - +| - + + |+ |+ + + 20| 7,91
11 Eﬂ einfache einfahrbare Kraftaufnahme S+ - - - - + 16 | 6,93
12 g Komplexitat der Steuerung gering Co I I I N S A I S I S T e B e B I B N - 0 | 0,00
13 % Begilinstigung zukunftiger Funktionen N N I I N B - - - - - - - 7 | 3,03
14 3 Nutzbarkeit des Bauraums am Mittelstiick S N N I I I B - - + -+ + - 12 | 5,19
2 geringe Komplexitat der mechanischen
15 E Synchronisierung S T T I Y S A T I B B 15 | 6,49
16 § Umbau- und Montagefreundlichkeit R R I - - + - - + - - 9 | 3,90
17 2 Am DESY erprobte Technik verwendet N N I I I B - - -l - - - - - 6 | 2,60
18 i einfache Lagerungen ===l -] - - S N R - - 5 |216
2 geringe Dimension der StandfiiRe I 1 P O A O e O A e N i
19 (Momentaufnahme) 2 | 0,87
20 & Herstellungsaufwand e I T e I e I I e e R O e R S I B +| - |+ |10 | 4,33
21 .rc: '§ Betriebskosten e I e e e e e I e R A I T I B e B -1 -131130
22 *E é Anschaffungskosten S I I N I N I I R R I R R O A B O + | 14 | 6,06
23 = Wartungsaufwand e e e IR e I e I I e A e e B I R A N I - 4 11,73
Datum:
13.07.16 Bearbeitung durch: Hendrik Lindemann Gesamt: [231| 100
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