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Zusammenfassung
Manon Fose

Thema der Bachelorthesis
Konzeptentwicklung und  Konstruktion  einer  lebensdaueroptimierten  UHV
Schaltspiegelkammer

Stichworte
Ultra-Hoch-Vakuum, Montierbarkeit, Lebensdaueroptimierung, Schaltspiegelkammer

Kurzzusammenfassung
Diese  Arbeit umfasst die Konzeptentwicklung und  Konstruktion  einer
lebensdaueroptimierten UHV Schaltspiegelkammer. Die Kammer wird am Ende eines
Linearbeschleunigers genutzt, um einen Laserstrahl situationsbedingt abzulenken oder
durchzulassen (statischer Fall). Diese beiden Zustande sollen zudem mit einer Frequenz
von moglichst 5 Hz wechselnd betrieben werden konnen (dynamischer Fall). Im
zweitgenannten Fall treten Probleme hinsichtlich der Lebensdauer der Balge auf, da sie
bei einem Lateralweg von 30 mm im Dauerbetrieb, haufig gewechselt werden muissen.
Hinzu kommt, dass auf Grund der grofRen bewegten Masse die gewilinschte Frequenz
nicht erreicht wird.
Ziel ist es daher, ein Konzept zu entwickeln, welches die Optimierung der Lebensdauer,
unter Beibehaltung der urspriinglichen Konzeption ermdglicht. Im Anschluss soll eine
neue Variante der Schaltspiegelkammer konstruiert werden.
Durch eine FEM- Analyse wird Uberpriift, ob die Anforderungen erfiillt werden.

Manon Fose

Title of the paper
Concept development and design of an UHV mirror switching chamber with an optimized
service life.

Keywords
Ultra-High-Vacuum, assembly, optimized service life, mirror switching chamber

Abstract
This report is about the concept design process of an UHV mirror switching chamber
with an optimized service life.
The chamber will be used at the end of a linear accelerator, to deflect or to let the laser
beam pass situational (static case). Both states shall be used alternating with a
frequency of 5 Hz (dynamic case). Due to wear caused by a non-stop operation with a
lateral deflection of 30 mm, the metal bellows have to be changed almost every hour. In
addition, due to its mass inertia it is not possible to reach the required frequency.
The aim is to develop a concept, which combines an optimized service life and the
advantages of the existing chamber. Referring to this, a new variant of the mirror
switching chamber will be designed.
Finally, a FEM analysis will be used to verify the conformance to the requirements
stated.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Deutsches Elektronen-Synchrotron

Das Deutsche-Elektronen-Synchrotron, kurz DESY, ist eines der weltweit fiihrenden Beschleu-
nigerzentren. Es baut und entwickelt Beschleuniger, so wie Nachweisinstrumente, die im Be-
reich der Grundlagenforschung angewendet werden. Die drei Schwerpunkte am DESY sind die
Beschleuniger, die Forschung mit Photonen und die Teilchen- und Astroteilchenphysik. Jéhr-
lich kommen mehr als 3000 Gastforscher aus iiber 40 Nationen, um auf diesen Gebieten zu
forschen.[1],|2] Eine Anlage, die im Bereich der Forschung mit Photonen genutzt wird, ist
FLASH. Sie gehort zur Gruppe der Beschleuniger und ist der weltweit erste Freie-Elektronen-

Laser. Beschleuniger bringen elektrisch geladene Teilchen auf Geschwindigkeiten bis anndhernd

Abbildung 1.1: Luftbild vom DESY Geliande, eingezeichnet sind FLASH und FLASH IT [6]

Lichtgeschwindigkeit. Je nach Forschungsdisziplin wird dies unterschiedlich eingesetzt. Bei FLASH

werden die Teilchen, in diesem Fall Elektronen genutzt, um extrem helles Rontgenlicht zu er-
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zeugen. Das Réntgenlicht ist ultrakurz! gepulst und fillt in den Bereich der weichen Rontgen-
strahlung?.

Am Ende von FLASH sind mehrere Experimentierstationen, die mit diesen intensiven, ultra-
kurzen Lichtblitzen Versuche durchfiihren. Zum Beispiel lassen sich damit chemische Reaktionen
filmen, die ebenfalls im Femtosekunden-Bereich ablaufen.|5] Da das Interesse der internationalen
Forschergemeinde an FLASH groff war und immer noch ist, wurde der 315 m lange Linearbe-
schleuniger ausgebaut und um eine zweite Tunnelstrecke, samt Experimentierhalle erweitert,
genannt FLASH II. In Abbildung 1.1 sind die beiden Tunnelstrecken auf dem DESY Geldnde
eingezeichnet.

Die Schaltspiegelkammer, um die es in dieser Arbeit geht, wird fiir FLASH II benétigt. Im
dynamischen Fall dient sie dazu, einen Photonenstrahl parallel auf zwei Experimentierstatio-
nen nutzen zu kénnen. Ein Spiegel im Inneren der Schaltspiegelkammer sorgt dafiir, dass jedes
zweite Photonenpaket? in Richtung des zweiten Messplatzes abgelenkt wird. Hierfiir wird die
Schaltspiegelkammer mit Hilfe eines Linearmotors mit einer Frequenz von 5 H z quer zur Strahl-
richtung bewegt, so dass der Strahl abwechselnd mal auf den Spiegel trifft und mal geradeaus
durchgeht. Die Strecke, die der Spiegel bzw. die Schaltspiegelkammer bewegt werden muss,
betrigt 30 mm. Das Zeit-Weg-Diagramm des Spiegels ist in Abbildung 1.2 dargestellt.

Bewegungsschema des Linearmotors beif =5 Hz

100 ms

R - —

_ @ L‘@. @-Laserpms

30 4—1— — —_
/ \ @ -Bewegungsphase

25 1+—— /

21— / @ \ 0]

15 +—— —_—

10 +— / \

Huby [mm]

10 20 30 40 50 B0 70 B8O S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

Zeitt [ms]

Abbildung 1.2: Bewegungsschema des Linearmotors 7]

Tm Bereich von 30 bis 300 Femtosekunden|3]

2Weiche Réntgenstrahlung bezeichnet elektromagnetische Wellen mit Energien zwischen 20, 8 keV und 62 keV .
Thre Wellenléinge liegt zwischen 60 - 10™%m und 20 - 10™"?m.[4]

3Entstehung siehe Kapitel 1.2
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Im statischen Fall soll lediglich die Moglichkeit bestehen, einen der beiden Messplétze zu
bedienen. Fiir die weitere Betrachtung, vor allem im Hinblick auf die Lebensdauer, ist er jedoch

nicht weiter relevant.

1.2 Entstehung des Photonenstrahls

Der Photonenstrahl entsteht, wenn beschleunigte Elektronen eine Reihe von Undulatoren* pas-
sieren. In Abbildung 1.3 wird der Vorgang schematisch dargestellt, es ist das Prinzip eines
Freie-Elektronen-Lasers. Elektronenpakete, die durch einen Photoinjektor eingespeist und in
einer Vakuumrohre auf Geschwindigkeit gebracht werden, gelangen durch die Magnetanord-
nung auf einen Slalomkurs. Dieser Slalomkurs bewegt sie dazu Photonen, also Licht einer festen
Wellenlénge, auszustrahlen. Der Photonenstrahl breitet sich geradlinig aus und iiberlappt mit
dem Elektronenpaket, bis er den Elektronen seine regelméfige Struktur aufgeprigt hat. Das
flihrt dazu, dass nach einiger Zeit aus der zu Beginn gleichméfigen Ladungsdichteverteilung
eine Aneinanderreihung von einzelnen Ladungsscheibchen geworden ist, die jeweils eine Licht-
wellenldnge voneinander getrennt sind. Auf Grund dessen, dass alle Elektronenscheibchen im

Gleichtakt strahlen, kann sich das Licht zu einer intensiven Laserstrahlung verstérken.|5]

Abbildung 1.3: Schematisches Bild der Photonenentstehung im Undulator, Elektronen sind hier
rot und Photonen sind gelb dargestellt |9]

Um die Elektronen vor dem Slalomkurs auf noch héhere Energien zu bringen, wird die TESLA-
Beschleunigertechnologie verwendet. Der grofe Vorteil dabei ist, dass die Bauelemente supra-
leitend sind. Das heift die Resonatoren®, die die Elektronenpakete beschleunigen, werden auf
zwei Kelvin (minus 271 Grad Celsius) gekiihlt, wodurch der Strom verlustfrei flieffen kann.

Annshernd die gesamte eingespeiste Energie kann so auf die Teilchen {ibertragen werden.[5]

4Periodische Magnetanordnung
5Resonanzriaume fiir elektromagnetische Wellen, die der Verstirkung dienen.
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1.3 Motivation

Zum jetzigen Zeitpunkt wird die gesamte Schaltspiegelkammer (Abbildung 1.4) bewegt, um den
Laserstrahl abzulenken. Die zwei Membranbélge vor und hinter der Schaltspiegelkammer entlang
des Strahls ermdglichen die flexible Verbindung zum Vakuum und somit die Bewegung der
Kammer. Diese haben aber auf Grund der dynamisch, lateralen Belastung eine extrem geringe
Lebensdauer. Liefe die Schaltspiegelkammer im Dauerbetrieb (24 Stunden pro Tag), miissten
die Bilge ca. alle 23 Tage gewechselt werden.[3] Somit entstehen unnétige Kosten durch neue
Balge und den grofen Wartungsaufwand. Durch das hdufige Wechseln ist die Gefahr groft, dass
die Dichtschneiden der Flansche der angrenzenden Kammer beschéadigt werden. Dazu kommt,
dass wiahrend des Balgwechsels keine Experimente mit dem Laserlicht stattfinden kénnen und
wertvolle Strahlzeit verloren geht. Es sind sechs Messplétze in der FLASH II Halle vorhanden,
die aber nicht zeitgleich mit dem Laserlicht versorgt werden kénnen. Nur ein Messplatz pro Zeit
hat den Strahl zur Verfiigung. Mit Hilfe der Schaltspiegelkammer besteht die Moglichkeit ihn
an zwei Platzen gleichzeitig zu nutzen.

Um den mit 10 Hz gepulsten Strahl moglichst effektiv aufteilen zu kénnen, wird eine Schalt-
frequenz des Spiegels von 5 H z angestrebt. Auf Grund der grofen bewegten Masse wurden bisher
max. 3,125 H z erreicht. Hierfiir mussten die Stahlbauteile, wie die Flansche an den Stirnseiten
und auch das Rohr fiir das Gehiiuse (Da = 254 mm) aus Titan Grade 5% gefertigt werden. Das
Gewicht wurde so von knapp 70 kg auf ca. 50 kg reduziert. Davor waren mit der Stahlvariante
max. 2,5 Hz umsetzbar.|7]

Ziel der Bachelorarbeit ist, die bestehende Schaltspiegelkammer im Hinblick auf die Lebens-
dauer zu optimieren und sie den verschiedenen Anforderungen nach, die eine Vakuumkonstruk-
tion mit sich bringt, zu gestalten. Die Umsetzung erfolgt mit konstruktionsbegleitenden Berech-
nungen zu den Verbindungsstellen, die moglichst dauerfest ausgelegt werden sollen.

Die Idee, statt der gesamten Schaltspiegelkammer nur den Spiegel zu bewegen gibt es schon
langer, sie wurde jedoch bisher nicht weiter verfolgt. Anforderungen an die Konstruktion sind
die UHV7-gerechte Gestaltung, die Montierbarkeit im Reinraum und die beanspruchungsgerech-
te Gestaltung. Auferdem miissen die Kinematik der Schaltspiegelkammer und der Bauraum
beriicksichtigt werden. Ein besonderes Augenmerk muss auf die Kiihlung des Spiegels gelegt
werden, da die Kiihlrohre aus der Vakuumkammer herausgefithrt werden miissen. Auch ein
Wechsel der Balge, die woméglich bei einem neuen Konzept bendtigt werden, ist vorzusehen.
Der Linearmotor und das gesamte untere Gestell sollen erhalten bleiben.

Eine Erstellung von Fertigungszeichnungen ist nicht vorgesehen.

5Titan-Legierung Ti-6A1-4V
"D.h. im Bereich von 10~7 mbar bis 10~ mbar|[10]
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Abbildung 1.4: Die Schaltspiegelkammer auf der Lineareinheit und dem Gestell, der Strahlver-
lauf ist von rechts nach links. [7]
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Stand der Technik

2.1 Ist-Zustand

Das 3D-Modell der Schaltspiegelkammer wird in Abbildung 2.1 gezeigt. Vorhanden ist es in dem
CAD-System SolidEdge STS.

Membranbalg

Kihlrohr
Spiegelhalter

Spiegel

Strahl

Bewegungsrichtung

Abbildung 2.1: Die Schaltspiegelkammer zu sehen als 3D-Modell, ohne das Gehéduse und vorne
ohne Flansch und Membranbalg. Sie sind nicht eingeblendet, um das Innenleben
besser darstellen zu kénnen.

Die Kammer besteht aus einem 496 mm langen Rohr, welches als Gehéuse dient. Es hat
einen Aufendurchmesser von 254 mm und eine Wanddicke von 2mm. An den Stirnseiten des
Rohres sind bearbeitete UHV-CA-Flansche DN250 angeschweifst, die fiir die Anbindung an die
Umgebung mit Membranbélgen gedacht sind. Der Innendurchmesser der Bélge betragt 92 mm
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und der Aufsendurchmesser liegt bei 134 mm. Sie sind im eingebauten Zustand 109,22 mm lang
und haben an der Seite zur Kammer einen bearbeiteten UHV-CA-Flansch DN250 und auf der
anderen Seite einen UHV-CD-Flansch DN160. Die Kammer ist von Flansch zu Flansch, in
Strahlrichtung gesehen, 882 mm lang.

Im Inneren des Gehéuses befindet sich ein Silizium-Spiegel mit einer Lange von 510 mm, einer
Breite von 60 mm und einer Hohe von 70 mm. Er wurde aus einem Einkristall gefertigt. Ein
Teil seiner Oberflache wurde speziell behandelt, um den Photonenstrahl so gut es geht ablenken
zu konnen. In Abbildung 2.2 ist die Ablenkflache zu sehen. Sie hat eine Grofe von 200 mm mal

40 mm und besitzt einen Reflexionsgrad von 94 bis 96%.

Abbildung 2.2: Spiegel (schwarz) und die Ablenkfléche (blau) [11]

Der Spiegel ist auf dem Spiegelhalter mit Keilen, die mit Schrauben in dem Spiegelhalter
befestigt werden, in einem 3° Winkel zur Strahlebene geklemmt. Der Spiegelhalter wiederum,
liegt innen auf den beiden bearbeiteten UHV-CA-Flanschen DN250 auf und wird iiber Klotze
geklemmt.

Auf dem Spiegel befindet sich eine Kiihlplatte aus Kupfer. Daran ist ein Kupferrohr gelttet
(Auendurchmesser 6 mm und Wandstérke 1mm), dessen Enden in einem Flansch DN40 verlo-
tet sind, so dass eine Durchfithrung des Wassers vom Vakuum zur Atmosphérenseite ermdoglicht
wird. Die im Dauerbetrieb durch den Laserstrahl entstehende Wéarme (da der Reflexionsgrad
unter 100% liegt und Energie absorbiert wird), kann so vom Spiegel abgefiihrt werden. Ohne die
Kiihlung bestiinde die Gefahr, dass der Spiegel beschidigt wird. Die Kiihlplatte wird durch zwei
Hiilsen und zwei lange Schrauben, dessen maximales Anziehmoment bei der Montage vorgege-
ben ist, an den Spiegel gepresst. In dem Spiegel sind Durchgangslocher. Die Schrauben ziehen
sich daher nur in dem Spiegelhalter fest. Das max. Anziehmoment, die Durchgangslocher und
die Hiilsen sorgen dafiir, dass der Spiegel dabei so wenig wie moglich verformt wird. Selbst die
Kiihlrohre werden mit mehreren Bogen versehen, so dass sie bei Erwirmung wie eine Feder
wirken und so gut wie keinen Einfluss auf die Lage des Spiegels haben.

Die komplette Kammer steht auf einer Grundplatte, mit der sie an einem Linearmotor® der
Firma Fohrenbacher befestigt wird. Die Lineareinheit steht wiederum auf einem Gestell, dass
eine Feinjustierung in x-, y-, und z-Richtung erlaubt. Eine Einstellung um die senkrechte Rota-

tionsachse ist ebenfalls moglich.

!Datenblatt im Anhang F.1
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Das Konzept sieht vor, dass die komplette Kammer bewegt wird, um den Photonenstrahl mit
Hilfe des Spiegels abzulenken. Dafiir wird die Kammer quer zur Strahlrichtung 30 mm vor und
30 mm zuriick verfahren. Der Spiegel lenkt den Strahl in seiner Endposition entweder ab oder
ldasst ihn ohne Berithrung geradeaus durch. Die Membranbélge an den Stirnseiten ermdoglichen
diesen Verfahrweg und sind zugleich UHV-tauglich.

Wird mit einer niedrigeren Frequenz verfahren, kann es passieren, dass das Photonenpaket an
ungiinstigen Stellen reflektiert wird. Ein sogenannter Shutter sorgt dafiir, dass sie abgefangen

werden, noch bevor sie den Spiegel erreichen.

2.2 Spiegelkammern

Am DESY sind eine Vielzahl von Spiegelkammern im Einsatz. Sie werden, je nach Anforde-
rung fiir unterschiedliche Strahlparameter konstruiert und dienen dazu einen Laserstrahl z.B.
aus einem Linearbeschleuniger oder einem Synchrotron abzulenken. Im Normalfall steht der
Spiegel bzw. die Kammer dabei still. Der Schaltzustand dndert sich nicht mit einer bestimmten
Frequenz, wie bei der Schaltspiegelkammer, sondern wird wenn iiberhaupt manuell umgestellt.
Schaltspiegel allgemein dienen dazu mehrere Messpldtze aus einer Strahlquelle zu versorgen.
Sie konnen zwar nicht alle gleichzeitig bedient werden, aber es kann in kurzer zeitlicher Ab-
folge entschieden werden, an welchem Messplatz mit dem Strahl gearbeitet werden kann. Fiir
die Funktion der Schaltspiegelkammer ist es erforderlich, dass der Strahl nicht kontinuierlich

vorhanden, sondern gepulst ist.

2.3 Bewegungsdurchfiihrung im Vakuum

Bewegungen im Vakuum zu ermdéglichen, stellt die Konstruktion vor besondere Anforderungen.
Das Vakuum soll bestehen bleiben, obwohl eine Bewegung von aufsen nach innen {ibertragen
werden soll. Hierbei soll Reibung (Partikelbildung) und Wérmeentwicklung durch z.B. Elek-
tronikbauteile verhindert werden, da Konvektion im Vakuum nicht stattfinden kann und somit
immer eine Kiihlung benétigt wird, die einer Uberhitzung entgegen wirkt. Um Bewegungen im
UHV-Bereich zu erreichen oder gleichzeitig einen Versatz auszugleichen, wird grofitenteils mit
Hilfe von Membranbélgen gearbeitet. Ihre Eigenschaften werden in Kapitel 2.4 néher erlautert.

Andere Arten der Bewegungsdurchfiihrung sind z.B. mechanische Durchfiihrungen, wie Dreh-
durchfithrungen mit einer Magnetofluid-Dichtung fiir sehr hohe Drehzahlen. Thre Wellendurch-
messer liegen im Bereich von 6 mm bis 20 mm und ihr Vakuumbereich ist < 10~% mbar. Dreh-
durchfiihrungen mit magnetisch gekoppeltem Antrieb sind fiir kleinere Drehzahlen und UHV-
tauglich. Die Anschliisse sind jeweils CF-Flansche. Hinzu kommen Schiebedurchfiihrungen, wie

die magnetische Push-Pull Durchfiihrung mit magnetisch gekoppeltem Antrieb der Firma Va-
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com aus Abbildung 2.3 fiir translatorische Bewegungen. Thre lineare Schubkraft reicht bis 98 N.
Sie werden fiir Probeniibertragung oder als manuelle Shutter im UHV-Bereich verwendet.|!2]
Ihr Anwendungsbereich umfasst keine periodischen Bewegungen, wie sie bei der Schaltspiegel-

kammer gefordert werden.

