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Zusammenfassung
Tim Polmann

Thema der Bachelorthesis
Prototypentwicklung eines kryogenisch geklihlten Probenwechslers

Stichworte
- Vakuumgerechte Konstruktion
Prototypentwicklung
Einhaltung der kryogenischen Kuhlkette
Entwicklung eines flexorbasierten, gekihlten Probenwechslers
Entwicklung einer lateralen Positioniermoglichkeit
Modularer Aufbau fir den Einsatz an unterschiedlichen Experimenten

Kurzzusammenfassung

An dem Forschungszentrum DESY in Hamburg wird der Réntgenspeicherring PETRA Il
betrieben. Fur bestehende Experimentieraufbauten wird ein modulares Rohrsytem zur
Bestlickung bendétigt, das den Transfer der biologischen Proben ausfiihrt.

Um den Wechsel der Proben aus einem Probenmagazin zur Probenaufnahme des
Experiments durchzufihren, wird ein Probenwechsler entwickelt. Dadurch kdnnen mehrere
Proben im laufenden Experiment nacheinander eingesetzt und untersucht werden, ohne
dass der Rezipient zwischenzeitig geflutet und erneut evakuiert werden muss.

Zur Gewabhrleistung einer kryogenischen Kihlkette wird ein flexorbasierter Probengreifer
eingesetzt, der mittels eines lateralen Positionierungssystems Verformungen des
Rezipienten, bedingt durch die Druckdifferenz des Vakuums, ausgleichen kann.

Tim Polmann

Title of the paper
Prototype development of a cryogenic cooled sample changer

Keywords
- Construction by vacuum standards
- Prototype development
Enabling a cryogenic cold chain
Development of a flexure based, cooled sample changer
Development of a lateral positioning
Modular setup for using at different experiments

Abstract

The storage ring accelerator PETRA Il operates at the DESY research centre in Hamburg.
For the transfer of biological samples at existing experimental setups a modular pipe system
is to be developed.

A sample changer enables the change of different samples at running experiments. This
allows an uninterrupted examination without venting the vacuum chamber and anew the
vacuum.

To ensure the cryogenic cool chain a flexure based sample changer is to be established.
Furthermore, a lateral positioning system compensates deformation based on the vacuum
pressure differential.
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Kapitel 1

1 Einleitung

Der am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY betriebene Speicherring PETRA Il und
seine Beamlines werden fur die Forschung mit Photonen betrieben. Eines der aufgebauten
Experimente befasst sich mit der Réntgenmikroskopie, bei der eine Bildgebung der
biologischen Proben erfolgt.

Die Bestickung des Experiments mit entsprechenden Proben erfolgt einzeln durch
manuelle Eingabe in den Rezipienten. Hierbei muss der Rezipient von neuem geflutet und
evakuiert werden, ohne dass die kryogenisch gekuhlten Proben Schaden nehmen.

Durch die Etablierung einer Probenschleuse fur ein Probenmagazin kdnnen gleichzeitig
mehrere Proben eingefihrt und gelagert werden, ohne Unterbrechung des Vakuums oder
der Kuhlkette.