Abbildung 2.3: Push-Pull Durchfithrung der Firma Vacom [12]

2.4 Membranbalge

Membranbaélge (Abbildung 2.4) bestehen aus paarweise aneinander geschweifften Membranschei-
ben. Sie haben eine hohe spezifische Dehnungsaufnahme (bis zu 80% der Bauldnge) und eine
sehr kleine Federrate. Thre Druckfestigkeit hingegen ist begrenzt.

Ihre Einsatzgebiete sind in der Vakuumtechnik, der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik,
im Sonderarmaturenbau, in Gleitdichtungen oder auch in 6lgekiihlten Hochspannungsanlagen,
als Volumenausgleichskorper.|13]

Die Eigenschaften, weswegen sie in diesen Bereichen vorwiegend eingesetzt werden, sind fol-

gende:

e sehr beweglich

vakuumdicht

temperaturbestiandig

korrosionsfest

alterungsbestandig

Unter dem Uberbegriff der Metallbélge gibt es auch den Begriff der Wellbilge. Sie werden, im
Gegensatz zu den Membranbélgen aus diinnwandigen Rohren durch hydraulische Umformung
hergestellt. Dies macht sie weniger beweglich (grofere Federrate), aber dafiir druckfest und
torsionssteif.

Generell lassen sich fiir die Béilge mit Hilfe von Katalogen ertragbare Lastspielzahlen, unter

gegebenen Bedingungen und Belastungen errechnen. Es ist dennoch empfehlenswert, direkt bei
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Abbildung 2.4: Membranbalg mit Anschlussflansch |14]

den Firmen nachzufragen, da sie auf Grund ihrer Erfahrung andere Méoglichkeiten hinsichtlich

der Auslegung haben. Fiir die Auslegung kénnen z.B. folgenden Firmen zu Rate gezogen werden:
MEWASA AG, COMVAT AG oder Witzenmann GmbH.

2.5 Fluiddurchfiihrung im Vakuum

Fluiddurchfiihrungen werden z.B. bei Pfeiffer Vacuum angeboten. Sie ermdglichen den Transport
eines Fluids vom Vakuum zur Atmosphérenseite. Grundlage ist ein CF Flansch DN40 oder
DN16. Die Rohre werden durchgesteckt und anschlieffend an der Innenseite mit dem Flansch
verlotet. Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 2.5 gezeigt. Das Prinzip der Dichtung ist wie bei
allen UHV-Flanschverbindungen.

Abbildung 2.5: Fluiddurchfithrung der Firma Pfeiffer-Vacuum [15]

Ein 3D-Modell der Fluiddurchfiihrung, wie sie am DESY auch Anwendung findet, wird in
Abbildung 2.6 dargestellt. Eine 2D-Zeichnung dazu ist in Abbildung 2.7 zu sehen.
Das Rohrende der Kiithlung hat vakuumseitig eine Durchfiihrung (Pos. Nr.1) angelotet. Am

Ende besitzt sie ein Aubengewinde, das an zwei Seiten abgefrist wurde, um eine Schliisselwei-

10
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te zu erzeugen. Der Kopf dient dazu, die Kantendichtung (Pos. Nr.3 aus Aluminium) an die
Innenseite des Flansches (Pos. Nr.2) zu driicken und die Dichtung plastisch zu verformen. Die
dafiir notwendige Kraft wird durch eine Mutter (Pos. Nr.6) erzeugt, indem sie angezogen wird.
Die Scheibe (Pos. Nr.7) sorgt fiir eine gleichméfige und grofflichige Kraftverteilung auf der
Sperre (Pos. Nr.4). Die Sperre passt auf die Schliisselweite der Durchfithrung und verhindert so
ein Mitdrehen beim Anziehen der Mutter. Der Zylinderstift (Pos. Nr.5) wiederum hindert die
Sperre daran sich zu drehen. Der Vorteil hierbei ist, dass es von innen durchgesteckt wird, von

innen dichtet und trotzdem nur von aufen festgezogen zu werden braucht.

|

Abbildung 2.6: Fluiddurchfiihrung am DESY als 3D-Modell, vorne in Schnittansicht und hinten
ohne Schnitt

Vakuumseite

Abbildung 2.7: Zeichnung der Fluiddurchfithrung in Schnittdarstellung

11
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2.6 Vakuumgerechtes Konstruieren

UHV bringt besondere Vorgaben in Bezug auf die Konstruktion, aber auch hinsichtlich der
Montage und der Handhabung, mit sich. Aus diesem Grund gibt es am DESY technische Spezi-
fikationen, die als Richtlinien Anwendung finden. Die wichtigsten Hinweise sollen im Folgenden
erkléart werden.

Nicht alle Materialien sind UHV geeignet, daher gibt es in den Richtlinien eine Auswahl
an Werkstoffen, unter anderen z.B. Edelstahl mit der Werkstoffnummer 1.4429, 1.4435 und
1.4404. Aukerdem zugelassen sind reines Kupfer, Aluminium und Legierungen wie, AMPCO®
18, Kupfer-Beryllium, DENSIMET® INCONEL® 600 oder 718.[16]

Konstruktionen sollen virtuelle Lecks? vermeiden und eine problemlose Reinigung ermogli-
chen. So miissen z.B. unzugéngliche Ecken vermieden werden und Wasser muss abfliefen kon-
nen. Grund dafiir ist, das die Teile vor der Montage UHV-gerecht gereinigt werden miissen.
Das geschieht durch eine Vorreinigung, eine Reinigung im Ultraschallbad, Spiilen in 50°C war-
men, deionisiertem Wasser und anschliefsender Trocknung in staubarmer Atmosphére bei 100°C
bis 150°C. Je nach geforderter Partikelfreiheit miissen zusétzliche Schritte bei der Reinigung
erfolgen.[10]

Bei Lot- oder Schweifiverbindungen gilt, dass sie nicht als Trennung zwischen UHV und Was-
ser benutzt werden diirfen. Grund dafiir ist, dass das Wasser durch die Fiigestelle ins Vakuum
gelangen konnte. Ein UHV wére so nicht mehr moéglich. Vor dem Schweifsen miissen alle Teile,
aufer den Flanschen, durch eine geeignete Vorreinigung und anschliefsendes Beizen griindlich
gereinigt und entfettet werden. Die Schweiffndhte miissen grundsatzlich auf der Vakuumseite von
Behiltern ausgefiihrt werden. Falls dies nicht moglich ist, muss unter Beachtung einiger Vor-
kehrungen voll durchgeschweifst werden. Zuléssige Schweifverfahren sind: WIG, MIG, Plasma-,
Elektronenstrahl- und Laserschweifsen.|10]

Hinsichtlich der Montage ist zu beachten, dass sie in einer Reinraumumgebung entsprechend
der spezifizierten Reinraumklasse® ausgefiihrt werden muss. Es arbeiten maximal ein bis zwei
Personen darin, um so wenig Verwirbelungen wie moglich zu verursachen. Dabei miissen saube-
re, fusselfreie Handschuhe und ein spezieller Anzug getragen werden. Im Reinraum existiert ein
stetiger, vertikaler Luftstrom, der herumfliegende Partikel mit sich ziehen soll. Die Entstehung
von Partikeln durch z.B. Reibung muss vermieden werden. Die Notwendigkeit eines Kranes bei
der Montage ist moglichst auszuschliefen. Bei der Reinraummontage diirfen nur ungeschmierte
und unbeschichtete, nicht kaltverschweifende Schrauben (z.B. Titanschrauben in Edelstahlbau-

teilen) verwendet werden.|10]

2Wenn der Druck beim Absperren der Pumpe ansteigt, ohne dass mit Priifgasverfahren ein Leck zu ermitteln ist.
Entstehen durch eingeschlossene Gasvolumen, die durch Schrauben oder Schweifsndhte langsam entweichen.
Abhilfe schaffen z.B. spezielle Schrauben mit Entliiftungsbohrungen[17]

3Bestimmt wie viele Partikel, in welcher Grofe pro Kubikmeter Luft vorhanden sein diirfen.

12
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Die Konzepterarbeitung erfolgt in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2221. “Sie behandelt all-
gemeingiiltige, branchenunabhéngige Grundlagen methodischen Entwickelns und Konstruierens
und definiert diejenigen Arbeitsabschnitte und Arbeitsergebnisse, die wegen ihrer generellen Lo-
gik und Zweckmaéfigkeit Leitlinien fiir ein Vorgehen in der Praxis sein kénnen.“|18]

Der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess wird als ein Prozess mit einer zentralen Bedeutung
flir den gesamten Produktentstehungs-, -nutzungs- und -recyclingprozess beschrieben. Er wird
in mehrere Arbeitsabschnitte untergliedert, die das Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren
iiberschaubar, rationell und branchenunabhéngig machen sollen.|[15]

Das Klédren und Préazisieren der Aufgabenstellung hat als Arbeitsergebnis eine Anforderungsliste
zur Folge. Die Anforderungsliste zu der Schaltspiegelkammer ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Die
néchsten beiden Arbeitsschritte “Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen und “Suchen
nach Loésungsprinzipien und deren Strukturen haben in diesem Fall als Arbeitsergebnis die Teil-
16sungen zu Folge. Mit Hilfe der Teillosungen kénnen erste Vorentwiirfe realisiert werden. Diese
werden anschliefsend in Kapitel 3.3 einer Bewertung unterzogen, um sich fiir eine Variante zu

entscheiden und diese weiter zu verfolgen.

3.1 Anforderungen

Die Anforderungen an die Positionsgenauigkeit des Spiegels sind hoch. Es gibt bereits eine Ba-
chelorarbeit mit dem Thema “Optimierung einer Schaltspiegelkammer im Ultra-Hochvakuum®,
bei der untersucht wurde, wie sich die Spiegelfliche wahrend der Montage des Spiegels auf
den Spiegelhalter verformt. Der Spiegelhalter wurde optimiert und maximale Anzugsmomente
der verschiedenen Schrauben (Keilschrauben, Spiegelschrauben) festgelegt. Auf Grund dessen
wird das Prinzip der Verspannung vom Spiegel an den Spiegelhalter und die Anbindung der
Kiihlplatte an den Spiegel bzw. des Spiegelhalters beibehalten (siehe Abbildung 3.2).

In Versuchen wurden damals die Einflussfaktoren der Positionsabweichung des Strahls an den
Messplatzen fiir die Rotation um eine der drei Achsen ermittelt. So hat Gieren (Drehung um die
y-Achse, bezogen auf Abbildung 3.2) den stérksten Einfluss und bekommt den Faktor fo = 2.

13
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F=Festanforderung
Wid=sehr wichtig

Hinweise | Erliuterungen

W3= wichtig Anforderungsliste Erstellt am; 02.02.2016
WZ=interessant von: M.Fase
W1=wenn maglich Blatt 1 von 1
Ander-
Lfd. [F /W |Anforderung Werl/ Einheit  |ung
1. Allgemein | Gesamt
1 F Montierbarkeit im Reinraum (Erstmontage)
2 W1 Montagefreundlichkeit
3 F Balgwechsel im mobilen Reinraum
4 ‘W4 |Positionstreue des Spiegels nach Balgwechsel
5 F Vakuumgerecht Techn. Spez
i W3 Leckrate 1x10%-10 mbar*lis
7 F Lebensdaueroptimiert
3 W3 Kostenoptimiert (Wartung, Material, Fertigung)
9 W1 Raumbedarf, wie bisher 355x882%x300
10 W2 Kompakie Bauweise
Erreichbare Schallfrequenz (abhanig vom
1 W2 beweqgten Gewicht) 5 Hz
12 F Lineareinheit und Untergestell bleiben erhalten
13 W3 Steifer Aufbau
2. Funktionen
2.1 Kithlung
13 F Keine Litstellen im Vakuum Techn. Spez
14 F Kupfer Rohr {nicht Schlauch 0.A) & 6mm
Auswirkung auf Spiegel bei Erwarmung
15 W3 minimieren (s-farmig damit Federwirkung)
2.2 Spiegelhalterung
16 | F Prinzip der Spiegelaufnahme bleibt erhalten
2.3 Gehause
17 F Dichtigkeit UHV 10"-9 mbar
18 F Kohlenwasserstofffreiheit der UHV-Komponente Techn. Spez.
19 F Partikelfreie UHV-Komponenten Techn. Spez
20 W2 Standardbauteile
2.4 Spiegelbewegung
20 | F harizontal, quer zum Photonenstrahl 30mm
2.5 Anbindung an Umgebung
21 W2 Flansch - Wellbalg - Flansch DM 250 auf DM1ED
22 W3 Wartungsfreundlich
2.6 Strahl Ablenken
23 W4 Wiederholbare Genauigkeit in z-Richiung max. wenige pm
Abweichung des Strahls an den Platzen (ca. 20
24 ‘W4 |m entfernt), reproduzierbar max. 100 gym
25 ‘W4 | Gieren max. 1 Bogensek
3. Wartung
Austausch der Bilge friihestens nach einem
26 W3 |Jahrim Dauerbetrieb
4. Sicherheit
Betriebssicherheit durch so wenig bewegte
27 W1 Massen wie moglich
28 W1 Gerduschreduzierung
Eigenfrequenz oberhalb der Erregerrequenz mit
29 F einer Sicherheitvon 10 = 80 Hz

Abbildung 3.1: Anforderungsliste fiir die Schaltspiegelkammer
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Abbildung 3.2: Spiegel mit Spiegelhalter (grau), Kiihlplatte (braun), den Keilen (orange) und
dem Koordinatensystem

Das Gieren fiihrt zu einer horizontalen Positionsabweichung des Strahls, wohingegen das Nicken
(Drehung um z-Achse) und Rollen (Drehung um x-Achse) eine vertikale Positionsabweichung
hervorrufen. Der Faktor beim Nicken betrdgt fy = 0,005 und beim Rollen fr = 0,1. Im
Folgenden ist eine Ndherung zur Bestimmung der Abweichung des Strahls an den Messpldtzen
beschrieben.

Positionsabweichunga n.r = fa.N,R - € - tan(vy,v, p) (3.1)

Das e bezeichnet den Abstand zu den Messplatzen mit 20m. v ist der Gierwinkel, v ist der
Nickwinkel und p ist der Rollwinkel. So fiihrt zum Beispiel der maximal erlaubte Gierwinkel
von einer Bogensekunde (1/3600°Grad oder 17) zu einer Abweichung von =~ 194 pm.[19]

Da es fiir die anderen Winkel keine weiteren Angaben gibt, kdnnen maximale Werte durch
Umstellen der Gleichung (3.1) nach dem Winkel und Einsetzen der erlaubten Positionsabwei-
chung von 100 m! ermittelt werden. Es ergeben sich fiir die zulissigen Nick- und Rollwinkel
die Werte v = 10, 3" und p = 206, 3".

Ungenauigkeiten im einstelligen mm-Bereich in Bezug auf die Translationsrichtungen des
Spiegels sind nicht so ausschlaggebend, wie bei der Rotation. Sie verursachen Abweichungen,
die unabhéangig von der Entfernung zum Messplatz sind. So ist in x und y-Richtung nur wichtig,
dass der Strahl auf die Ablenkflache des Spiegels trifft. Eine Positionsabweichung hat hier keinen
weiteren Einfluss. In z-Richtung ist zu beachten, dass an den Messplatzen ein paralleler Offset

in horizontaler Richtung zum urspriinglichen Strahl entsteht.

Isieche Anforderungsliste Abbildung 3.1
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Abbildung 3.3: Skizze zum groben Konzept der optimierten Schaltspiegelkammer mit Bezeich-

nung einiger wichtiger Teile

3.2 Teilprobleme und Teilproblemlésungen

Nachdem die Funktionen und Strukturen ermittelt wurden, kénnen Losungsprinzipien zu den

einzelnen Problemen gesucht werden. Die Gesamtfunktion der Schaltspiegelkammer ist das Ab-

lenken und das Durchlassen des Photonenstrahls. Nebenfunktionen sind u.a. das Abdichten

um UHV zu ermdglichen, Schwingungen gering zu halten, den Spiegel zu bewegen und eine

Kiihlung zuzulassen. In Abbildung 3.3 ist eine Skizze zu sehen, die das grobe Konzept und die

Bezeichnung der einzelnen Bauteile zeigt. Sie dient dazu, die Teilprobleme besser beschreiben

zu koénnen. Nachfolgend sind die Teilprobleme der Schaltspiegelkammer aufgelistet.

1.

2.

Spiegelhalter - das Prinzip soll erhalten bleiben (vgl. Kapitel 3.1)

Fluiddurchfiihrung
. Gehduse
. Tréager
a) Anbindung Trager - Winkel
b) Anbindung Trager - Spiegelhalter
. Anbindung Winkel - Winkelhalter
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6. Anbindung feststehendes Geh&use - Umgebung

7. flexible, UHV-taugliche Anbindung feststehendes Gehause - Winkel
8. Kiihlung

9. Positionierung des Spiegels

In Anhang C sind in einer Tabelle zu den einzelnen Teilproblemen, Teilldsungen dargestellt,
darunter schon bewihrte Losungen, neue Uberlegungen, sowie Kaufteile. Die Teillésungen zu
der Fluiddurchfiithrung sind bereits in Kapitel 2.5 beschrieben worden. Die Prinzipien haben
sich am DESY bewéhrt und kénnen bedenkenlos verwendet werden.

Das Geh#iuse kann verschiedene Formen haben. Auch Position und Anzahl der Offnungen
kénnen variieren, je nachdem wie die Kiithlung herausgefithrt wird und wie der Spiegelhalter
bzw. die Trager gelagert werden. So kann der Spiegelhalter auf zwei durchgéngigen Trégern
aufliegen oder nur auf einem. Es besteht dariiber hinaus die Moglichkeit, die Trager nicht auf
beiden Seiten zu halten, sondern nur auf einer. Das Profil der Tréger ist frei wéhlbar, soll aber
moglichst steif, bei wenig Platzbedarf und gewichtsarm sein.

Das Aussehen der Kiihlung bzw. der Kiihlrohre ist abhédngig von der Wahl der Fluiddurch-
fithrung und der Art der Lagerung der Tréger. Der Spiegel ist an den Spiegelhalter geklemmt.
Die Positionierung erfolgt somit iiber den Spiegelhalter und die Tréger, genaueres siehe Kapitel

4.2.3. Moglich ist dies iiber Formschluss durch z.B. Passungen oder Zylinderstifte.

3.3 Die verschiedenen Losungskonzepte

Mit Hilfe der Teillésungen werden vier Entwiirfe der Schaltspiegelkammer durch Anwendung des
CAD-Programms SolidEdge ST8 erstellt. Es werden damit natiirlich nicht alle denkbaren Kom-
binationen dargestellt. Mogliche Vor- und Nachteile einzelner Losungen lassen sich aber schon
erkennen. In den Abbildungen 3.4 bis 3.7 werden die unterschiedlichen Konzepte dargestellt.
Die Baugruppen der ehemals lateral belasteten Bélge vorne und hinten sind in den Entwiirfen
nicht zu sehen (vgl. Abbildung 2.1).

3.3.1 Erster Entwurf: Symmetrisch

Der erste Entwurf, zu sehen in Abbildung 3.4, ist von den Abmessungen #hnlich wie die ur-
springliche Kammer. Die Grundidee, nur noch den Spiegel und nicht die komplette Kammer zu
bewegen, wird aber schon umgesetzt. Folglich werden die Bilge an den Stirnseiten nicht mehr
lateral belastet. Stattdessen werden nun vier zusétzliche Bélge an den Seiten der Kammer axial
gestaucht oder gestreckt. Sie ermoglichen die Bewegung des Spiegels, ohne dass das Gehduse

bewegt werden muss.

17



Kapitel 3 Konzepterarbeitung

Abbildung 3.4: Erster Entwurf - &hnlich der alten Schaltspiegelkammer, aber das Geh&use ist
fixiert und der Spiegel wird bewegt.

Die Kiihlung wird aufgeteilt und jeweils ein Kiihlrohrende wird durch einen Balg durchgefiihrt.
Allgemein liegen die Kiihlrohre immer auf der vom Strahl abgewandten Seite. Als Fluiddurch-
flihrung wurde die zweite Variante aus Kapitel 2.5 gewidhlt, um mehr Platz fiir die Anbindung
Trager-Winkel zu haben. Die Tréager sind &hnlich wie bei Entwurf 2 aus Abbildung 3.5 vorzuse-
hen.

Die Form des Gehéuses ist zylindrisch mit vier zueinander symmetrisch liegenden Offnungen.
Die Anbindung des Gehéuses an die feststehende Umgebung erfolgt mit separaten Seitenteilen,
ohne dass daran der Flansch mit dem ehemals lateral belasteten Balg befestigt wird. Dieser
wird direkt am Flansch des Geh&uses befestigt, wie schon bei der urspriinglichen Kammer. Die
Bilge an den Stirnseiten bleiben bei allen Entwiirfen erhalten, um Fertigungsungenauigkeiten
auszugleichen und das Justieren des Spiegels bzw. der Schaltspiegelkammer iiber das Gestell

darunter zu erméglichen.

3.3.2 Zweiter Entwurf: Rechteckflansch

Das Konzept aus Abbildung 3.5 sieht ein Einschieben des Spiegels, samt Kiihlung und Spie-
gelhalter, von der Langsseite vor. Es wird alles an dem Rechteckflansch vormontiert und dann
durch die groke Offnung, unterhalb der Mittellinie des zylinderformigen Gehéuses eingefiihrt.
Diese Variante hat fiinf Bélge, denn die Kiihlung wird separat heraus gefiihrt und beno-
tigt somit einen extra Balg. Die Fluiddurchfithrung und die Seitenteile sind dieselben, wie bei
Entwurf 1. Die Tréager haben das Profil eines I-Trégers und werden von innen an den Winkel

angeschraubt. Diese Konstruktion ist daher so auszulegen, dass ein Balgwechsel, ohne ein Offnen
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Abbildung 3.5: Zweiter Entwurf - an der Seite befindet sich ein grofer Rechteckflansch, um den
Spiegel vormontiert rein schieben zu kénnen.

des Rechteckflansches durchgefiihrt werden kann.

3.3.3 Dritter Entwurf: Rechteckkammer

Entwurf 3 wird in Abbildung 3.6 gezeigt. Das Konzept hinsichtlich der Montage des Spiegels
ist hier wie bei Entwurf 2. Die Unterschiede sind, dass das Gehéuse aus einer rechteckigen
Kammer besteht und dass die Triager als Kragarme vorgesehen werden. Das fiihrt dazu, dass
die Balganzahl auf zwei reduziert werden kann, wenn die Kiihlrohre wieder einzeln, zusammen
mit den Tragern nach auflen gefiithrt werden.

Bei einem Balgwechsel wird der Spiegel nur noch von einem Trager gehalten, der auflerdem nur
einseitig gelagert ist. Dies muss bei einer Auslegung der Schraubenverbindung und des Trégers

berticksichtigt werden.

3.3.4 Vierter Entwurf: Geteilte Kammer

Abbildung 3.7 zeigt einen weiteren Entwurf. Das Gehduse aus dem ersten Entwurf wird geteilt,
um eine andere Art der Montage des Spiegels zusammen mit der Kithlung und dem Spiegelhalter
zu ermoglichen. Dabei soll der Spiegel in die eine Hélfte der Kammer geschoben und erst danach
die andere Hélfte des Gehduses montiert werden. Es werden wieder vier Bélge vorgesehen, um
die Symmetrie auszunutzen und den Spiegel beidseitig zu lagern. Im Gegensatz zu Entwurf 1
werden bei Kiihlrohrenden zusammen durch einen Balg gefiihrt und nicht jedes einzeln. Fiir

das Konzept der Spiegelmontage wurde aufierdem der Flansch DN100 vorne rechts gegen einen
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Abbildung 3.6: Dritter Entwurf der neuen Schaltspiegelkammer - das Geh&duse ist rechteckig und
hat einen Rechteckflansch an der Seite.

Abbildung 3.7: Vierter Entwurf - ist &hnlich dem ersten Entwurf, hat aber ein geteiltes Gehause.
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Flansch DN160 ausgetauscht, um die Kiihlrohre bei der Montage durch die Offnung fithren zu
konnen. Des Weiteren haben die Trager auf Grund des begrenzten Platzes, was die Anbindung
des Triagers an den Winkel (vor allem bei der Fluiddurchfithrung) betrifft, ein Halbkreisprofil

erhalten.

3.4 Vor- und Nachteile der Entwiirfe

Anhand der Forderungen aus der Anforderungsliste konnen einige Teillosungen ausgeschlossen,
bzw. als nicht optimal bezeichnet werden.

Allgemein lédsst sich sagen, dass eine einseitige Lagerung aus mehreren Griinden nicht geeignet
ist. Ein Grund sind z.B. die Vakuumkrifte, die bei einer unsymmetrischen Anordnung der Bélge
pro Seite entstehen und den Motor zusétzlich belasten. Pro Balg (D; = 77 mm, D, = 107 mm),
der keinen Gegenpart hat, wirken 795,6 N2, die der Motor zusétzlich {iberwinden muss. Hinzu
kommen die Krifte aus der Verformung der Bilge (abfallend von 111 N bis 0 N)? und aus der
Beschleunigung (max. Wert betriigt 1312, 5 N, min. Wert 0 V)*. Die Lineareinheit® soll erhalten

bleiben, somit sind folgende Kréfte fiir den Motor vorgegeben.

e im Dauerbetrieb 1800 N

e Spitzenkraft 3600 N

Allein durch die Anordnung von nur zwei Bélgen auf einer Seite ist der Maximalwert im Dau-
erbetrieb mit anndhernd 1600 N fast erreicht. Dieser Wert ist fix, egal in welcher Position sich
die Kammer befindet. Dazu miissen auch noch die variablen Grofen, wie die Balgkraft oder die
Tragheitskraft, resultierend aus der Beschleunigung, beriicksichtigt werden. Es wird deutlich,
dass eine einseitige Lagerung nicht die beste Moglichkeit ist, wenn die Lineareinheit dieselbe
bleibt. Dazu kommt, dass die Durchbiegung, die Neigung und die Schwingungsanfalligkeit im
Verhiltnis zu einer beidseitigen Lagerung schlechter werden, weil die Steifigkeit des Aufbaus
geringer ist.

Der erste Entwurf hat den Nachteil, dass eine Montage der Kiihlung von vorne erst moglich
wird, wenn der Durchmesser der Kammer von 254 mm (Rohr fiir einen DN250 Flansch - DESY-
Standard) auf mindestens 350 mm erhoht wird (kein Standardflansch). Daraus resultiert aber,
dass bei einer beidseitigen Lagerung die Trager ldnger wiirden, was wiederum eine Vergroferung
der Durchbiegung und Neigung zur Folge hétte. Dazu kdmen die steigende Schwingungsanfal-

ligkeit und die Erhohung des zu bewegenden Gewichts.

2Rechnung siche Kapitel 4.3.2
3Rechnung in Kapitel 4.3.3
4Rechnung in Kapitel 4.3.1
SDatenblatt im Anhang F.1
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Variante 2 mit dem Rechteckflansch hat, wie auch die Variante 3 mit der rechteckigen Kam-
mer eine ungleiche Anzahl an Balgen pro Seite, was zu oben beschriebener Problematik fiihrt.
Die Rechteckflansche sind keine Standardbauteile und damit héufig teurer im Einkauf. Aufser-
dem miissen eventuelle Nachweise erfolgen, wie z.B. ob der Flansch dem Anpressdruck durch
die Schrauben standhélt und ab wann der Flansch ausreichend dichtet (Anzahl und Anordnung
der Schrauben, Grofe des Anziehmoments). Das Konzept mit einem Rechteckflansch erfordert
den Gebrauch einer VATSEAL Dichtung®, die nur einmal benutzt werden kann. Die Standard-
Kupferdichtungen, die bei den Standardflanschen verwendet werden, kénnen auch nur einmal
benutzt werden, kosten jedoch wesentlich weniger. Beide Entwiirfe mit einer VATSEAL Dich-
tung, wie schon in Kapitel 3.3.2 erwahnt, sind daher so zu konstruieren, dass ein Balgwechsel
ohne ein Offnen des Rechteckflanschs erfolgen kann. Entwurf 2 benétigt fiir den Rechteckflansch
einen grofsen ovalen Stutzen (Verbindung von Flansch an Gehéuse), der bei der Fertigung auf-
wendiger ist, da im Normalfall bei den Stutzen fiir die Standardflansche ein einfaches Rohr als
Halbzeug dient. Die ovale Offnung an der Seite der Kammer muss lang genug sein, um den
Spiegel einzusetzen, was dazu fithrt, dass das Gehduse um mindestens 280 mm langer wird.

Der Vorteil von Variante 3 ist die Bauraumverringerung durch das rechteckige Gehéuse. Ins-
gesamt wird Kammer kompakter und die bewegten Massen werden reduziert. Rechteckige Kam-
mern sind jedoch schlechter zu reinigen als zylindrische oder kugelférmige Kammern, weil z.B.
aus unzuginglichen Ecken die Reinigungsfliissigkeit nicht vollstdndig heraus gespiilt werden
kann (siehe Kapitel 2.6). Diese Kammer ist fertigungstechnisch am aufwendigsten und auch am
teuersten. Dabei ist egal, ob sie aus dem Vollen gefrést wird (eher uniiblich) oder ob sie als
Schweif- oder Lotkonstruktion umgesetzt wird. Der Balgwechsel gestaltet sich auch problemati-
scher, weil der Spiegel zeitweise nur noch an einem Punkt gehalten wird. Dieser Lastfall muss bei
der Auslegung der Konstruktion der Anbindung vom Tréger an den Winkel mit beriicksichtigt
werden. Folglich werden mehr oder groferen Schrauben benétigt und bei den Tragern wird sich
der Querschnitt vergrofsern. Der Trager kann nachtriglich nicht mehr vom Spiegelhalter gelost
werden, ohne dass eine neue VATSEAL Dichtung bendtigt wird.

Der letzte Entwurf ist wie schon der erste symmetrisch aufgebaut. Zwei Tréger, die beidseitig
gestiitzt werden sorgen dafiir, dass die Vakuumkréfte bei der Bewegung keinen Einfluss haben
und dass eine steifere Lagerung des Spiegels erreicht wird. Die Kehrseite davon sind die vier
Balge, die deswegen bendtigt werden und die den Wartungsaufwand, verglichen mit Entwurf
3, etwas erhohen. Da die Kammer geteilt wird, um die Montage des Spiegels zu ermdoglichen,
braucht der Durchmesser (D, = 254 mm) diesmal nicht vergrofert zu werden, was dazu fiihrt,
dass die Kammer im Vergleich zu Entwurf 1 kompakter wird und die bewegte Masse relativ
klein gehalten werden kann. Ein weiterer positiver Aspekt sind die vielen Standardbauteile, die

verwendet werden und so die Fertigung der Kammer einfach und kostenglinstig gestalten.

SDatenblatt im Anhang F.2
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3.5 Bewertung nach VDI 2225

Die Evaluation der Varianten erfolgt mit Hilfe der VDI 2225 Blatt 3 [20]. Sie dient der technisch-
wirtschaftlichen Bewertung beim Entwerfen vollstdndiger technischer Produkte. Die Anforde-
rungsliste aus Kapitel 3.1 ist Grundlage, um die Bewertungsmerkmale festzulegen. Festanfor-
derungen zdhlen nicht zu den Bewertungsmerkmalen und werden bei der Bewertung auch nicht
weiter beriicksichtigt, da die Losungen, die die Festanforderungen nicht erfiillen vorher schon
ausscheiden. Aufterdem werden unabhéngige Kriterien gewéhlt, d.h. es wird nicht die Durchbie-
gung, Neigung, Schwingungsanfilligkeit und Steifigkeit bewertet, sondern nur der steife Aufbau,
der sowieso Einfluss auf die anderen genannten Merkmale hat. Die eben beschriebene Abhéngig-
keit untereinander wiirde das Ergebnis verfilschen und die Aussage der Bewertung unbrauchbar.
Eine Bewertung der Varianten ist in Tabelle 3.2 festgehalten. Um der Subjektivitdt entgegen
zu wirken, wird die Bewertung von mehreren Personen durchgefiihrt. Ihre Bewertungen sind
in den Tabellen 3.3 und 3.4 dokumentiert. Die Tabelle 3.1 zeigt die Punktevergabe, wie sie in
der VDI-Richtlinie angewendet wird. Die VDI 2225 sieht auch eine wirtschaftliche Bewertung
vor, bei der der Aufwand fiir die Herstellung des Produktes (Herstellkosten) berechnet wird.
Da die Schaltspiegelkammer aber nicht vermarktet wird und keine Konkurrenzprodukte vor-
handen sind, wird die wirtschaftliche Bewertung nicht so vorgenommen, wie es in der Richtlinie
beschrieben wird. Eine wirtschaftliche Wertung findet alleine in der technischen Bewertung bei
dem Punkt Kosten statt, bei dem jeder, der bewertet eine grobe Abschétzung hinsichtlich der
Kosten fiir Material, Fertigung und Wartung trifft.

Bei der Ermittlung der technischen Wertigkeit ist den technischen Merkmalen eine Gewich-
tung zugeteilt worden. Daher ist das Ergebnis der gewichtete Mittelwert x,. Er wird folgender-

malfien berechnet:
_ g1p1 + g2p2 + ... + GnPn

7 (gl +g92+ ...+ gn)pmaz

(3.2)

gn entspricht dabei der Gewichtung, sie kann den Wert 1, 2 oder 3 annehmen. p, sind die
Punkte, die nach dem eben erwédhnten Bewertungsschema vergeben werden. py,q. ist die grofste
zu vergebene Punktzahl und daher gleich 4 (vgl. Tabelle 3.1). Bei der Bewertung erreicht das
ideale technische Produkt fiir x4 den Wert 1.

Tabelle 3.1: Punktevergabe: Anndherung an die ideale Verwirklichung

sehr gut (ideal) 4
gut 3
ausreichend 2
gerade noch tragbar 1
unbefriedigend 0
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Tabelle 3.2: Eigene Bewertung der Varianten

Technische Merkmale | gn | pn1 | Pnign | Pn2 | Pn2gn | Pn3 | Pr3gn | Pna | Pragn |

Steifigkeit 3 3 9 2 6 1 3 3 9
Bewegte Masse 2 3 6 2 4 4 8 3 6
Kosten 3 3 9 2 6 2 6 3 9
Montage, Wartung 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Kompakte Bauweise 2 1 2 2 4 4 8 3 6
Standardbauteile 2 2 4 1 2 1 2 4 8
Gerauscharmut 1 2 2 1 1 3 3 2 2
Summe 14 34 25 32 42
Technische Wertigkeit 0,61 0,45 0,57 0,75

Tabelle 3.3: Zweite Bewertung der Varianten

Technische Merkmale | gn | pu1 | Pnign | Pr2 | P2 gn | P3| Prsgn | pna | Pragn |

Steifigkeit 3 9 2 6 1 3 3 9

3
Bewegte Masse 2 3 6 1 2 3 6 3 6
Kosten 3 3 9 2 6 1 3 3 9
Montage, Wartung 1 2 2 2 2 2 2 4 4
Kompakte Bauweise 2 2 4 1 2 4 8 2 4
Standardbauteile 2 4 8 1 2 1 2 4 8
Gerauscharmut 1 3 3 2 2 4 4 3 3
Summe 14 41 22 28 43
Technische Wertigkeit 0,73 0,39 0,5 0,77

Tabelle 3.4: Dritte Bewertung der Varianten

Technische Merkmale | g, | Pt | Pa1gn | P2 | Pu2gn | Pus | Puagn | Pna | Pragn |

Steifigkeit 3 9 4 12 2 6 4 12

3
Bewegte Masse 2 2 4 2 4 4 8 2 4
Kosten 3 3 9 2 6 1 3 3 9
Montage, Wartung 1 1 1 2 2 3 3 2 2
Kompakte Bauweise 2 2 4 1 2 4 8 2 4
Standardbauteile 2 3 6 2 4 2 4 3 6
Gerduscharmut 1 2 2 2 2 3 3 2 2
Summe 14 35 32 35 39
Technische Wertigkeit 0,63 0,57 0,63 0,7
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Variante 4 verspricht nach dem Bewertungsverfahren in technischer Hinsicht am meisten
Erfolg. Sie erfiillt am besten das wichtige Kriterium der Steifigkeit durch die beidseitige, sym-
metrische Lagerung und lésst, durch die zweigeteilte Kammer, eine Montage der Kiihlung zu.
Erreicht wird dies durch die Verwendung von Standardbauteilen, die die Kosten, obgleich der
vier Bélge, relativ niedrig halten. Auf Grund des zylindrischen Gehéuses ist der Aufwand der
Fertigung gering und eine vakuumgerechte Reinigung ist gut moglich. Ein Kritikpunkt sind die
vier Bélge, hinsichtlich der Montage und der Wartung (mehr Zeitaufwand, mehr Kosten), ohne

die aber der geforderte steife Aufbau nicht moglich ist.
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Konstruktion

4.1 Die optimierte Kammer

Die optimierte Kammer! baut auf Variante 4 aus Kapitel 3 auf, da sie bei dem Bewertungsver-
fahren am besten abgeschnitten hat. Die iiberarbeitete Schaltspiegelkammer ist als 3D-Modell
in Abbildung 4.1 und als Zeichnung in Abbildung 4.2 zu sehen. Auf Grund der dynamischen
Belastung werden Schweiffndhte vermieden und Schraubenverbindungen bevorzugt. Eine Zwei-
teilung der Kammer ermdglicht die Montage der Kiihlung. Die Stirnseiten sind so vorgesehen,
dass dieselben Anschlussflansche an die Umgebung verwendet werden konnen, wie vorher. Um
einen seitlichen Versatz oder Unterschiede in der Hohe auszugleichen werden die Bélge an den
Stirnseiten weiterhin benotigt. Sie werden aber nicht mehr wie vorher dynamisch, lateral belas-
tet.

An den Seitenteilen sind jeweils zwei drehbare Lastbiigel (M8 - Gewinde) mit einer Nenn-
tragfihigkeit von je 0,3 ¢ angebracht, so dass die Kammer mit einem Kran transportiert werden
kann, falls notwendig. Zusétzlich zu den beiden &ufseren Seitenteilen, gibt es kleinere, mittig
liegende Innenteile, die zusammen mit den zwei extra Platten die Montage vereinfachen sollen,
indem jedes Geh&useteil in der Lage ist, separat zu stehen und nicht abgestiitzt zu werden
braucht. Eine Offnung DN200 nach oben hin lisst die Moglichkeit zu, in die Kammer zu greifen,
ohne dass im eingebauten Zustand die Flansche an den Stirnseiten oder die Bélge gelost werden
mussen.