Parallel zur Entwicklung einer entsprechenden Probenschleuse und eines Magazins
befasst sich diese Arbeit mit der Entwicklung eines automatisierten Probenwechslers, der
die Proben einzeln zwischen Speicher und Probenaufnahme des Experimentes transferiert.
Die Entwicklung eines geeigneten kryogenisch geklihlten Probengreifers samt Betatigung
steht hierbei im Vordergrund. Zusatzlich werden fir den Transfer (Axialhub) und die
Positionierung (Lateralpositionierung) Uber dem Speicher bzw. der Probenaufnahme
jeweils Konstruktionen konzeptionell entwickelt. In Abbildung 1 wird der Einsatz des
Probenwechslers mit flinf Arbeitsschritten zur Bestlickung der Probenaufnahme gezeigt.
Der erste Arbeitsschritt zeigt die Grundstellung, sprich die Ruheposition des
Probenwechslers und der Probenschleuse. Im darauffolgenden Schritt positionieren sich
das Probenmagazin und der Probenwechsler und der Greifer 6ffnet. Anschliefend verfahrt
der Axialhub die Distanz zwischen Greifer und Probenmagazin, um die Probe aufzunehmen
und wieder auf die obere Endlage zu fahren, damit das Probenmagazin in seine Endlage
fahren kann (Schritt 3). So bietet sich nun in Schritt 4 der benétigte Platz, damit der Axialhub
bis zur unteren Endlage verfahren kann und die Probe eingesetzt wird. Im letzten Schritt
wird der Greifer gedffnet und der Axialhub verfahrt wieder auf die obere Endlage.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird das Gesamtsystem hinsichtlich der Anforderungen
und Funktion analysiert und in modulare Teilsysteme mit entsprechenden Teilfunktionen
gegliedert. Fir die Teilsysteme werden geeignete Losungsvarianten erarbeitet. Eine
anschlielende Analyse des zusammengefligten Gesamtsystems gewahrleistet die
Kompatibilitat der Teilsysteme untereinander und das Erflillen der Gesamtfunktion.
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines Probengreifers und seiner

Betatigung fur den Einsatz bei kryogenischen Temperaturen im Vakuum.
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Axialhub

Lateralpositionierung

Probenmagazin

Probe Probengreifer Greifer klemmt Probe

Probenaufnahme

Probenmagazin verfahrt

Probe wird eingesetzt, Greifer offnet

Abbildung 1: Schrittweise Darstellung des Probenwechslers beim Bestiicken der
Probenaufnahme.
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2 Grundlagen

2.1 PETRA III Speicherring am DESY

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY wurde 1959 in Hamburg gegriindet und zahlt
mit jahrlich Gber 3000 Gastforschern auf Uber 40 Nationen zu den weltweit fliihrenden
Beschleunigerzentren. Das DESY ist ein Forschungszentrum der Helmholtz-Gemeinschaft
und wird mit 6ffentlichen Mitteln vom Bund, der Stadt Hamburg und dem Land Brandenburg

finanziert.

Abbildung 2: Luftbild DESY: Laufenden GroRanlagen.
Entnommen aus Quelle [1]

Die Schwerpunkte der Forschung an den Standorten Hamburg und Zeuthen (Brandenburg)
sind neben der Forschung an Beschleunigern auch die Erforschung des Nanokosmos mit
Photonen, die Teilchen- und Astroteilchenphysik und die Forschung in alltaglichen
Bereichen, wie die Weiterentwicklung von Solarzellen oder Hightech-Werkstoffen.

Hierbei spielen die GrofRanlagen (siehe Abbildung 2) am DESY eine wichtige Rolle. Vor
allem der Freie-Elektronen-Laser FLASH, der Ringbeschleuniger PETRA 1l und der im Bau
befindliche Réntgenlaser European XFEL eine wichtige Rolle.

Bei seiner Fertigstellung im Jahre 1987, diente der PETRA Beschleunigerring als
Kollisionsmaschine fir die Teilchenphysik und war mit 2,3 Kilometern Lange der grofite
seiner Art. Nach der Inbetriebnahme des gréReren HERA-Ringes diente er noch als

Vorbeschleuniger, bis er zur brillantesten Lichtquelle seiner Art umgebaut wurde.
3
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So liefert PETRA Il seit 2010 Roéntgenstrahlung, die durch ihre hohe Brillanz die
Untersuchung von Kkleinsten Proben wie winzigen Kristallen aus Eiweillen oder

Nanomaterialien zulasst.

Um den Anforderungen der Messaufbauten bei solch kleinen BetrachtungsgréRen gerecht
zu werden, wurde beim Bau der knapp 300 Meter langen PETRA IIl Experimentierhalle
(siehe Abbildung 3) der FulRboden aus einem Stiick gegossen und bildet somit die langste
aus einem Stuck gegossene Betonplatte der Welt. Die besonderen Eigenschaften dieser
Betonplatte und ihrer Lagerung erlaubt es die Messstationen vor storenden Vibrationen aus

der Umgebung zu schitzen und somit extrem prazise Versuche durchzufihren.

Durch das weltweite Interesse der Forschung am Ringbeschleuniger PETRA 11l wird der
Ring seit 2014 weiter ausgebaut und um zwei Experimentierhallen mit weiteren

Messstanden erganzt. [2]

Abbildung 3: Luftbild Ringbeschleuniger PETRA Il mit Experimentierhalle und
Erweiterung
Entnommen aus Quelle [3]
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2.2 Rontgenmikroskopie

Die Rodntgenmikroskopie ist ein Verfahren, das die Roéntgenstrahlung anstelle von
sichtbarem Licht verwendet. Dieses Verfahren hat sich als Standardmethode fir die
Untersuchung dreidimensionaler Strukturen etabliert. Mit den erreichbaren grof3en

Durchdringungstiefen kénnen somit auch dickere Proben strukturell analysiert werden.

An der Beamline P11 am Ringbeschleuniger PETRA Il wird diese Methode zur Abbildung
von biologischen Proben genutzt. Durch die hochintensive Synchrotronstrahlung des

Ringbeschleunigers lassen sich hochauflésende Bilder der Proben aufnehmen. [4]

2.3 Probenhandhabung

Bei den im Bioimaging untersuchten Proben handelt es sich um eingefrorene Zellkulturen,
die in einer kristallinen Struktur auf einem Trager aufgebracht sind und an denen die
Funktionsweisen von Zellen genauer untersucht werden kénnen. Bei den Zellen handelt es
sich um sogenannten ,Monolayer Zellkulturen®, die aus einer Zelllinie von immortellen
Zellen entnommen sind. Die charakteristische anhaltende Zellteilung dieser Zelllinien
ermoglicht die Betrachtung von Vorgangen an lebenden Zellen und stellt in dem

Forschungsbereich ein gangiges Standartmodell dar.

Wie in Abbildung 4 erkennbar dient ein sogenanntes Microscopy Grid, mit einer
aufgebrachten dinnen Schicht Kohlenstoff, als Trager fur die Zellkulturen, auf deren

Oberflache die Kulturen wachsen.

Cells attached

y to EM Grid
Carbon Foil=—> ' ~20 nm

-5
Electron — b ~ 100 pm ? —
Microscopy Grid _ -

(Gold Mesh, @ 3 mm)

Abbildung 4: Aufbau eines Microscopy Grid.
Entnommen aus Quelle [5]

Die praparierten Tragernetze werden anschlieRend auf einem Probenstift gelagert, um sie

bei nachfolgender Handhabung nicht zu beschadigen. [6]
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Als Vakuum wird grundlegend ein Volumen mit einem verminderten Gasdruck im Vergleich
zum atmospharischen Druck bezeichnet. Hierbei spricht man korrekterweise erst ab einem
Gasdruck von unter 300 mbar von einem Vakuum (Grobvakuum). Mit fallenden Gasdriicken
erreicht das Vakuum verschiedene Stufen bis hin zum idealen Vakuum, welches technisch

allerdings nicht erreichbar ist. [15]

Tabelle 1: Technisch relevante Druckbereiche. Enthnommen aus Quelle [15]

Druckbereich Druck in mbar
Grobvakuum 300 - 1
Feinvakuum 1-1073

Hochvakuum (HV) 1073-1077
Ultrahochvakuum (UHV) 1077-10712

Besonders in der Rontgenstrahlmikroskopie finden haufig Experimente unter Hoch- und
Ultrahochvakuum statt, um unerwiinschte Streuung des Rontgenstrahls oder die
Absorption ausgeldst durch Luft zu vermeiden.

Des Weiteren ermdglicht die Anwendung im Vakuum die Verwendung von kryogenisch
gekuhlten Proben. Dabei wird die Erwarmung der Proben durch Konvektion auf Minimum
reduziert und eine rein konduktive Kuhlung ermaglicht.