Die beiden Winkelhalter sind aus einer Aluminiumlegierung und kénnen durch Frésen her-
gestellt werden. Sie stellen eine direkte Verbindung vom Winkel zum Linearmotor her, so dass
keine weitere Platte benotigt und an Gewicht gespart wird. Wegen der Schneidkante fiir die
Flanschdichtung miissen die Winkel aus Edelstahl gefertigt werden. Da sie die Aufgabe eines
Flansches iibernehmen, ist die Dicke des Bauteils mit 21 mm vorgegeben, zumindest in dem
Bereich, wo verschraubt wird. Wenn méglich soll versucht werden, Flansche mit Durchsteckver-
bindungen zu verschrauben. Grund dafiir ist, dass Schrauben und Muttern giinstiger zu wechseln

sind, im Vergleich zu einem Austausch des kompletten Flansches, weil z.B. das Innengewinde

!Eine Zeichnung, samt Stiickliste ist in Anhang E zu finden.
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Abbildung 4.1: Die optimierte Schaltspiegelkammer

Strahl

Abbildung 4.2: Die optimierte Schaltspiegelkammer von oben als 2D-Zeichnung im Schnitt
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fiir eine Einschraubverbindung abgenutzt ist. Dies wird grofitenteils umgesetzt, mit Ausnahmen
des Flansches DN160, durch den die Kiihlung nach draufsen geht. Hier ist ein CFg-Flansch vor-
gesehen. Das g steht in diesem Fall fiir Gewinde bzw. Innengewinde. Die Flansche kénnen so mit
Schrauben verbunden werden, die eingeschraubt und nicht durchgesteckt werden. Anstatt der
Schrauben konnen auch Stehbolzen verwendet werden. Vorteil dabei ist, dass falls das Gewinde
irgendwann abgenutzt sein sollte, nur die Bolzen ersetzt werden miissen, nicht aber der Flansch,
der am Gehé&use verschweift ist.

Eine weitere Ausnahme ist das Flanschpaar DN250, das zum Verbinden der beiden Kam-
merhélften dient. Hier ist auch keine Durchsteckschraubenverbindung vorgesehen, damit der
Flansch DN250 und der DN160 so nah wie moglich aneinander montiert werden kénnen. Der
CFg-Flansch DN160 birgt den Vorteil, dass er ganz dicht am Gehause angebracht werden kann.
Beides erleichtert das Einfddeln der Kiihlung wihrend der Montage. Dazu kommt, dass das
Kiihlrohr kiirzer wird, umso dichter der Flansch am Geh&ause liegt. Kiirzer ist wiederum gleich-
bedeutend mit einer einfacheren Montage.

Der Spiegel samt Spiegelhalter und Kiihlung liegt auf zwei Trégern, die aus einer Alumi-
niumlegierung gefertigt werden. Um den Platz innerhalb der Bélge bestmdglich auszunutzen
ist das Profil dhnlich dem eines Halbkreises. Positiver Aspekt dabei ist, dass das Flachentrag-
heitsmoment um die y-Achse und um die z-Achse verhéltnisméfkig grofs ist. Damit es bei der
Fertigung des Trégers nicht so viel Materialabfall gibt und trotzdem &hnliche Eigenschaften
erreicht werden, fiel die Entscheidung auf ein facettiertes Rechteckprofil. Die Triger liegen auf
in die Winkel integrierten Vorspriingen auf. Fiir den Spiegelhalter ist in beiden Tragern ein

Ausschnitt vorgesehen.

4.2 Montage

In den beiden nachfolgenden Abschnitten wird die Montage der Schaltspiegelkammer, sowie der
Wechsel der Membranbélge beschrieben. Die Erstmontage findet in einem Reinraum statt. Der
Balgwechsel hingegen muss in mobilen Reinrdumen mit wesentlich weniger Platz zum Arbeiten
durchgefiihrt werden. Grund dafiir ist, dass die Kammer zu dem Zeitpunkt schon an ihrem
Einsatzort steht und nicht wieder demontiert werden soll, nur um sie dann wieder in einen

Reinraum zu bringen und dort die Bélge zu tauschen.

4.2.1 Erstmontage

Die Kammer besteht aus vier Baugruppen, die unter anderem in Abbildung 4.3 zu sehen sind.
Baugruppen sind der vordere Teil der Kammer (a) und der hintere Teil (b), sowie die Spiegel-
baugruppe (c¢) und die Lineareinheit mit den Winkelhaltern (d). Der vordere Trager wird von der

Seite in die Kammerhélfte geschoben und abgelegt. Anschlieftend wird die Spiegelbaugruppe mit
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(e) SBG Gehéuse 1 nachdem die Spiegelgruppe (f) Die Gehidusehalften sind verbunden und der
und der Tréger eingefiihrt wurden. hintere Trager bereits eingelegt.

Abbildung 4.3: Darstellung der verschiedenen Baugruppen fiir die Montage und einiger
Montagezwischenschritte
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dem Kiihlrohr voran durch die Offnung des Flansches DN250 der SBG Geh#use 1 hinein in den
Flansch DN160 gedreht, bis der Spiegel gerade im Gehéuse auf dem Tréger liegt (e). Der Spiegel
wird dabei so weit wie moglich nach vorne geschoben und abgesetzt. Kippt er dennoch, muss
der Spiegel zusétzlich héndisch abgestiitzt werden. Moglich ist dies zuerst von unten und dann
von oben durch die Offnung von SBG Gehiuse 2. Im Anschluss wird die SBG Gehéuse 1 mit der
SBG Gehéuse 2 iiber die Flansche DN250 verbunden und der hintere Tréiger unter die Spiegel-
baugruppe geschoben (f). Daraufhin wird der Spiegelhalter an den Trégern festgeschraubt. Eine
Montagehilfe sorgt dafiir, dass die Trager etwas oberhalb der geplanten Hohe gehalten werden.
Danach werden die vier axial belasteten Membranbélge am Geh&use angebracht und mit einem
Montagehilfsmittel versehen, welches dazu dient, sie auf ihrer gestauchten Lange zu halten und
ihnen etwas Stabilitat zu verleihen, damit sie bei der Montage nicht storen.

Folgend wird die bisher montierte Baugruppe (Gesamtgewicht ca. 100 kg) mit Hilfe eines
Krans oder mit zwei Personen (s. Arbeitsschutzrichtlinie) auf die Baugruppe der Lineareinheit
(d) gesetzt und verschraubt. Nachdem die Montagehilfe fiir die Tréager entfernt wurde, werden
die Winkel an dem Winkelhalter und die Trager an den Winkeln montiert. Anschlieftend wird
die Kiihlung festgezogen. Zum Schluss wird die Montagehilfe fiir die Bélge abgenommen, die
Bilge mit den Winkeln verschraubt und die Flansche DN250 an den Stirnseiten angebracht.

Das Einbringen des Spiegels mit der Kiihlung stellt ein Kernproblem der Montage dar. Um die
Machbarkeit zu tiberpriifen, wurde die Montage mit Hilfe eines physischen Modells im Mafstab

1:2 simuliert.

4.2.2 Balgwechsel

Ein Wechsel der vier Bilge sollte bei einer Schaltfrequenz von 5 Hz mdglichst nach 4000 Be-
triebsstunden? erfolgen und nicht erst, wenn ein Balg undicht geworden ist. Das verhindert
beispielsweise, dass der Spiegel durch eindringende Kohlenwasserstoffe, die sich auf der Spie-
geloberflache absetzen und dazu fiihren, dass der Strahl sich in die Flache einbrennt, Schaden
nimmt. Auferdem wére die Kammer danach verunreinigt und miisste erneut UHV-gerecht ge-
reinigt werden.

Soll ein Wechsel durchgefiihrt werden, wird die Kammer mit Stickstoff geflutet, damit sie
nicht verschmutzt. Anschliefsend werden die Bélge in zwei mobilen Reinrdumen (Grundfliche
jeweils 1,5m x 1,5m) gegen neue ausgetauscht. Jeder Reinraum deckt eine Seite der Schalt-
spiegelkammer ab, bei der zwei Bélge nebeneinander sind. Es werden drei Personen benotigt.
In jedem Reinraum arbeitet eine Person und eine ist Person befindet sich aufterhalb. In den
mobilen Reinrdumen muss gleichzeitig gearbeitet werden.

Die Bélge miissen auf der Winkelseite gelost und so weit wie moglich in Richtung Gehause

gedriickt werden, so dass mit Hilfe eines Schraubendrehers die Schraubenverbindung Trager -

2Rechnung im Anhang A.2
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Winkel gelockert werden kann. Dann kénnen nacheinander die Bilge gewechselt werden. Der
Winkel wird vom Winkelhalter und vom Trager abgezogen. Daraufhin wird der Balg auch vom
Gehduse abgeschraubt, eine neue Flachdichtung eingelegt und der neue Membranbalg ange-
bracht. Danach wird der Winkel zusammen mit einer weiteren Flachdichtung wird wieder auf
dem Winkelhalter montiert und der Tréager mit dem Winkel verschraubt. Zum Schluss muss

noch das andere Ende des Balges mit der Flanschkontur des Winkels verschraubt werden.

4.2.3 Positionierung

Der Ablenkwinkel des Spiegels wird iiber das Gestell darunter mit einer Genauigkeit im Millirad-
Bereich eingestellt, bis der Laserstrahl sein Ziel erreicht. Bei dem Wechsel der Bélge miissen beide
Trager gelost werden. Auf den Trigern ist der Spiegelhalter mit dem Spiegel befestigt. Ohne
geeignete Vorkehrungen ist eine Verdnderung der Lage des Spiegels vor und nach dem Wechsel
unvermeidbar, da Schrauben alleine nicht ausreichend sind, um eine so genaue Positionierung
zu ermoglichen. Grund dafiir sind die Durchgangslécher fiir die Schrauben in den Tragern, die
relativ viel Spiel zulassen. Der Spiegelhalter muss deshalb verstiftet werden. Die Toleranzen fiir
die Bohrungen sollen dabei so eng wie moglich sein aber auch so, dass ein Fiigen der Stifte ohne
ein Verkanten funktioniert. Der Fehler in der Position des Spiegels wird dadurch so klein wie
moglich gehalten. Eine Skizze zur Anordnung der Stifte wird im Abbildung 4.4 gezeigt.

An den Winkelhaltern beginnt die Positionierung, da sie bei einem Wechsel der Bélge nicht
gelost werden brauchen und ihre Position somit nicht verdndert wird. An ihnen werden die
Winkel, auf denen die Trager aufliegen, positioniert. Dies geschieht bei den Winkeln iiber die
Kombination Bohrung - Zylinderstift und Langloch - Zylinderstift (siche Seitenansicht in Abbil-
dung 4.4). Nur der Winkel vorne links wird mit zwei Langlochern versehen, es soll spiter noch
darauf eingegangen werden. Durch die Bohrung werden die Hohe z, sowie die x- und y-Richtung
der Winkel festgelegt. Gleichzeitig sorgt das Langloch fiir ein Blockieren der Drehung um x.
Das Anliegen an der Seite des Winkelhalters (Bezeichnungen siche Abbildung 3.3) verhindert
die Drehung um y und z und legt die Lage in x-Richtung fest. Schrauben dienen jetzt nur noch
dem Fixieren.

Der hintere Tréger hat an seinen Stirnseiten jeweils eine Nut, so dass die Winkel problemlos,
samt Zylinderstift auf die Stifte des Winkelhalters geschoben werden kénnen, wahrend der Tréger
in der Kammer gehalten wird. Die Nuten positionieren den Tréger in y-Richtung. Die Hohe z
wird tiber die Auflagefliche am Winkel bestimmt. Zu den Fléchen in x-Richtung ist ausreichend
Spielraum vorzusehen, damit der Trager nicht iiberbestimmt wird. Schrauben verhindern ein
Abheben des Tragers und ein Hin- und Herrutschen, wiahrend der Bewegungsphase.

Auf dem hinteren Trager wird der Spiegelhalter durch zwei Langlocher in x-Richtung in seiner
y-Lage festgelegt. Aufserdem ist eine Drehung um z nicht moéglich. Durch das Liegen auf dem

Trager wird die Hohe bestimmt und die Drehungen um die x- und y-Achse werden verhindert.
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Abbildung 4.4: Skizze zum Positionierungskonzept mit KOS, ohne Winkelhalter, nicht
mafstabsgetreu
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Die Positionierung in x-Richtung erfolgt iiber den vorderen Tréger, mit Hilfe eines Langlochs in
y-Richtung. Der Spiegelhalter wird iiber Schrauben auf seiner Position gehalten.

Der vordere Tréger wird anders ausgerichtet. Der Freiheitsgrad in x-Richtung wird iiber die
hinteren Nuten bisher nicht abgedeckt. Daher hat der vordere Tréger nun eine um 90° gedrehte
Nut, die die Lage in x-Richtung definiert.

Es wird deutlich, warum der vordere Winkel anders positioniert werden muss. Es sind zwei
Langl6écher in y-Richtung vorgesehen. Die y-Richtung ist dadurch nicht bestimmt, hat aber auf
die Position des Spiegels keine Auswirkungen, da das von den hinteren Winkeln iibernommen
wird und sorgt dafiir, dass der Winkel minimal zur Seite (y-Richtung) geschoben werden kann,
um ihn fiir den Balgwechsel vom Winkelhalter und Tréger abzuziehen.

Mit diesem Positionierungskonzept ist sichergestellt, dass der Spiegel nach dem Wechsel der
Balge wieder dort steht, wo er vorher stand. Die Notwendigkeit den Spiegel erneut auszurichten,

wird so vermieden.

4.3 Krafte

4.3.1 Beschleunigungskrifte

Wichtig fiir eine Beurteilung, ob der Linearmotor geeignet ist, sind die maximalen Beschleu-
nigungskréfte bzw. Tragheitskréifte, die beim An- und Abbremsen des Spiegels wirken. Das
Weg-Zeit-Diagramm des Linearmotors aus Abbildung 1.2 gleicht der Sinoide von Bestehorn.|7]
Sie soll die Anfahr- und Abbremsvorgénge des Spiegels so ruhig wie moglich gestalten. Die ma-
ximale Beschleunigung, die wihrenddessen auf den Spiegel wirkt, ist 37.5 73 (Wert entnommen
aus|l1]).

Da nicht ersichtlich ist, wie der Wert ermittelt wurde, folgt eine Herleitung zur Verifizierung.
Zu Beginn wird dabei der erste Teil der Kurve in drei Teile zerlegt, so dass sich ein anndhernd
linearer Abschnitt und zwei quadratische Abschnitte ergeben (vgl. Abbildung 4.5). Es wird
also angenommen, dass der Linearmotor in den Beschleunigungsphasen (1 — 2 und 3 — 4)
gleichméfig beschleunigt und dazwischen (2 — 3) mit einer konstanten Geschwindigkeit fahrt.
Die quadratische Funktion verlduft im Bereich von t; = 15ms bis to = 40ms. Der Weg, den
der Spiegel dabei zuriicklegt, betragt 5,5 mm.

Geg.:vg =0, s =0, s=5,5mm, t =25ms, a = const,

Die allgemeine Formel fiir den Weg bei konstanter Beschleunigung lautet:

1
s = §at2 + vot + sp (4.1)
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Bewegungsschema des Linearmotors beif = 5 Hz
mit den Abschnitten
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Abbildung 4.5: Das  Bewegungsschema des Linearmotors mit den unterschiedlichen
Bewegungsphasen

Stellt man Gleichung (4.1) nach a um, ergibt sich:

a= t% - (s — vot — s0) (4.2)
Will man den Beschleunigungswert fiir den Abbremsvorgang berechnen, wird die Anfangsge-
schwindigkeit vyp bzw. in diesem Fall v benotigt. Sie ldsst sich iiber die Steigung der Geraden
von Punkt 2 nach Punkt 3 berechnen. Die anndhernd lineare Funktion liegt im Bereich von
to = 40ms bis t3 = 7T0ms. In der Zeit wird ein Weg von 18,7 mm zuriickgelegt.
Geg.: As=18,7mm, At =30ms, a =0

As
V3 = —
PTOAL
18, 7mm
- 7 4.3
s 30ms ( )

v3:0,62%

mo .

s 380 = 24,2mm, t = 25ms, a =

Setzt man wvg und die folgenden Werte vy = 0,62
const, s = 30mm in Gleichung 4.2 ein, ergibt sich fiir den Abbremsvorgang eine Beschleuni-
gung von —31,0 7. Die Beschleunigung beim Anfahren hat den selben Wert, nur ist er dann
positiv. Die Abweichung der berechneten Beschleunigung von dem zu {iberpriifenden Wert kann

verschiedene Griinde haben. So kénnen Ungenauigkeiten durch das Ablesen aus dem Diagramm
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entstehen, aber auch durch die getroffenen Annahmen, dass die Beschleunigung zeitweise kon-
stant ist und teilweise sogar null.

Die Berechnung der maximalen Beschleunigungskraft erfolgt durch F' = m - a. Dabei ist die
bewegte Masse m = 35 kg. Bei Verwendung der nachgerechneten Beschleunigung ergibt sich fiir
die Kraft F' = 1085 N. Mit der betragsméfig grokeren Beschleunigung von 37,5 %5 aus [11] ist
die Beschleunigungskraft F' = 1312,5 N. Um konservativ Vorzugehen wird in den nachfolgen-
den Berechnungen mit der grofieren Beschleunigung gerechnet, die anhand der Nachrechnung

plausibilisiert wurde.

4.3.2 Vakuumkrafte

Vakuumkrifte sind bei der Spiegelkammer nur relevant, wenn eine Variante mit einer unsym-
metrischen Anzahl an Bélgen pro Seite und/oder unterschiedlich groften Bélge gewihlt werden.
Da die Krifte ein Entscheidungsfaktor sind, soll hier nochmal kurz darauf eingegangen werden.

Die Vakuumkréfte kommen dadurch zu Stande, dass im Inneren der Kammer nahezu 0 bar
herrschen und auferhalb der Atmosphérendruck von 1,013 bar. Der Differenzdruck sorgt wie in
Abbildung 4.6 dargestellt fiir eine Kraft, die den Balg in Richtung Kammer driickt. Auf das

Gehéuse wirkt der Druck auch, es wird aber davon ausgegangen, dass es dem standhélt.

-
41 012 har
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Abbildung 4.6: Die Vakuumkraft beim Stillstand der Kammer, einseitige Lagerung

Die Kraft errechnet sich aus:
F,=p-A (4.4)

A ist in diesem Fall eine Flache des Flansches mit dem Durchmesser D. Die Kraft pro Balg
ergibt sich mit p =1,013-10% X5 und A = % - (100 mm)?* ~ 7854 mm? zu 795,6 N.

4.3.3 Balgkrifte

Die Membranbilge verhalten sich wie Federn. Die Kraft einer Feder ldsst sich durch ihre Feder-

steifigkeit und die Auslenkung bestimmen und verhéilt sich dabei linear. Bei den Membranbélgen
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Abbildung 4.7: Die Balgkrifte beim Stillstand der Kammer

wird die Federsteifigkeit Federrate genannt. Sie gibt an wie viel Kraft in N pro mm Auslenkung
benétigt wird. Sie ist abhéngig von der Anzahl der Membranpaare, vom Balgprofil und vom
verwendeten Werkstoff. Das Balgprofil beinhaltet die Werte fiir den Innendurchmesser D;, den
Aufendurchmesser D,, die Lagenzahl ny, und die Wanddicke der Einzellage s.

Die verbauten Béalge haben ein D; = 77mm und ein D, = 107 mm. Die Federrate cs betragt
1,8 % Die freie Lange von jedem der vier Balge ist lop = 73,2 mm. Sie werden unterschiedlich
stark gestaucht eingebaut, so ist [; = 17, 5mm und [y = 48,3 mm. Membranbélge vertragen
im Hinblick auf die Lebensdauer ein Stauchen besser als ein Strecken. Deshalb werden die Bilge,
wie von Firma Mewasa gefordert, gestaucht eingebaut (vgl. Datenblatt in Anhang F.3). Eine
Skizze zu den Balgkriften ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Im Stillstand der Kammer (Strahl wird

durchgelassen oder abgelenkt) lassen sich damit folgende Kréfte bestimmen:

Fy=2-¢c5-(lo—11)
F,=2-100,3N (4.5)
F, =200,6 N
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Auf der gegeniiberliegenden Seite ist die Kraft:

FT:2'C§‘(ZO—Z2)
F.=2-44,8N (4.6)
F.=89,6 N

Die resultierende Kraft errechnet sich somit zu:

FRes:Fr_ﬂ

(4.7)
Fres = 111N

Der Spiegel muss demnach im statischen Fall immer mit einer Kraft von 111 N auf ihrer Po-
sition gehalten werden. Dabei ist egal, ob der Strahl durchgelassen werden soll oder dauerhaft
abgelenkt wird. Der Linearmotor besitzt eine Klemmung mit einer Haltekraft von 420 N (vgl.
Datenblatt im Anhang F.1), die das ohne Haltestrom ermdoglicht.