Zusatzlich unterdrickt man die Eisbildung bei Experimenten mit kryogenisch gekihlten

Proben.

Technische Umsetzung

Beim Einsatz unter Vakuumbedingungen sind besonders bei der Materialauswahl der
Konstruktion besondere Anforderungen einzuhalten. So hat der vorherrschende Druck
einen direkten Einfluss auf den Siedepunkt eines Materials und kann gleichzeitig ein
Ausgasen diverser Materialien verursachen, was die Materialauswahl in Hinsicht auf
Vakuumtauglichkeit erheblich einschrankt. Besonders Kunststoffe aber auch Kupfer und
seine Legierungen kdnnen Ausgasen und verschlechtern somit das Vakuum bzw. kdnnen
versproden.

Ein weiteres Augenmerk gilt den Restgasen, die konstruktionsbedingt austreten kénnen,
und bei unsachgemalier Auslegung das Abpumpen des Rezipienten verlangern oder
verhindern kénnen. Besonders gilt es dabei sogenannte ,virtuelle Lecks®, Gaseinschliisse
innerhalb einer Konstruktion, zu verhindern. Um dies zu vermeiden werden bei Bohrungen,

soweit es moglich ist, Durchgangsbohrungen verwendet. Lasst die Geometrie der

6
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Konstruktion dies nicht zu werden besonders bei Sacklochbohrungen, wie zum Beispiel bei
einer Schraubenverbindung, Entliftungsbohrungen und entsprechende vakuumtaugliche
Schrauben verwendet. Hierbei werden die Schraubenképfe und Gewindegange haufig

einseitig abgeflacht und bei Bedarf die Sacklochbohrung durch eine Querbohrung entliftet.

Bei der Verwendung von Schmierstoffen ist auf eine vakuumtaugliche Auswahl zu achten.
Beispielsweise bei der Schmierung von Lagern im Vakuum ist ein geeignetes Vakuumfett
mit einer hohen Viskositdt und niedrigem Dampfdruck, welcher bei der eingesetzten

Temperatur geringer als der Enddruck sein sollte, zu verwenden.

Ein weiterer Punkt den es bei der Konstruktion von vakuumgerechten Baugruppen zu
beachten gilt, ist die richtige Ausfiihrung von Schweil3nahten. Diese missen bei Behaltern,
die sowohl einem Vakuum, als auch dem atmospharischen Druck ausgesetzt sind, stets

vakuumseitig geschweifdt und vor dem Flgen grindlich gereinigt und entfettet werden. [7]

In der Technik bezeichnet man tiefe Temperaturen unter ca. 7123 K (-150° C) als
Kryotemperaturen. Technisch leicht zuganglich sind diese zum Beispiel durch den
Siedepunkt von Stickstoff bei 77,4 K bis hin zum Siedepunkt von fliissigem Helium bei ca.
4 K. Letzteres wird unter anderem zur Kuhlung von supraleitenden Wicklungen von

Elektromagneten in Ringbeschleunigeranlagen eingesetzt. [8]

In der Réntgenmikroskopie finden Kryotemperaturen besonders bei der Untersuchung von
biologischen Proben Anwendung. So werden die Proben in eine Eisstruktrur eingefroren
und kdnnen innerhalb eines Tragers stabil gehalten werden, ohne dass die Proben ihre
Zusammensetzung andern.

Hierbei ist zu beachten, dass Wasser abhangig vom Druck, der Einfriergeschwindigkeit und
der Temperatur verschiedene Strukturen von Eis bildet. Die gewlinschte und ideale Struktur
fur die Untersuchung von biologischen Proben ist eine amorphe Struktur. Diese wird in der
Regel durch extrem schnelles Abkihlen und anschlieliende Lagerung bei Temperaturen
von 130 K erreicht, wobei diese Temperaturgrenze nicht exakt definiert ist, da die
Zusammensetzung des Proben-Wassergemisches und der vorherrschende Druck
ebenfalls einen Einfluss haben.