4.3.4 Kippmoment am Spiegelhalter

Das Kippmoment am Spiegelhalter ist relevant fiir die Schraubenberechnung in Kapitel 4.5.

Folgende Annahmen werden zur Berechnung getroffen:
e Schrigstellung des Spiegels um 3° wird vernachléssigt
e Kraftangriffspunkt mittig zwischen den Schrauben
e Kraftangriffspunkt in der Hohe vom Massenschwerpunkt (Spiegel und Kiihlplatte (= my))
e Einfluss des Kiihlrohrs wird vernachléssigt
e Beansprucht werden immer nur zwei der vier Schrauben
Geometrische Werte konnen der Skizze in Abbildung 4.8 entnommen werden:

e Hebelarm zur Berechnung des maximalen Kippmoments (zum Zeitpunkt des Abbremsens)

sind 41,3 mm

e Hebelarm zur Berechnung der Zugkraft an der Schraube 66 mm
Fx =mg - amax
Fic = (4,92kg + 1,49 kg) - 37,52 (4.8)
s

Fr =240,4N

MK = FK -41,3mm
(4.9)

Mg =9928,5 Nmm
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Abbildung 4.8: Skizze zur Berechnung des Kippmomentes

Frag = K
71966 mm (4.10)
Frug = 162,8 N

Pro Schraube wirkt somit beim Abbrems- und Anfahrvorgang eine maximale Zugkraft von
81,4 N.

4.4 FEM-Analyse

4.4.1 Durchbiegung analytisch

Es folgt eine analytische Berechnung der Durchbiegung und Neigung fiir einen durch eine Ein-
zelkraft belasteten, beidseitig fest eingespannten Einfeldtriager durch das Superpositionsprinzip.
Fiir die Einspannung auf der rechten Seite werden entsprechend der gelésten Bindungen Hilfs-

kréafte und Hilfsmomente angetragen (siehe Abbildung 4.9). Die Biegelinien zu den verschiede-
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Abbildung 4.9: Die Hilfskréfte anstelle der Einspannung

nen Lastfillen am Kragarm konnen dann einschlidgiger Literatur entnommen werden z.B.[21].
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Abbildung 4.10: Die verschiedenen Systeme, je nach Lastfall

Die Durchbiegung des urspriinglichen Systems wird errechnet, indem alle Durchbiegungen der
Kragarme bei den verschiedenen Lastféllen superponiert werden.

Anhand der analytischen Rechnung wird deutlich in welcher Gréfsenordnung die FErgebnisse
der FEM Berechnung mit ANSYS liegen miissen. Die Werte liegen eher noch darunter, weil de
facto eine Streckenlast auf den Tragern liegt und keine FEinzelkraft wirkt. Das fiihrt zu einer
Verteilung der Kraft und zu einer geringeren Durchbiegung bzw. Neigung. In Abbildung 4.10
sind die Systeme und ihre Bezeichnung dargestellt. System ,3“ entspricht einer Stauchung in
Léngsrichtung und wird vernachlissigt. Durchbiegung w und Neigung w’ lassen sich fiir jedes
System wie folgt berechnen:

FI3

w(@) = 3% = ¢+ (¢~ ) (411)

Mit ¢ = 7 und a = § wird Gleichung 4.11 fiir die Durchbiegung an der Stelle x = [ zu:

o _ FP. Y 412
wy' = B —1+(1-0a)’] (4.12)

Die Durchbiegung der anderen Systeme ergibt sich aus:

a _ 2P 413
Y8 T 3Bl (4.13)
@ _  MP 414

Wy =5 (4.14)

Um die beiden Unbekannten M und Z bestimmen zu konnen, miissen zwei Kompatibilitdtsbe-

dingungen aufgestellt werden. Die erste besagt, dass die Durchbiegung an Punkt B null sein
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muss und die andere, dass die Neigung null sein muss. Ansonsten wire das Ersatzsystem nicht

kompatibel zum urspriinglichen System.

wp = wg) + wg) + wg) =0 (4.15)
why = wgo) + wgl) + ng) =0 (4.16)

Durch Einsetzten der Gleichung 4.12, 4.13 und 4.14 in Gleichung 4.15, wird Z bestimmt:

1 3M
Z=-FBa—1+(1-a)’]+ - (4.17)
2 21
Beim Einsetzten der Gleichungen fiir die Neigungen wllgo) = %, wgl) = 72%2[ d wjg(f) = %
in Gleichung 4.16 ergibt sich nach dem Umstellen fiir M:
2Fa?
M=-""% L Pl3a—1+(1-a) (4.18)

Die Unbekannten sind bestimmt und es kann mit der Gleichungen 4.15 an jeder beliebigen Stelle
die Durchbiegung berechnet werden. Voraussetzung ist, dass das EI bekannt und konstant iiber
die Lénge ist.

Es folgt eine grobe Nachrechnung der Durchbiegung der Tréger am Kraftangriffspunkt mit
den Werten des Modells. Der Kraftangriffspunkt liegt bei a = 310 mm. Die Gesamtléange der
Einspannung ist [ = 541 mm. Der Triger ist aus Aluminium (E = 70000 M Pa), mit einem
60 mm Halbkreisprofil und einem Flichentrigheitsmoment von Iyx = 88905, 6 mm?. Belastet
wird er durch die Massen des Spiegels, der Kiihlplatte, des Kiihlrohrs, des Spiegelhalters und der
Keile. Die Gesamtmasse betrégt mgyes = 8,52 kg. Daraus ergibt sich mit der Erdbeschleunigung
g = 9,815 eine Kraft von 83,6 NV, die sich auf zwei Triger aufteilt. Ein Triger wird also mit
einer Einzellast von 41,8 N belastet. Die Durchbiegung errechnet sich zu w, = 0,00519mm
bzw. 5,19 pm. Hierfiir kann auch die Zusammenfassung nach Dubbel[22]| genutzt werden.

2 a a, . a
we =g B =1+ (£19)

Das Ergebnis fiir w, ist das selbe.

4.4.2 Neigung und Durchbiegung mit der FEM

Die Ermittlung der Durchbiegung und der Neigung des Spiegels erfolgt mit Hilfe des FEM
Programmes ANSYS WB 17.0. Die Ergebnisse sollen im Anschluss mit den Anforderungen aus

Kapitel 3.1 verglichen werden. Fiir die Berechnung wird nicht die gesamte Schaltspiegelkammer
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G Copy of Static Structural
Randbedingungen

ANSYS

R17.0

E‘ Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?
. Fixed Support
Acceleration: 37500 mm /s*
Bl vakuumkraft_HL: 795,6 M
Bl vakuumkraft v 7956 N
Bl vakuumkraft HR: 7956 N
B vakuumbraft vR: 7956 N

0,00 150,00 300,00 tmm)
I .

75,00 225,00

Abbildung 4.11: Die Randbedingungen in dem ANSYS Modell

verwendet. Es werden nur die Bauteile verwendet, die bewegt werden. Von der Balgbaugruppe
wird jeweils nur ein Flansch mit beriicksichtigt. Schrauben, Muttern und das Kiihlrohr mit seinen
Anschliissen werden vernachléssigt. Die Bauteile werden als STEP-Datei aus SolidEdge ST8
exportiert und kénnen anschliefend in ANSYS importiert werden. Um eine geringere Rechenzeit
zu erreichen, folgt im néchsten Schritt eine Modellvereinfachung, die die Knotenzahl so klein wie
moglich halten soll. Daher werden Bohrungen, Fasen, Radien und andere Kleinteile, die nicht
wichtig sind, entfernt.

Nach der Vereinfachung werden Kontakte zwischen den Bauteilen erstellt. Die gesetzten Kon-
takte sind bei der Art der Verbindung auf “Verbund“ eingestellt. Das bedeutet, dass die Teile
ghnlich wie bei einer Schweifsverbindung miteinander verbunden sind. In dem Modell werden
Randbedingungen bestimmt, die in Abbildung 4.11 zu sehen sind. Das Verschiebeteil der Linea-
reinheit wird an der Unterseite fixiert bzw. fest eingespannt (B). Sie ist das Element von der
Lineareinheit, welches noch mitbewegt wird, alles andere unter dem Verschiebeteil steht still.
Die in Kapitel 4.3.2 ermittelte Vakuumkraft greift jeweils als Kraftkomponente (D, E, F, G) in
x-Richtung an den rot eingefarbten Fldchen an. Zusétzlich wird das Gewicht mit einbezogen,
indem ein negativer Beschleunigungsvektor (A) in z-Richtung aufgebracht wird. In Abbildung
4.11 zeigt der Beschleunigungsvektor (C) in x-Richtung, um das Abbremsen zu simulieren. Der
Strahl verlduft in y-Richtung und trifft auf die Spiegelflache, die in der Abbildung nicht zu sehen
ist.

Um die Berechnung durchfiithren zu kénnen, miissen die Bauteile noch vernetzt werden. Die
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Abbildung 4.12: Die Vernetzung des Berechnungsmodells

Vernetzung erfolgt mit den 3D-Volumenelementen und ist in Abbildung 4.12 zu sehen. Das
Netz im Detail ist in den Abbildungen in Anhang B zu sehen. Rechteckige Teile, wie der Spie-
gel oder die Kupferplatte werden mit der “Sweep Method“ vernetzt. Die Korper bestehen bei
dieser Methode aus Quad-Elementen. Darunter auch das Verschiebeteil, welches auf Grund sei-
ner Funktion eher grob vernetzt wird. Der Rest wird mit Hexaeder-Elementen vernetzt, deren
Elementgrofse je nach Bauteil zwischen 2mm und 5mm liegt. Der Winkelhalter wird mit den
kleineren Elementen versehen, damit mindestens zwei von ihnen an der diinnsten Stelle vorhan-
den sind. Insgesamt besteht das Netz danach aus iiber 2,6 Millionen Knoten und mehr als 1,7
Millionen Elementen.

Anschliefsend folgt die Auswertung der ANSYS Berechnung. Wie in Kapitel 3.1 beschrieben
wurde, sind die Winkel, um die sich der Spiegel verdreht, ausschlaggebend bei der Beurteilung
der Schaltspiegelkammer. Die Ermittlung eben dieser Winkel in dem ANSYS Modell wird im
Folgenden beschrieben.

Relevant bei der Berechnung der Verdrehungen ist die Spiegelfliiche mit den 200 = 40 mm?. Es
werden auf der Fléche zwei Pfade definiert. Pfad A liegt mittig in y-Richtung mit einer Lange
von 200 mm, Pfad B liegt mittig in z-Richtung und hat die Lange 40 mm, siche Abbildung 4.13.
Fiir die Bestimmung des Gierwinkels werden die Verformungen des Anfangs- und Endpunktes

von Pfad A in x-Richtung ausgelesen. Mit Hilfe der Sinunsfunktion und der Differenz der beiden

42



Kapitel 4 Konstruktion

Abbildung 4.13: Die zur Ermittlung der Winkel in ANSYS WB 17 definierten Pfade A und B

Tabelle 4.1: Ergebnisse aus der ANSYS Rechnung

Differenzen [mm)| Winkel |°| Winkel || || Erlaubter Winkel ||
AZhorizontal 8,17897 - 104 2,94 1 n.i.0.
AZvertinal 5,70380 - 107 20,53 206, 3 v
AZhorizontal 2,87534-10° 8,24 10,3 v

Werte kann daraus der Gierwinkel errechnet werden:

N = arcsin( A33ho1"izont¢1l)
200 mm
Ahnliches gilt fiir die anderen beiden Winkel:
o . A:I:Uerifikal . o . AZhorizontal
p = arcsin(———) ; v =arcsin(—-————)

40 mm 200 mm

Der Rollwinkel p wird allerdings auf die Hohe der Spiegelfliche bezogen und die Differenz der
x-Werte entlang des Pfades B sind entscheidend. Fiir den Nickwinkel v wird wieder Pfad A
benétigt, nur dieses mal wird der Unterschied der Verformung in z-Richtung betrachtet. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Der einzuhaltende Winkel beim Gieren wird in der
Simulation nicht erreicht. Allerdings bezieht sich der ermittelte Wert auf den Beschleunigungs-
zustand und nicht auf den direkten Zeitpunkt der Strahlreflektion, bei dem der Spiegel seit 15 ms
wieder still steht, d.h. sich im kraftfreien, nicht mehr beschleunigten Zustand befindet und wegen
der guten Eigenfrequenzen (vgl. Tabelle 4.2) lediglich noch etwas vibriert. Die ANSY'S Berech-
nung hingegen wird mit der maximalen Beschleunigung durchgefiihrt. Die Ausarbeitung eines
Berechnungsingenieurs am DESY zu dem Thema zeigt, dass der tatséichliche Wert der Drehung

des Spiegels im kraftfreien Zustand wesentlich geringer ausfillt. Die Modellanalyse erfolgte mit
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Hilfe einer transienten Berechnung. Zusétzlich zu den Verformungen bzw. Verdrehungen des
Spiegels wurden die Spannungen im System betrachtet. Sie liegen unter 40 M Pa (Abbildung

dazu siehe Anhang B). Ein Versagen der Bauteile ist somit auszuschliefsen.

4.4.3 Modalanalyse

Die Modalanalyse erfolgt wieder mit ANSYS WB 17.0. Es handelt sich um eine vorgespannte
Modalanalyse, d.h. die Ergebnisse aus der statisch - mechanischen Analyse fliefen als Rand-
bedingungen in die Modalanalyse mit ein. Dadurch werden Verformungen, die durch die Va-
kuumkréifte und die Gewichtskraft entstehen, mit beriicksichtigt. Das Modell wird aufgebaut,
wie in Kapitel 4.4.2, nur die Beschleunigung fehlt in den Randbedingungen. Sie ist fiir die
Modalanalyse nicht von Bedeutung.

Die ersten 6 Eigenfrequenzen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Es wird deutlich, dass durch die
Anregung mit 5 H z keine Gefahr der Resonanz besteht, da die erste Eigenfrequenz erst bei 79 H z
liegt. Die erste Eigenform ist in Abbildung 4.14 zu sehen. Die Eigenformen zu den ersten sechs
EF sind im Anhang B dargestellt. Die Eigenformen sind in ihrem Ausmafs beliebig skalierbar,
da Parameter wie Anregung und Démpfung fehlen. Die Zahlenwerte fiir die Verformung in den

Abbildungen mit den Eigenformen sind daher nicht aussagekraftig, weil sie normiert sind.

F: Modalanalyse
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 79,001 Hz
Unitmm

ANSYS

R17.0

10,737 Max
9,544
8351
7,158
5,965
4772
3579
2,386
1192
0 Min

0,00 150,00 300,00 (mm}

75,00 225,00

Abbildung 4.14: Die erste Eigenform, die Triger schwingen entgegengesetzt in z-Richtung

44



Kapitel 4 Konstruktion

Tabelle 4.2: Eigenfrequenzen

Eigenfrequenzen Hz

1.EF 79,0
2.EF 100, 9
3.EF 106, 8
4.EF 155,0
5.EF 175,0
6.EF 213,2

4.5 Schraubenberechnung

Nachfolgend wird das Anziehmoment berechnet, das erforderlich ist, damit sich die Schraube
(Spiegelhalter - Trager) beim Hin -und Herbewegen der Schaltspiegelkammer nicht lockert. Die
Berechnung erfolgt in Anlehnung an die VDI 2230 nach Roloff Matek [23].

Eingeschraubt wird eine Stahlschraube in eine Aluminiumplatte. Auf Grund der UHV Um-

gebung sind die Schrauben nicht geolt.

1. Eine grobe Vorauswahl entféllt, da bereits Schrauben mit der Bezeichnung DIN EN ISO
4762 - M6x20 - 8.8 ausgewdhlt wurden. In Abbildung 4.15 ist die Schraubenverbindung

als Skizze zu sehen.

o) as-b
— I
i “: T | i | \: iy i
[ \\\ “\ \\_\ :_ | \\\\\\ |
SEANNNHANNE:
§:3 \\x iy \‘l J: \\ \ |
i S, L L L

Abbildung 4.15: Die skizzierte Schraubenverbindung vom Spiegelhalter an den Tréager

2. Ermittlung der erforderlichen Montagevorspannkraft Fy ps
FVM:kA'FVmin

k4 ist dabei der Anziehfaktor mit einem Wert von 2,5 da die Schrauben per Hand ange-
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zogen werden. Die Mindestvorspannkraft errechnet sich wie folgt:
Fvimin = Fri+ Fp - (1 — ¢) + Iy

Die geforderte Restklemmkraft Fx; soll 100 N betragen. Die Betriebskraft Fp = 81,4 N
wurde bereits in Kapitel 4.3.4 berechnet. Die Gleichung fiir ¢ lautet:

d=n-oK
or
¢K_5S+5T

Als vereinfachte Annahme wird der Krafteinleitungsfaktor mit n = 0,5 angenommen.
Damit folgt ¢ = 0,254 und somit ¢ = 0,127. Die Berechnung der Nachgiebigkeiten des
Tréigers und der Schraube o7 = 1,491 107 % und §g = 4,386 - 107% ™4 ist im Anhang
A.1 zu finden. Die Gleichung fiir den Vorspannkraftverlust Fz lautet:

_ Iz
ds + o7

Fy

Der Setzbetrag fz wird mit Hilfe der VDI-Richtlinie 2230 ermittelt. Die Oberflichenrauig-
keit wird mit Rz = 16 um angenommen. Die Summe der Setzbetriage von Gewinde, Kopf
und innerer Trennfuge ergibt fz = 3 um + 3 um + 2 pm = 8 um. Setzt man die Werte ein
erhalt man fiir Fz = 1361,2 N. Die ermittelten Werte werden in die Gleichung flir Fy

eingesetzt:

Fymin = 100N + 81,4 N - (1 — 0,127) + 1361,2 N
Fymin = 1532,3 N

Unter Beriicksichtigung des Anziehfaktors ist die Montagevorspannkraft Fy ;r = 3830,8 N.
Es ist zu iiberpriifen, ob Fy s < Fgy, ist. Fg, ist die Spannkraft fiir eine 90%ige Ausnut-
zung der Mindestdehngrenze der Schraube. Bei der Festigkeitsklasse 8.8 ist Fg, = 9,9kN.
Die Vorgabe wird durch 3830,8 NV < 9900 N erfiillt.

. Erforderliches Anziehmoment M4

d
MA = FVM(O, 159P+0,577',MG : d2 + pK - 7K)

Mit der Steigung P = 1mm, pug = 0,4, ux = 0,1, do = 5,35mm und dxg = 10mm
ergibt sich fiir M4 ein Wert von 7254,7 Nmm. Die Forderung My < Mg, = 7700 Nmm
ist erfiillt. Mg, ist das maximal zuldssige Anziehmoment fiir die gewahlte Schraube bei

einer 90%igen Ausnutzung ihrer Mindestdehngrenze. Die Reibwerte pug und g stammen
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aus |2].

4. Nachweis der Schraube

a) statisch

Bei Schaftschrauben ist zu iiberpriifen, ob:

Rp0,2

Ored

Sp =

> SFerf

Die Vergleichsspannung o,.q wird bestimmt durch:

Ored — \/02 + S(kT : Tt)

Zmu.z

Einzusetzen ist fiir k.2 = 0,5. 0,,,, wird folgendermafen berechnet:

o _ FSp+¢‘FB
N
OZmaw = 493,1 —
mm

Die maximale Torsionsspannung 7; ergibt sich aus MWf

Mg = Fg,(0,159P + 0,577 - g - do)
Mg = 13789,4 Nmm

- d}
Wi="5
Wy = 25,45 mm?
N
Tt = 541, 8 2
mim

_N_
mm?2"

Mit den errechneten Werten ergibt sich fiir o,..q = 493,9

Verglichen mit Ryp2 = 640 m]xl > kann die statische Sicherheit berechnet werden,

wobei Sperp = 1 ist:

640 A%, -
" 93,9 N, <
Sp=1,30>1

Die Forderung wird erfiillt.

b) dynamisch

3Reduktionskoeffizient; Beriicksichtigt Riickgang der Torsionsspannung im Betrieb
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Die Ausschlagspannung muss folgendermaften bestimmt werden:

Fy

:7<O'
A, =04

Oq
F, ist somit FTB - ¢ = 5,2 N, die Schraube wird schwellend belastet. So ist o, =
0,26 % Zur Uberpriifung wird der Wert mit o4 ~ 0,85(% + 45) verglichen.
o4 ist die Ausschlagfestigkeit der Schraube und betrédgt 59,5 # Die Forderung

o4 < 04 wird erfiillt.

5. Nachpriifen der Flachenpressung

s te s
AP

Mit der Schraubenkopfauflagefliche A, = 44,33 mm? ergibt sich eine Flichenpressung
von p = 225,8-L

mm?2 "
Die Grenzflichenpressung pg iiblicher Aluminiumwerkstoffe liegt zwischen 230 m]:fn > und
410 -2 Der Werkstoff EN AW - 5083 ist einem pg von 230 -2 geeignet. Die gewhlte

Schraube kann fiir die Verschraubung des Spiegelhalters an den Tréger verwendet werden.

4.6 Vergleich der alten und der neuen Kammer

Die axial belasteten Bilge der optimierten Schaltspiegelkammer sind fiir 10® Lastspiele ausge-
legt, allerdings ohne Garantie des Herstellers. Die Vorhersage fiir die Lastspielzahl beruht auf
einer Wohlerkurve?. Im Vergleich zu den Bilgen, die fiir 107 Lastspiele ausgelegt sind, hat sich
lediglich die Membranpaarzahl erh6ht und die entspannte Lénge des Balges ist grofer geworden.
Die Einbaulidngen sind nahezu gleich geblieben®. Eine Erhohung der Anzahl der Membranpaare
fiihrt dazu, dass die Belastung auf mehrere Membranpaare verteilt wird. Das hat zur Folge, dass
jedes einzelne weniger belastet wird und der Balg mehr Lastspiele ertragt. Die lateral belasteten
Bilge der vorigen Kammer sind nur fiir 107 Lastspiele ausgelegt.

Der Spiegel muss wegen der Balgkrifte auf den Endpositionen (auferhalb des Strahls und
im Strahl) mit 111 N gehalten werden (siehe Kapitel 4.3.3). Die alte Kammer dagegen muss
gehalten werden, wenn der Strahl dauerhaft abgelenkt wird. Die Kraft errechnet sich aus Fj,; =
% -15mm. Die Werte des Balges® sind fiir die Federrate je Welle ¢jampda = 36400 - und

mm?2

flir die Membranpaarzahl ny, = 27. Es folgt, dass Fj,; = 27,7 N pro Balg ist. Bei zwei Bélgen

muss die Kammer also mit 55 N gehalten werden.

4Quelle: Anhang F.3
Svergleiche Anhang F.3
Ssiche Anhang F.3 Fa. Witzenmann Bezugsdurchmesser 92 mm
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Tabelle 4.3: Vergleich der Kammern

‘ Kriterien ‘ Alt ‘ Alt Titan ‘ Neu ‘
Bewegtes Gewicht 69,6 kg 51,8 kg 34,5kg
Erreichbare max. Frequenz 2,5Hz 3,125 Hz > 3,125 Hz
Lebensdauer der Bilge im | 237Tage 23 Tage 231 Tage
Dauerbetrieb bei 5 Hz

Nachteile der neuen Kammer, im Gegensatz zur Alten:
e grofserer Aufwand die Positionstreue des Spiegels beim Balgwechsel zu ermoglichen

e minimal grofere Kraft zum Halten der Kammer auf den Endpositionen notwendig (stati-
scher Fall)

Vorteile der neuen Kammer, im Gegensatz zur Alten:
e wesentlich hohere Lebensdauer der Bilge
e grofberes Wartungsintervall gleich weniger Strahlzeitverlust
e bessere Betriebssicherheit durch geringere bewegte Masse
e hohere Schaltfrequenz erreichbar

Eine kurze Zusammenfassung hinsichtlich des zu bewegenden Gewichts, der erreichbaren Fre-
quenz und der Lebensdauer der Bilge ist in Tabelle 4.3 zu sehen. Es wird auch deutlich, dass die
Bailge bei der neuen Schaltspiegelkammer wesentlich ldnger halten. Mit den lateral belasteten
Balgen waren 23 Tage im Dauerbetrieb moglich, bis gewechselt werden musste. Mit dem neuen
Konzept werden 230 Tage erreicht. Das somit 10 mal grofere Wartungsintervall wiegt auf, dass
dadurch vier statt zwei Bélge gewechselt werden miissen. Davon abgesehen, dass zudem der
Strahlzeitverlust deutlich geringer ausfillt. Die bewegten Massen sind bei der neuen Kammer
um fast die Héalfte von 69,6 kg auf 34,5 kg reduziert worden. Verglichen mit der alten Kam-
mer bei der Titan statt Stahl verwendet wurde, konnte das Gewicht um knapp 34% verringert
werden. Ein Vergleich der bewegten Massen und der damit erreichten Frequenzen, lidsst eine
Abschétzung zu der mit der neuen Kammer erreichbaren Schaltfrequenz zu. Sicher ist, dass mit

einer hoheren Frequenz als 3,125 H z stabil gefahren werden kann.
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Priméres Ziel dieser Ausarbeitung war es, ein Konzept zu entwickeln bei der die vorhandene
Schaltspiegelkammer hinsichtlich ihrer Lebensdauer optimiert wird. Im Anschluss sollte dies
konstruktiv umgesetzt und die Anforderungen mit einer FEM-Analyse iiberpriift werden. Se-
kundéres Ziel war eine Gewichtsreduzierung der bewegten Massen, um in Zukunft mit den
gewiinschten 5 Hz Schaltfrequenz fahren zu kénnen.

Die Konzeptentwicklung erfolgte in Anlehnung an die VDI 2221. Es wurden eine Anforde-
rungsliste erstellt und Teilprobleme ermittelt, zu denen Teillosungen gefunden, entwickelt und
konstruiert wurden. Danach folgte das Gestalten von Vorentwiirfen und eine Bewertung mit Hilfe
der VDI 2225. Auf Grundlage der Bewertung wurde die erfolgversprechendste Losungsvariante
weiter bearbeitet. Anschliefend wurde unter anderem mit einer FEM-Analyse tiberpriift, ob
die Anforderungen erfiillt werden. Die VDI 2221 beschreibt die Entwicklung und Konstruktion
als einen iterativen Prozess. Wird also bei einer nachfolgenden Systemanalyse festgestellt, dass
Anforderungen nicht erreicht werden, kann bei einem vorigen Arbeitsschritt erneut eingestiegen
werden.

Das vorrangige Ziel, die Lebensdauer der Schaltspiegelkammer zu verbessern, wurde dadurch
umgesetzt, dass die Belastungsrichtung der Membranbilge von lateral zu axial gedndert wur-
de. So konnte die zulissige Lastspielzahl von 107 auf 10® erhéht werden. Aus den vorher rund
23 Tagen Dauerbetrieb, bis zu einem Balgwechsel sind ca. 230 Tage geworden. Mit einer Ver-
dopplung der Anzahl der Bélge liefs sich deren Lebensdauer um den Faktor 10 steigern. Ein
Balgwechsel dauert also etwas ldnger und ist etwas aufwendiger, muss aber bei weitem nicht
so oft durchgefithrt werden. Folglich geht auch entschieden weniger Strahlzeit verloren. Hier-
bei werden wesentlich mehr Kosten gespart, als das was bei den Bélgen zusétzlich ausgegeben
werden muss.

Eine Modalanalyse der Schaltspiegelkammer zeigt, dass nicht davon auszugehen ist, dass das
System durch eine Anregung mit 5 H z in Resonanz gerit. Die erste Eigenfrequenz liegt bei 79 H z
und ist somit ausreichend weit entfernt von der Erregerfrequenz. Die Anforderung an einen
steifen Aufbau und eine geringe Schwingungsanfélligkeit wurden somit erfiillt. Die Ermittlung

der fiir die Positionsgenauigkeit des Spiegels wichtigen Werte hinsichtlich der Neigung fiihrte
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=l 0 =h
)

Abbildung 5.1: Skizze einer Moglichkeit das Rollen und vor allem das Gieren durch eine andere
Halterung zu verhindern.

zu nachfolgend beschriebenen Ergebnissen. Der Nick- und der Rollwinkel werden eingehalten.
Der Gierwinkel hingegen ist anstatt der maximal geforderten einen Bogensekunde, anndhernd
drei Bogensekunden grofs, was aber in Ordnung ist, da er zum Zeitpunkt der Strahlreflektion
tatséchlich wesentlich kleiner sein wird.

Das zweite Ziel wurde in der Hinsicht erreicht, dass das Gewicht signifikant und zwar um
knapp die Halfte reduziert werden konnte, im Vergleich zu der Losung, bei der die ganze Kammer
bewegt wurde. Verglichen mit der Schaltspiegelkammer, bei der die Edelstahlbauteile aus Titan
hergestellt wurden, konnte die bewegte Masse um rund 34% auf 34,5 kg verringert werden.

Diesbeziiglich 1dsst sich sagen, dass die Zielsetzungen auch ohne die Optimierungen, die im
folgenden beschrieben sind, erreicht werden. Sie dienen lediglich dazu die Kammer im Hinblick
auf die Positionsgenauigkeit des Spiegels weiter zu verbessern und die Schaltfrequenz, falls notig,
weiter zu erhohen. Anschliefend l4ge man bei den Toleranzen aber weit iiber den bisherigen
Anforderungen.

So wire einer der néchsten Schritte in Versuchen zu tiberpriifen, wie reproduzierbar und genau
der Strahl an den Messplétzen tatsédchlich ankommt und auf was die Schaltfrequenz erhéht wer-
den kann. Werden die 5 Hz nicht erreicht, besteht noch Potential bei der Gewichtsreduzierung.
Die Trager konnen mit Blick auf die zuldssigen Spannungen und Verformungen optimiert wer-
den, z.B. durch eine Topologieoptimierung. Eine Optimierung wurde aus Zeitgriinden bislang
nicht vorgenommen. Falls notwendig kénnen die Winkel aus Titan gefertigt werden.

Zusatzlich muss liber eine generelle Weiterentwicklung des Gestells, auf dem die Schaltspiegel-
kammer steht, nachgedacht werden, da ihr Aufbau z.B. durch die diinnen Gewindestangen fiir
die Hoheneinstellung wenig steif ist, vor allem im Hinblick auf den dynamischen Anwendungs-
fall. Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Spiegelhalterung, die auf Grund der vorangegangenen
Bachelorarbeit zu dem Thema, vom Prinzip her nicht weiter bearbeitet wurde. So kann z.B. ein

Fixieren des Spiegels zusétzlich von oben an der Kiihlplatte ein Rollen oder Gieren verringern,
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beispielhaft in Abbildung 5.1 dargestellt. Aufterdem kann das Gieren durch einen symmetri-
schen Aufbau des Spiegels auf den Tridgern und/oder einem Angreifen der Lineareinheit im
Schwerpunkt des Spiegels weiter reduziert werden.

Weiterhin besteht die Moglichkeit z.B. die Kiihlrohre in den Spiegelhalter zu integrieren, durch
z.B. so genanntes Galvanoformen. Der Spiegelhalter wiirde dann die Funktion der Kiihlung und
der Trager ibernehmen. Diese Konzept wurde bisher nicht weiter verfolgt, um das Prinzip der
Halterung des Spiegels beizubehalten. Aufferdem wéren das Bewegungskonzept und das Konzept
der Spiegelhalterung gleichzeitig verdndert worden und hétten eine getrennte Bewertung nicht

erlaubt.
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Anhang A

Berechnungen

A.1 Nachgiebigkeiten

A.1.1 Schraube

Die Nachgiebigkeit der Schraube ldsst sich wie folgt berechnen:

05 = 0 + 01 + 0Gew + 0GM

0s =0 + 01 + OGew + 0 + Ops

0,4d ll lGew lM lG
S =
5 ES'AN+ES'AN+ES'A3+EP'AN+EP'A3

Folgende Werte sind gegeben:
Iy=0,33-d lgew = 6mm lg=0,5-d li =3mm Ep = 170000
Eg = 205000 -2, Ay =Z%d*> A3 =17,89mm?

m

Eingesetzt ergibt sich fiir die Nachgiebigkeit der Schraube:

6s = (4,141-1077 4+ 5,176 - 107" + 1,636 - 107° +8,180 - 10~" + 1,000 - 10~°) N

_emm
5 = 4,386 - 10 GT

A.1.2 Trager

Die Nachgiebigkeit der Platte bzw. des Trégers ergibt sich aus:

Ik

6P - Aers : EP

95

m2

mm



Anhang A Berechnungen

Die Klemmlénge der verspannten Teile ist I = 9mm. Aers wird mit folgender Gleichung be-

stimmt:

™ s
Aers = Z(dl%[/ - d%z) + gdW : (DA - dW) ' [(JE + 1)2 - 1]

x lasst sich durch (ll)—’“A)o’2 berechnen, dabei ist Dy = 14mm. So wird z zu 0,915 und damit

wird Ae,s = 86,22 mm?. Fiir die Nachgiebigkeit des Triigers folgt dann:

¢ mm

6]3 - 17491 N 107 T

A.2 Betriebsstunden

Die Bilge anhand einer Wohlerkurve bei gegebener Beanspruchung fiir 10% Millionen Lastspiele

ausgelegt. Bei einer Schaltfrequenz von 5 Hz und einem Axialweg von 30 mm hélt der Balg:

108
=5
t=2-10"s
= 5555,5h

Im Dauerbetrieb entspriche dies &~ 231Tagen. Bei einer Empfehlung von 4000 Betriebsstunden
ergibt sich eine Sicherheit von 1,39.
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Anhang B Bilder der FEM-Analyse

ANSYS

R17.0

F: Modalanalyse
Total Deformation

Type:Torl Deformaten
Frequency: 79001 Hr
Unitmm

10,737 Max

000 15000 3000 fmm)

750 22500

(a) 1. Eigenform, die Tréger schwingen entgegen-
gesetzt in z-Richtung - f1 =79 Hz

Fi Modalanalyse ANSYS
Eigenform 70
Type:Toul Deformaten
Frequency: 106,78 Hz

Unitmm

77887 Max
60222
60579
51925
4271
34616
25962
17308
086541
omin

L

(c) 3. Eigenform, alle vier Winkel oszillieren
in dieselbe Richtung um die y-Achse - f3 =
106,8 Hz

000 15000 300,00 from)

750 22500

ANSYS

RL7.0

92711 Max
8241
72109
61807
51506
41208
30904
20602
Los01
omin

900 15000 20000 (rvm)

750 22500

(e) 5. Eigenform, die Winkel pendeln entgegen-
gesetzt, hinzu kommt eine Drehung des Spiegels
um die z-Achse - f5 = 175,0 Hz

F:Modalanalyse
Eigenform

TyperTosal Deformaton
Frequency: 100,86 He
Unitmm

ANSYS

R17.0

8389 Max
76568
68747
s8a26
49105
39204
29483
19642
09821
omin

000 15000 300,00 frwm)

70 22500

(b) 2. Eigenform, die Trager schwingen gleich-
zeitig in z-Richtung - fo = 100,9 Hz

Eigentorm
TypeiTosal Deformaton

ANSYS

R17.0

10,611 Max
9432
8252
7074
sees
4715
3537
2058
1179
omin

L

(d) 4. Eigenform, die Tréger schwingen entge-
gengesetzt in z-Richtung, dabei schaukeln die
vorderen Winkel gegensétzlich zu den hinteren
um in x-Richtung - fi = 155,0 Hz

000 15000 300,00 frwm)

750 22500

F:Modalanalyse ANSYS
i R170
Type:Total Deformation

2re

000 15000 30000 frvr)

750 22500

(f) 6. Eigenform, die beiden Winkelhalter
schwingen invers um die x-Achse - fo = 213,2 Hz

Abbildung B.1: Schwingformen der ersten sechs Eigenfrequenzen
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s
£
i
s
AV
%ilgnpn

b

T
17

v&_

A AT
ey AvAPAw Ay
VavAAvAY.,

'y‘é
A

Y

7o

e
By AVAYAY vy
Au@%v LT

17
5
v

AT T
VAVAY vy P A AN
AVM.WX%Z%I@X@M%&"

7]
7
%

S
il
AT -m‘A e N R VAN >
e S N RO R :
SR ALy AV e YR
£ umwmm“vﬁmﬂ%w*

vaw N EVEY

Abbildung B.2:

Das Netz am Winkelhalter (griin)

Abbildung B.3: Das Netz am Winkel (grau) und am Tréger (gelb)
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30,000 {mm)

Abbildung B.4: Das Netz am Spiegelhalter (griin), am Keil (grau) und am Spiegel (braun)

G: Copy of Static Structural ANSYS

Equivalent Stress_2 R17.0
Type: Equivalent (fvon-Mises) Stress

Unit MPa
Tirme: 2

36,458 Max
32407

28356

24,305

20,255

16,204

12,153

g 1018

4051
7,3658e-5 Min

100,00 300,00

Abbildung B.5: Die vorhandenen Spannungen nach von Mises am Spiegelhalter wihrend des
Abbremsvorgangs
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Teilfunktionen und Teillésungen

Hauptfunktion:

Funktionsgruppen:

Spiegelhalter

Strahl ablenken/ durchlassen

Kihlung
Spiegelaufnahme
Gehduse
Spiegelbewegung

soll vom Prinzip erhalten
bleiben

Fluiddurchfiihrung

@°

Gehause

Form

Zylindrisch

Rechteckig

Art

fo o
=

Anbindung Trager an
Winkel

Anbringung

extra Teil

Art

Anbindung
Winkelhalter an
Winkel

Anbindung Gehduse
an feststehende

Umgebung
Prinzip
Seitenteil mit integrierter
Art Seitenteil und extra Flansch  |Flanschkontur
Form

Anbindung Winkel an
Gehduse (flexiblel,
UHV geeignet)

Balgart

Membranbalg

Wellbalg




Anbringung nach Innen nur Aussen beides verschachtelt
Trager

Balganzahl ein zwei drei vier
Anordung sym. unsym.

Lagerung Kragarm/e Einfeldtrager

Art Voll Hohl

Form

Forrm

Anbindung

Spiegelhalter an
Trager

Prinzip

Anbindung

Kiihlung

Positionierung

Stifte

Anschlage

Zentrierungen

Passungen




Anhang D

Montagebeschreibung

64



Montagebeschreibung

Vormontage Schwei3-BG Gehause 1 (1)

Bauteile: Stutzenl, Stutzen2, kurzes Rohr, Seitent@nenteil,

Lastblgel M8 2x, UHV-CFg-Flansch DN 160, UHV-CF4k¢ah DN

100, UHV-CFg-Flansch DN 250, Zylinderstift ISO 233&m6x25 —St
4x, Zylinderschrauben ISO 4762 M8-25 5x

Bemerkung: Schweil3nahte entweder von innen und danraul3en unterbrochen schweil3en,
oder wenn nur von aul3en geschweil3t wird, durchs@®ameum virtuelle Lecks zu vermeiden.

Vormontage Schweil3-BG Gehause 2 (2)
Bauteile: Stuzten2 2x, langes Rohr, Seitenteil,eitail, UHV-CF- (”%“ﬁj) :
Flansch DN100 2x, Lastbigel M8 2x, UHV-CFg-FlansbN250, g8 = )
UHV-CFg-Flansch DN200, Zylinderstift ISO 2338 — 6x26 —St 4x, |

—
Zylinderschrauben 1SO 4762 M8-25 5x K ﬂ

TR

N

=

\
i
)

Vormontage L6t-BG Spiegelgruppe (3)

Bauteile: Spiegel, Spiegelhalter, Keil 2x, Kuhlpéat Kihlrohr,
Zylinderschrauben I1SO 4762 M8-80 2x, Hilse 2x,
Zylinderschrauben ISO 4762 M3-20 2x, Durchfuhrung, 2
Indiumfolie (zwischen Kiihlplatte und Spiegel) N«

o
G

Vorgehen:
-Beide Durchfuhrungen an den Anfang und das Ende&délrohrs anloten
-Kuhlrohr an Kuhlplatte anléten
Spiegel auf die Spiegelhalterung setzten und mmtKigilen und M3 Schrauben fixieren. Die
Hulsen oben in den Spiegel stecken. Die Kuhleinkaeit den Spiegel setzen, die M8
Schrauben durchstecken und am Spiegelhalter featdmén. Indiumfolie dazwischen legen,
um den Kontakt und somit die Warmeleitfahigkeitvenbessern.

Vormontage BG Lineareinheit
Bauteile: Lineareinheit PFL 230 (32), Grundplatté)( Winkelhalter R (13), Winkelhalter L
(14), Zylinderschrauben M6x12 (23) 16x

! Die Zahlen in Klammern entsprechen den Positiomsnern auf der Gesamtzeichnung



Die Lineareinheit (32) wird von unten an die Gruladfe (16) angeschraubt. Am
Verschiebeteil der Lineareinheit (32) die Winketkal (13),(14) mit Hilfe von
Zylinderschrauben (23) anbringen.

Montage

Bendtigte Hilfsmittel:

2 Personen, eventuell Kran, Schraubschlissel, saotiskantschlissel, Tisch max. Breite
620mm, Lange mind. 650mm, Montagehilfe, um Tr&d&),(18) hochzuhalten, Montagehilfe
fur die Balge

Bemerkung:
Schneidkanten durfen nicht beschadigt werden. 2wiscjede Flanschverbindung ist eine
Flanschdichtung einzusetzen! Die Membranbalge kardits mit den zugehérigen Flanschen
verschweil3t.

1. Zylinderstifte (26) in Trager (17) und (18) einswiz

2. Trager (17) seitlich in Gehause (1) reinschiebés eb innen auf den beiden Stutzen
aufliegt

3. Spiegelgruppe (3) mit dem Kiihlrohr voran so durighhdntere Offnung von Gehause
(1) einfadeln, bis sie auf Trager (17) abgelegtdearkann

4. Spiegelgruppe (3) Uber den bereits eingesetztandgyistift (26) positionieren

5. Trager (17) mit Spiegelgruppe (3) durch Zylindersaciben (23) verschrauben

6. Spiegelgruppe (3) und Trager (17) so weit wie ngdghach vorne schieben, damit (3)
nicht aus Gehéause (1) heraus kigptwenn es kippt bei 7. weiter machen, ansonsten
mit 8. fortfahren

7. Spiegelgruppe (3) am hinteren Ende abstitzen (@Bdisch), so dass (2) Uber das
Ende des Spiegels geschoben werden kann, dann plegeSvon oben durch die
Offnung von Gehé&use (2) halten

8. Gehéuse (1) und (2) durch Stiftschrauben (22), iBehe(30) und Muttern (29)
verbinden

9. Trager (18) von der Seite des Gehause (2) einsehiebd unter Spiegelgruppe (3)
positionieren

10.Trager (18) mit Spiegelgruppe (3) durch Zylinderaciven (23) verschrauben

11.Montagehilfe einsetzen, damit Trager (17),(18) mus&n mit Spiegelgruppe (3)
minimal Uber der spateren Montagehthe gehaltenamerd

12.Balgbaugruppen (6),(7) mit Hilfe der Flanschverhing (20) an die Kammer
anbringen

13.Balgbaugruppe (8) durch Stiftschrauben (22), Sereif80) und Muttern (29) am
Gehéause (1) vorne rechts befestigen

14.Membranbalge (6),(7),(8) mit Montagehilfe verseed stauchen

15.Die bis jetzt montierte Baugruppe, wenn notig miteen Kran auf die Grundplatte
(16) setzen und durch Zylinderschrauben (24) maredier verbinden



16. Zylinderstifte (26) in die Bohrungen der Winkellel(13), (14) und in Winkel (10),
(11) einsetzen

17.Winkel (11) auf die Zylinderstifte (26) des Winkalters (14) schieben und mit
Sechskantschrauben (27), Schrauben (31) und My@8jrixieren

18.Winkel (10) auf die Zylinderstifte (26) des Winkalters (13) schieben und mit
Sechskantschrauben (27), Schrauben (31) und Mu@8jrfixieren
=> Schritt 17 und 18 moglichst zu zweit und gleichpesturchfuihren

19.Winkel (12) auf den Winkelhalter (14) rauf schieband mit Sechskantschrauben
(27), Schrauben (31) und Muttern (28) befestigen

20. Montagehilfe fur den Trager entfernen und dabei Ge&mger (18) an der rechten Seite
abstitzen

21.Winkel (9) auf den Winkelhalter (13) rauf schieherd mit Sechskantschrauben (27),
Schrauben (31) und Muttern (28) befestigen
=> Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass wahrenddesdie Kuhlrohre von

Spiegelgruppe (3) durch Winkel (9) durchgestecktdeas mussen (vorher noch
die Kantendichtung auf die Durchfliihrung schieben)

22.Trager (18) an Winkel (10), (11) mit Zylinderschipen (24) anschrauben

23.Trager (17) an Winkel (12) mit Zylinderschraube#d)(@nschrauben

24.Trager (17) an Winkel (9) mit Zylinderschraube (8#&jeren

25.Balgbaugruppen (6), (7), (8) mit den Winkeln (9)Y10), (11), (12) durch
Flanschverbindungen (20) verschrauben

26.Zum Schluss den UHV-CA-Flansch DN200 zusammen it Balgbaugruppen (4),
(5) montieren

27.Fur den Transport vom Reinraum zum Einsatzort dieaBspiegelkammer zweifach
mit Folie umwickeln

28.Zum Abschluss der Montage wird die Grundplatte @) der Quer-Grundplatte (15)
montiert. Sie ist die Schnittstelle zu dem Gesteall muss zu dem Zeitpunkt bereits
dort platziert sein.

Abbildung 1 Beispiel zu
Anmerkung

Anmerkung:

In den Winkeln (9), (10), (11) und (12) sind jevgeziwei M2 Gewindebohrungen in der Nahe
der Schneidkante vorzusehen, um die Flachdichtufg&ails mit zwei Zylinderschrauben
und zwei Scheiben auf ihrer Position halten zu le@nfvgl. Abbildung 1).
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poT 02.04.2016

Pas Titel DokumentNr.~OIN/ISO Stk. Werkstoff Untertitel Halbzeug/Bemerkungen Teilenummer
1 | BG Gehaeuse 1 x-16-xxxx-A-000 1 SE000997579
2 | BG Gehaeuse 2 x-16-xxxx-B-000 1 SE000997580
3 | BG Spiegelgruppe x-16-xxxx-C-000 1 SE000970146
4| BG MB-DN250-DON160 hinten x-16-xxxx-0-000 1 SE000962603
5 | BG MB-DN250-DN160 vorne x-16-xxxx-E-000 1 SE000962540
6 |BG MB-102-DN100 gestaucht x=16-xxxx-F-000 2 10 102, CO und CA DN100 SE000965021
7 | BG MB-102-ON100 x-16-xxxx-6-000 1 10 102, CO und CA DN100 SE000965009
8 | BG MB-102-ON100zu160 x-16-xxxx-H-000 1 ID 102, CO DN100, CA DN160 SE000972167
9 | Winkel VR x-16-xxxx-0-001 1 14429 SE000970396
10 | Winkel HR x-16-xxxx-0-002 1 14429 SE000978569
11| Winkel HL x-16-xxxx-0-003 1 14429 SE000985040
12 | Winkel VL x-16-xxxx-0-004 1 14429 SE000995880
13 | Winkelhalter R x-16-xxxx-0-005 1 EN AwW-6060 SE000981052
14 | Winkelhalter L x-16-xxxx-0-006 1 EN AwW-6060 SE000981595
15 | Quer-Grundplatte x-16-xxxx-0-007 1 EN AW-6060 SE000989949
16 |Grundplatte x-16-xxxx-0-008 1 EN AwW-6060 SE000989934
17 | Traeger vorne x-16-xxxx-0-009 1 EN AW-6082 SE000970295
18 | Traeger hinten x-16-xxxx-0-010 1 EN AW-6082 SE000978533
19 | Flanschdichtung ON100 4-02-0101-0-012 b s. Spez. fur UHV-Flansche DESY Mat.-Nr. 64503 64503

Fosor i s ouf er Zeihnun ! ngezoge Arbeitspaket | WORKPACKAGE G Il
rheitspake! nggﬂep 7M1 Titel | TITLE ]
SN ——— Schaltspiegelkammer
Bl o DatumDATE Nare | NANE
RSy oy S 12203201 | foesem
15018015 e or Rickfage ot an-T1-venden Rl Polumentr JEOCUNENTNO. Siter 2
E025Y. ALt RGRTS RESERVED. REFER TOPROTECTIONNOTCE  |att o3

TEL. +49-40-8998-3675.

IS0 16016. FOR FURTHER ENQUIRIES PLEASE CONTACT -TT-

Gen.
APR

S D SE000997583 R v

tat "
Sae < 0-Verfughar




poT 02.04.2016

Pas Titel DokumentNr.~OIN/ISO Stk. Werkstoff Untertitel Halbzeug/Bemerkungen Teilenummer
20 | Flanschverbindung ON100 AUFLOSEN! 6 SE000084205
21 | Flanschverbindung DN200-250 AUFLOSEN! 1 SE000084208
27 |Stiftschraube DIN 938 M8x35 3 A
23 | Zylinderschraube IS0 4762 - M6x12 3 838
24 | Zylinderschraube 1SO 4762 M8x35 1 88/
25 | Zylinderschraube 1SO 4762 M10x30 1 88/
26 | Zylinderstift IS0 2338 6m6x22 1 / 200HV
27 |Sechskantschraube 1SO 4017 M8x30 2 88/
28 |Sechskantmutter 1SO 4032 M8 3 838
29 | Sechskantmutter 1S04032-M8 3 A4-80 DESY Mat-Nr. 64460 64460
30 | Scheibe 1S07090-8-250HB 3 AL DESY Mat-Nr: 64470 64470
31 [Scheibe ISO 7089 8 3 8/
32 | Lineareinheit PFL 230 1 Fohrenbacher SE000962794
Pos-Nr. mit * sind auf der Zeichnung nicht angezogen
Arbeitspaket / WORKPACKAGE Gruppe Titel / TITLE
croe /M1 é% .
Projekt / PROJECT Teile-ID . SEhﬂ[TSDlegel.kﬂmmer
PART-D SEQ00997582
Bl o Dalum/DATE Name / NAME
RSy oy S 12203201 | foesem
©DESY. DESY behdlt sich alle Rechte vor. Schutzvermerk Gepr. Dokument-Nr. / DOCUMENT NO. Blat 3
ISO 16016 beachten. Fir Riickfragen bitte an -TT- wenden REV SHEET
Tel. +49-40-8998-3675. Frei. von 3
©DESY. ALL RIGHTS RESERVED. REFER TO PROTECTIONNOTICE  [REL OF

TEL. +49-40-8998-3675.

IS0 16016. FOR FURTHER ENQUIRIES PLEASE CONTACT -TT-

Gen.
APR

S D SE000997583 R v

tat "
Sae < 0-Verfughar




PLOT  08.04.2016

4 2 29 2.3 1 5 A

\A AJ/ 6 - i |

— |
1

5152

—_

h—" [ ™~

S S - . SR 3/ L RORSKKK < NN Y

)

Y

E
F
G
Anmerkung: Es sind nicht alle Schrauben, Muttern, Stifte und Scheiben verbaut
Projekt / PROJECT Arbeitspaket / WORKPACKAGE Gruppe / GROUP Ers.fir / REPLACES Ers.durch / REPLACED BY
Gewicht | WEIGHT Halbzeug / SEMIFINISHED PRODUCT Werkstoff | MATERIAL FormatSIZE
8 9 25 23 18 19 2 kg 2
Allg. Toleranzen/ IS0 2768 G @ MaRstab / SCALE Titel / TITLE
GENERAL TOLERANCES 150 13920 :
Spiegel, Spiegelhalter und Kihlrohr nicht geschnitten dargestellt Toleienungsgrundsatz/ SChﬂHSDleQELKGFﬂmEF
FUNDAMENTAL IS0 8015 Tele-D
TOLERANCING PRINCIPLE Teranzkasse o5 | ParTID SE000983880
gberﬂa%henkenngronen/ st Datum / DATE Name / NAVE
URFACETEXTURE  4287,4
S 122032016 | foesem
©DESY. DESY behaltsich alle Rectte vor. Schutzvermerk Gepr. Dokument-r. | DOCUMENT NO. Bt 4
IS0 16016 beachten. Fir Rickfragen bitte an -TT- wenden REV. SHEET
Tel. +49-40-8998-3675. Frei. von 5
© DESY. ALL RIGHTS RESERVED. REFER TO PROTECTION NOTICE (R;EL — - - — OF
IS0 16016. FOR FURTHER ENQUIRIES PLEASE CONTACT -TT- . chng- eV, . alus -
2 3 4 5 6 7 8 | TEL.+49-40-8998-3675 0 APR. pRal-p SE000995640 REV. VER. | satus O-Verfugbar
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Technische Daten PFL / PCL

Technical data PFL / PCL

Motordaten
Motor data

Typ | Type
Motorvarianten
Motor variants
Dauerkraft konvektionsgekihlt
Continuous force, convection-cooled
Dauerkraft wassergekuihlt
Continuous force, with water-cooled
Spitzenkraft (1 )
Peak force (1's)
Zul. Dauerstrom konvektionsgekihlt
Continuous current, convection-cooled
Zul. Dauerstrom wassergekiihlt
Continuous current, with water-cooled
Zul. Spitzenstrom (1's)
Peak current (1s)
Gegenspannungskonstante
Counter voltage constant
Kraftkonstante
Force constant
Elektrische Zeitkonstante
Electrical time constant
Wicklungsinduktivitat
Winding inductance
Wicklungswiderstand bei +20 °C
Winding resistance with +20 °C
Wicklungswiderstand bei +90 °C
Winding resistance with +90 °C
Magnetische Wirkbreite (Primarteil)
Magnetic track width (primary part)
Magnetisch wirksame Lénge (Primarteil)
Magnetic track length (primary part)
Magnetische Anziehungskraft
Magnetic attraction
Anzahl der Spulen im magn. Wirkkreis
Number of coils in the magnetic circle
Max. zul. Zwischenkreisspannung
Maximum intermediate-circuit
Ldnge eines elekt. Zyklus (Polperiode)
Length of electrical cycle (pole period)
Max. zul. Wicklungstemperatur
Maximum winding temperature

Max. Verfahrgeschwindigkeit
Maximum traversing speed

FCOﬂt nc
FCOI’]t wcC
Fmax
ICOﬂt nc
ICOI’]t WC

'max

EMK
Kt
TE

Ly

Ruv 20

Ru-v 90

V max.

IN]
IN]
IN]
[Aetd
(et
(Aet
V bei
1m/s]
IN/Aet
[ms]
[mH]
[Ohm]
[Ohm]
[mm]
[mm]

IN]

[vDq
[mm]
°d

[mys]

PFL 180 / PCL 220

A

300

555

600

48

89

9,6

36

62,5

90

27,8

3,1

39

50

160

1120

600

32

60

B

600

1110

1200

48

89

96

72

125

9,0

55,6

6,2

7.8

50

320

2240

600

32

60

C

900

1665

1800

4.8

89

9,6

108

187,5

9.0

83,4

93

11,8

50

480

3360

27

600

32

60

PFL 230 / PCL 270
A B C
600 1200 1800
11125 2225 33375

1200 2400 3600

9,6 9,6 96
17,8 17,8 17,8
19,2 19,2 19,2
40 80 120
62,5 125 187,5
79 79 79
12,7 524 38,1
1,6 32 4.8
2,0 4,0 6,1
100 100 100
160 320 480

2240 4480 6720

9 18 27
600 600 600
32 32 32
60 60 60
5 5 5

10 m/s auf Anfrage | 70 my/s on request

Die Motorkréfte reduzieren sich mit zunehmender Geschwindigkeit. Bei 5 m/s werden die Motorkréfte um 20% geringer.
Reduced motor forces with increasing speed. At 5 mys, the motor forces are lower by 20%.

PFL 320 / PCL 360

A B C

- 1800 2700
- 3330 4995
- 3600 5400
- 14,4 14,4
- 26,6 266
- 28,8 288
- 91,2 136,8
- 125 1875
- 10,7 10,7
- 278 417
- 26 39
- 33 49
- 150 150
- 320 480
- 6720 10080
- 18 27
- 600 600
- L) L)
- 60/110  60/110
- 3 3



PFL 230: Baugrofen

PFL 230: Dimensions

BaugroBe PFL 230
Dimensions for PFL 230

Grundplatte | Base plate

Schraube | Screw
ISO 4762 - M6 - 10.9

211

16
27

7

26,6

Grundplatte mit Einpressmutter
Base plate with press-in nut
Schraube | Screw

ISO 4762 - M6 - 10.9

125

(L6) X+65

|

78,7
ol
P

1 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] []
o ° -3 * * * * * ° o
e e
al 8
Q | o |y i ?_ ___________________ ?_ __________________________
® (3
o ° ° -3 ® l * * * l *® ° L3
[ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
78 @15H7-15 } @15H7-15
(L-180)/2 | 180 0,01

Abmessungen Messsystem ab Seite 39

Ansicht von unten
Dimensions measuring System see page 39

Underside view

18



PFL 230: Baugrofen

PFL 230: Dimensions

BaugroBe PFL 230
Dimensions for PFL 230
GroBe | Size Abmessungen [mm] | Dimensions [mm]
Motorvariante | Motor variant L1
PFL 230 A 195
PFL 230 B 355
PFL 230 C 515
GroBe | Size Abmessungen [mm] | Dimensions [mm]
Werkstoff A/GG  A/GG A/GG  AI/GG GG GG GG GG GG GG GG GG
Material
PFL 230 L 432 532 632 732 832 932 1132 1332 1532 1732 1932 2332
PFL 230 L6 21 71 56 41 26 76 46 81 51 21 56 61
PFL 230 X 6 6 8 10 12 12 16 18 22 26 28 34

Ohne Klemmung | Without clamping

GroBe | Size Abmessungen [mm] | Dimensions [mm]
PFL 230 Motorvariante A Hub | Stroke 75 155 235 315 395 475 635 795 950 1110 1270 1590
ohne Klemmung - L 43 5% 62 732 82 92 132 1332 152 1732 192 2332
PFL 250 Motor variant A L2 79 89 99 109 119 129 149 169 191 211 231 271
without clamping
L3 83 93 103 113 123 133 153 173 196 216 236 276
GroBe | Size Abmessungen [mm] | Dimensions [mm]
PFL 230 Motorvariante B Hub | Stroke - - 105 190 270 350 510 670 825 985 1145 1465
ohne Klemmung L - - 62 732 82 92 1% 132 152 1732 1982 2332
PFL 230 Motor variant B
. ; L2 - - 84 91 101 1 131 151 174 194 214 254
without clamping
L3 = = 88 96 106 116 136 156 178 198 218 258
GroBe | Size Abmessungen [mm] | Dimensions [mm]
PFL 230 Motorvariante C Hub | Stroke - - - 60 140 220 380 540 700 855 1015 1335
ohne Klemmung - L - - - 732 832 932 1132 1332 1532 1732 1932 2332
PFL 230 Motor variant C
. . L2 - - - 76 86 96 116 136 156 179 199 239
without clamping
L3 = = = 81 91 101 121 141 161 183 203 243

Mit Klemmung, Haltekraft 420N | With clamping, holding forces 420N

GroBe | Size Abmessungen [mm] | Dimensions [mm]
PFL 230 Motorvariante A Hub | Stroke 40 120 200 280 360 440 600 760 925 1085 1235 1560
mit Klemmung L 432 532 632 732 832 932 1132 1332 1532 1732 1932 2332
PFL 250 Motor variant A L2 76 86 96 106 116 126 146 166 184 204 229 266
with clamping
L3 121 131 141 151 161 171 191 211 228 248 273 311
GroBe | Size Abmessungen [mm] | Dimensions [mm]
PFL 230 Motorvariante B Hub | Stroke - - 75 155 235 315 475 630 795 950 1110 1430
mit Klemmung L - -~ 632 732 832 932 1132 1332 1532 1732 1932 2332
PFL 230 Motor variant B
. . L2 - - 79 89 99 109 129 151 169 191 211 251
with clamping
L3 = = 123 133 143 153 173 196 213 236 256 296
GroBe | Size Abmessungen [mm] | Dimensions [mm]
PFL 230 Motorvariante C Hub | Stroke - - - - 105 190 350 510 670 830 985 1305
mit Klemmung L -~ - -~ - 832 932 1132 1332 1532 1732 1932 2332
PFL 230 Motor variant C
L2 - - - - 84 91 m 131 151 171 194 234

with clamping
L3 - - - - 128 136 156 176 196 216 238 278



PFL 230: BaugroBen, Verschiebeeinheit

PFL 230: Dimensions, sliding element

BaugriBe PFL 230, Verschiebeeinheit
Dimensions for PFL 230, sliding element

GroRe Motorvariante  Gewicht [kg], Al Gewicht der gesamten Fiihrung | Total weight of the slide
Size Motor variant ~ Weight [kg], Al
A 95 Grundplatte aus Aluminium | Base plate in Aluminium: ~ Grundplatte aus Grauguss | Base plate in grey cast:
PFL 230 B 154 Mges = L*0,027 kg/mm + Myerschiepetei Mges = L*0,06 kMM + Myerschiebeteil
C 214 Miotal= L 0,027 kg/Mm + Mjiging ciement Mioa=L*0,06 kg/mm + Mgjging etement
Motorvariante A 12(5)
Motor variant A 25
30
o O °
96—‘—1»-@0 @ °
o e o o o
S —0 10 0 —
QIS(F o 6 o o
8
12x M6-9
2x @15H7-4
0 ° ° o
* %%
Q Q o
355
25 25 180 25 25
Motorvariante B 18360
Motor variant B e
O (] J °
9 ¢ 95% ¢ ¢ ¢% %
o o o e o o o
= —oO ¢ 0 6 0 & —
SIS F ° e ° e
CHl— = ——— — —
20x M6-9 2x @15H7-4
0 ° o o o o
Gg © ¢ 6 oo g
Q Q Q °
515
. 25 25 _50 180 50_ 25 25
Motorvariante C 130
Motor variant C 86
[ (J S °
L P L +9% % o ¢ P ©
0 e o ® o e o e o
= —0— 06— 6 —¢ 0 0 6 ¢ —
N7 oo oo
== — — — — — — —
24x M6-9 2x D15H7-4
0 oo o o o o o o
° o ° *PEd °*° %o
9 (") Q o | e

m  Zusétzliche Bohrbilder nur nach Riicksprache mit Féhrenbach GmbH
Additional drilling patterns only after consultation with Féhrenbach GmbH
m  Schutzklasse nach DIN EN 60529: IP 43
Protection class according to DIN EN 60529 IP 43
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VATSEAL

VAT Reihe 35

Die Metalldichtung fir Vakuum-,
Kryotechnik- und Hochtemperatur-
anwendungen

Material

Kupfer versilbert

Einbausituation

Metalldichtungen werden anstelle von Elastomerdichtungen eingesetzt, wenn

- hohe Strahlenbestandigkeit verlangt wird

die Abgasrate sehr klein sein muss

die Temperatur 150°C ubersteigt

0.45%
0.07

1.0

*) 0.6 unverpresst

die Permeation durch eine Elastomerdichtung nicht akzeptabel ist

die Prozessgase mit Elastomerdichtungen nicht kompatibel sind

VATSEAL-Metalldichtungen sind extrem
vakuumdicht und gewahrleisten gleich-
zeitig einen zuverlassigen HF-Kontakt
mit kleinem Widerstand

]
214 K12 VAT Vakuumventile AG, CH-9469 Haag, Schweiz Tel +41 81 77161 61 Fax +4181 77148 30 www.vatvalve.com
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MEWASA AG

Membranbélge, Vakuumkomponenten

Straubstrasse 11
CH-7323 Wangs (Switzerland)

Phone: +41 (81) 720 48 80

Fax: +41 (81) 720 48 81

E-Mail: info@mewasa.ch

www.mewasa.ch

m.
[

7/

LSWISS MADE

Membranbalgdaten axial / Bellows data sheet axial

Artikelbezeichnung
Part description
Kalkulationsnummer

NS-77/107-0.127-AISI633 (AM 350)

Datum:

. 160077-1D77 27.01.2016
Calculation number Date:
Innen - g D 77 mm Betriepsdruck inne.n . Pi 0.000001 bar
Inner - g Working pressure inside
Aussen - g oD 107 mm Betrlgbsdruck aussen Pa 1.013 bar
Outer - g Working pressure outside
Wands_térke ¢ 0.127 mm Betrlgbstemperatur oT 20 °C
Wall thickness Working temperature
Werkgtoff AISI633 (AM 350) Aushelztemperatur HT 80 °C
Material Baking temperature
M.embranform NS Lastwechselzahl Nz 10'000'000
Diaphragm form Guaranteed cycles
Anzahl Membranpaare 13 Fed_errate SRz 3.2 N/mm
Number of convolutions Spring rate
Hub axial Druckdiff.-Kraft
Stroke axial z 80.5 mm Pressure diff. Force FZp 679.4 N
ohne Endstuick mit Endstiick
w/o endpiece with endpiece
Lange frei Lf 39.7 mm 39.7 mm Lange ES links /Length EP left
Length free 0 mm
Lange gedriickt Lc 9.5 mm 95 mm Lange ES rechts /Lenght EP right
Length compressed 0 mm
Lénge gestreckt Le 40.0 mm 40.0 mm Lange Ring /Lenght ring
Length extended 0 mm
oD
1D
7 i 2%
= ~in
()
% -
=

BEMERKUNG:

N
N

Balge mussen in sauberer, partikelfreier Umgebung torsionsfrei eingesetzt werden. Nur unter
strikter Einhaltung der Einbaumasse im Betrieb wird die spezifizierte Lebensdauer garantiert.

REMARK:

Bellows have to be used in a clean and patrticle free enviroment and installed without any torque.
The life time is only guaranteed, if the bellows are installed and used according to the defined

installation dimensions.



MEWASA AG

Membranbélge, Vakuumkomponenten

Straubstrasse 11
CH-7323 Wangs (Switzerland)

Phone: +41 (81) 720 48 80

Fax: +41 (81) 720 48 81
E-Mail: info@mewasa.ch

www.mewasa.ch

7/

LSWISS MADE

[

Membranbalgdaten axial / Bellows data sheet axial

Artikelbezeichnung
Part description

NS-77/107-0.127-AISI633 (AM 350)

Kalkulatl.onsnummer 160077-77-107 Datum: 27.01.2016
Calculation number Date:
Innen - g D 77 mm Betriepsdruck inne.n . Pi 0.000001 bar
Inner - g Working pressure inside
Aussen - g oD 107 mm Betrlgbsdruck aussen Pa 1.013 bar
Outer - g Working pressure outside
Wands_térke ¢ 0.127 mm Betrlgbstemperatur oT 20 °C
Wall thickness Working temperature
Werkgtoff AISI633 (AM 350) Aushelztemperatur HT 80 °C
Material Baking temperature
M.embranform NS Lastwechselzahl Nz 100000000
Diaphragm form Guaranteed cycles
Anzahl Membranpaare 24 Fed_errate SRz 1.8 N/mm
Number of convolutions Spring rate
Hub axial Druckdiff.-Kraft
Stroke axial z 807 mm Pressure diff. Force FZp 679.4 N
ohne Endstuick mit Endstiick
w/o endpiece with endpiece
Lange frei Lf 73.2 mm 73.2 mm Lange ES links /Length EP left
Length free 0 mm
Lange gedriickt Lc 175 mm 175 mm Lange ES rechts /Lenght EP right
Length compressed 0 mm
Lénge gestreckt Le 48.3 mm 48.3 mm Lange Ring /Lenght ring
Length extended 0 mm
oD
1D
7 i 2%
= ~in
()
% -
=

BEMERKUNG:

N
N

Balge mussen in sauberer, partikelfreier Umgebung torsionsfrei eingesetzt werden. Nur unter
strikter Einhaltung der Einbaumasse im Betrieb wird die spezifizierte Lebensdauer garantiert.

REMARK:

Bellows have to be used in a clean and patrticle free enviroment and installed without any torque.
The life time is only guaranteed, if the bellows are installed and used according to the defined

installation dimensions.



Foese, Manon

Von: Toni Kinzler, Mewasa AG <t.kuenzler@mewasa.ch>
Gesendet: Donnerstag, 4. Februar 2016 07:23

An: Foese, Manon

Betreff: AW: 1601-139 OFO02 Projekt 160077

Hallo Herr Fose

Untenstehend finden Sie meine Antworten.
Bei Fragen stehe ich Ihnen gerne zur Verfligung!

Freundliche Grisse

Toni Kunzler
MEWASA AG

Von: Foese, Manon [mailto:manon.foese@desy.de]
Gesendet: Mittwoch, 3. Februar 2016 15:49

An: Toni Kiinzler, Mewasa AG

Betreff: RE: 1601-139 OF02

Hallo Herr Kiinzler,

vielen Dank. Gadbe es trotzdem eine Ausfallwahrscheinlichkeit, die Sie mir sagen kdnnten? Nein, hierzu kénnen wir
keine Aussage machen. Wir garantieren 10Mio Zyklen und gehen davon aus, dass der Balg in diesem
Bewegungsbereich ein Vielfaches davon halten wird.

Wie sehen die Anschliisse an den Balgen, die Sie mir vorgeschlagen haben, aus? (Auf dem Datenblatt sieht es so aus,
als wére da noch etwas dran geschweift.) Oder ist das nur symbolisch? Die Anschliisse sind nur symbolisch, Sie
haben was die Gestaltung der Anschlisse betrifft, freie Hand. Das Angebot beinhaltet zur Zeit nur den Balg ohne
Anschlisse.

Ware ein hydraulisch geformter Metallbalg eventuell sogar besser bei der dynamischen Belastung? Nein, Wellbalge
haben nur einen Bruchteil der Flexibilitat eines geschweilten Membranbalgs, dafiir halten diese héhere
Druckbelastungen aus.

Freundliche GruRe
Manon Fose

From: Toni Kiinzler, Mewasa AG [mailto:t.kuenzler@mewasa.ch]
Sent: Thursday, January 28, 2016 10:43 AM

To: manon.foese@desy.de

Subject: 1601-139 OF02

Hallo Herr Fose

Auf Basis einer Wohlerkurve kdnnen wir in etwa voraussagen, dass der Balg geméass Anhang 100‘000‘000
Zyklen halten wird.

Garantieren kénnen wir jedoch ohnehin max. 10‘000‘000 Zyklen.

Bei Fragen stehe ich Ihnen gerne zur Verfigung!

Freundliche Grlisse



8 Vorzugsreihe

6.6 | HYDRA-Membranbalge Normalprofil
Vorzugsreihe S

: HYDRA)

6.6 HYDRA-Membranbilge Normalprofil

BEE80LDRIEREE

.
Anschluss BalgauRenseite Anschluss Balginnenseite
Bezugs- | = Nenn- Balgprofil Werkstoff Léngeje | max. Anzahl @-Toleranzen Nennauslenkung je Welle  Federrate jeWelle - cwirks. | Gewicht je
durch- druck . g Membran- | Membran- (fiir 10.000 Lastspiele) 5 (£30%); © | Quer Membran-
messer Fi paar paare*® axial angular lateral axial - | angular lateral schnitt: [ | paar'
Pyt* d; Da | m | s [ d; D, 2000 2000 2hno sl Ca o A R
mm bar. mm mm | - | mm - mm - mm mm mm Grad mm N/mm | Nm/Grad | Nimm | cm? ; g
72 1,6 720 x 123 x 1 x 0,25 1.4571 52 250 0,3 10,3 4,20 = + 0,84 /- 3,36 +0,99 +0,0149 76 1,68 27400 76,4 31,2
0,7 770 x 107 x 1 x 0,10 1.4571 34 250 0,3 +0,3 2,70 = + 0,54 /- 2,16 +0,67 +0,0066 52 0,96 40000 671 6,9
0,5 770 x 130 x 1 x 0,15 1.4571 5,2 250 +0,3 +0,3 4,90 = + 098 /- 3,92 +1,09 +0,0164 38 0,89 57000 86,0 20,7
1.0 770 x 130 x 1 x 0,20 1.4571 53 250 +0,3 +0,3 470 = + 094 /- 3,76 +1,04 +0,0160 52 1,22 22500 86,0 276
1.5 770 x 130 x 1 x 0,25 1.4571 54 250 +0,3 +0,3 4,40 = + 0,88 /- 3,52 +0,97 40,0153 75 1,75 30000 86,0 34,5
82 05 820 x 136 x 1 x 0,15 1.4571 54 250 +0,3 +0,3 5,00 = + 1,00 /- 4,00 +1,06 +0,0165 38 0,98 41300 95,2 22,2
0,9 82,0 x 136 x 1 x 0,20 1.4571 5,6 250 +0,3 +0,3 4,80 =+ 096 /- 3,84 +1,01 +0,0164 52 1,35 23200 95,2 29,6
14 820 x 136 x 1 x 0,25 1.4571 5,7 250 +0,3 +0,3 4,50 = + 0,90 /- 3,60 +0,95 +0,0156 74 1,92 30000 95,2 370
87 0,8 870 x 143 x 1 x 0,20 1.4571 5,7 250 +0,3 +0,3 520 = + 1,04 /- 4,16 +1,04 +0,0171 54 1,56 40600 106 324
1,3 870 x 143 x 1 x 0,25 1.4571 58 250 +0,3 +0,3 5,00 = + 1,00 /- 4,00 +1,00 +0,0168 75 2,16 33000 106 40,5
1.9 870 x 143 x 1 x 0,30 1.4571 59 250 +0,3 +0,3 4,70 = + 094 /- 3,76 +0,94 +0,0160 101 2,91 44200 106 48,6
92 0,6 920 x 134 x 1 x 0,15 1.4571 4,0 250 +0,3 10,3 390 =+0,78 /- 3,12 +0,79 +0,0092 46 1,28 57600 101 179
0,8 92,0 x 134 x 1 x 0,20 1.4571 4,1 250 +0,3 10,3 3,20 = + 0,64 /- 2,56 +0,65 +0,0077 32 0,89 55000 101 23,9
1,3 920 x 134 x 1 x 0,25 1.4571 4,1 250 +0,3 +0,3 3,00 = + 0,60 /- 2,40 +0,61 +0,0072 45 1,25 36400 101 29,8
19 92,0 x 134 x 1 x 0,30 1.4571 4,2 250 +0,3 +0,3 2,80 =+ 0,56 /- 2,24 +0,57 +0,0069 62 1,73 51200 101 35,8
0,8 92,0 x 149 x 1 x 0,20 1.4571 6,0 250 +0,3 +0,3 530 =+ 1,06 /- 4,24 +1,01 +0,0175 56 1,77 67300 116 34,5
1,2 920 x 149 x 1 x 0,25 1.4571 6,2 250 +0,3 10,3 510 = + 1,02 /- 4,08 +0,97 +0,0174 77 2,44 33900 116 43,2
1,8 920 x 149 x 1 x 0,30 1.4571 6,2 250 +0,3 10,3 4,80 = + 096 /- 3,84 +0,91 +0,0164 102 3,23 43600 116 51,8
97 1,7 970 x 134 x 1 x 0,20 1.4571 4,0 250 +0,3 10,3 2,80 =+ 0,56 /- 2,24 +0,56 +0,0064 142 413 57800 106 21,5
2,7 970 x 134 x 1 x 0,26 1.4571 4,2 250 +0,3 +0,3 240 = + 0,48 /- 1,92 +0,48 +0,0058 221 6,43 178000 106 26,9
39 970 x 134 x 1 x 0,30 1.4571 4,2 250 +0,3 +0,3 2,20 =+ 0,44 /- 1,76 +0,44 +0,0053 318 9,26 251000 106 32,2
0,8 970 x 156 x 1 x 0,20 1.4571 6,0 250 +0,3 +0,3 550 = + 1,10 /- 4,40 +1,00 +0,0173 59 2,06 361000 128 375

*fiir Anschlussteilldngen < 20 mm, bei ldngeren Anschlussteilen verringert sich die maximale Membranpaarzahl
** AuBendruck, bei Innendruckbelastung muss zusétzlich die Saulenstabilitdt (Knicksicherheit) gewahrleistet sein
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbststiandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

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

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

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

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

Erklarung zur selbststiandigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Fose

Vorname: Manon

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

Konzeptentwicklung und Konstruktion einer lebensdaueroptimierten UHV Schaltspiegelkammer

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

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen- st
erfolgt durch:

Hamburg 14.04.2016
Ort Datum Unterschrift im Original




	Einleitung
	Deutsches Elektronen-Synchrotron
	Entstehung des Photonenstrahls
	Motivation und Aufgabenstellung

	Stand der Technik
	Ist-Zustand
	Spiegelkammern
	Bewegungsdurchführung im Vakuum
	Membranbälge
	Fluiddurchführung im Vakuum
	Vakuumgerechtes Konstruieren

	Konzepterarbeitung
	Anforderungen
	Teilprobleme und Teilproblemlösungen
	Die verschiedenen Lösungskonzepte
	Erster Entwurf: Symmetrisch
	Zweiter Entwurf: Rechteckflansch
	Dritter Entwurf: Rechteckkammer
	Vierter Entwurf: Geteilte Kammer

	Vor- und Nachteile der Entwürfe
	Bewertung nach VDI 2225

	Konstruktion
	Die optimierte Kammer
	Montage
	Erstmontage
	Balgwechsel
	Positionierung

	Kräfte
	Beschleunigungskräfte
	Vakuumkräfte
	Balgkräfte
	Kippmoment am Spiegelhalter

	FEM-Analyse
	Durchbiegung analytisch
	Neigung und Durchbiegung mit der FEM
	Modalanalyse

	Schraubenberechnung
	Vergleich der alten und der neuen Kammer

	Zusammenfassung und Ausblick
	Berechnungen
	Nachgiebigkeiten
	Schraube
	Träger

	Betriebsstunden

	Bilder der FEM-Analyse
	Teillösungen
	Montagebeschreibung
	Gesamtzeichnung
	Datenblätter
	Lineareinheit
	VATSEAL - Dichtung
	Membranbälge und Anfragen