Erwarmen sich die eingefrorenen Proben (ber die weiche Temperaturgrenze von 130 K
hinaus findet eine Umstrukturierung im Eis statt. Es wachsen hexagonale Eiskristalle, die
auf Grund ihrer Grofle schon wahrend des Wachstums die im Eis eingeschlossenen

biologischen Proben beschadigen kénnen. [6]
7
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2.6 Flanschsysteme

In der Vakuumtechnik gibt es flr verschiedene Einsatzbereiche Verbindungsstandards, die
auf diversen Flanschsystemen mit entsprechenden Nennweiten beruhen. Hierbei gilt es
stets ein Volumen gegenlber der Atmosphare abzugrenzen und je nach geforderten

Enddruck auf Partikelkontamination und -generation bzw. Ausgasraten zu achten.

Die in dieser Arbeit verwendeten Verbindungsstandards gliedern sich in zwei

Flanschsysteme.

ISO-F-Flansche basieren auf der ISO-K-Norm fiir Klammerflanschverbindungen (1ISO 1609)

und erzeugen die nétige Anpresskraft direkt Gber Schraubenverbindungen.

Wie in Abbildung 5 dargestellt werden zwei Flansche Uber

Schrauben und Muttern miteinander verspannt und

pressen eine dazwischenliegende Dichtung zusammen. Je
nach Anforderung an die Verbindung werden hierfir

entweder Zentrierringe, die Uber ihre Geometrie beide

Flansche koaxial ausrichtet und einen definierten Abstand

einhalt, oder O-Ringe verwendet. Beim Einsatz von O-

Ringen ist auf eine entsprechende Nut in einem der

Flansche und eine angepasste Schraubenlange zu achten.

Abbildung 5: Aufbau einer ISO-F
Flanschverbindung.
Entnommen aus Quelle [9]

In der UHV-Technik finden auf Grund der geringen
Leckraten vor allem CF-Flanschsysteme Anwendung.
Eine definierte vakuumseitige Dichtschneide zusammen
mit einer Eindrehung in der Flanschgeometrie fihren mit
Hilfe einer sauerstofffreien Kupferdichtung zu einer
hohen Dichtigkeit und koaxialer Positionierung beider
verwendeter CF-Flansche. Damit die Dichtschneiden in
die Kupferdichtung eindringen und die angegebenen

Dichtigkeitswerte  erreichen, sorgen sachgemal

-
=]

durchgeflihrte  Verschraubungen aullerhalb  der

Dichtflachen flir den benétigten gleichmaligen

Anpressdruck (siehe Abbildung 6). [11] Abbildung 6: Aufbau CF-
Flanschverbindung.
Entnommen aus Quelle[10]
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2.7 Festkorpergelenke - Flexoren

Als Festkorpergelenke oder Flexoren bezeichnet man eine elastische Verbindung zwischen
zwei beweglichen Koérpern mit einem Bewegungsbereich abhangig vom elastischen
Verformungsvermogen der Flexorelemente.

2.71  Geometrie und Dimensionierungsparameter

In erster Naherung kénnen Flexoren als Federn mit einem hohen Steifigkeitsverhaltnis
beschrieben werden, welches u.a. durch eine Anordnung von dinnen und dickeren

Elementen entlang des Flexors erreicht wird (siehe Abbildung 7).

|
7 7
Abbildung 7: Ubersicht Flexorelemente mit und ohne Versteifungen in verschiedenen
Ausflhrungen.

Entnommen aus Quelle [12]

Wie in Abbildung 7 dargestellt kbnnen die Anordnungen von einem einfachen dinnen
Element, Uber mehrere teils versteifte Elemente mit harten Ubergéangen, bis hin zu

komplexeren Geometrien mit weichen Ubergangen (Radien) variieren.

Begrenzt wird das Verhaltnis von Stellweg zu Steifigkeit von der maximal ertragbaren
Spannung. Besonders in den Ubergdngen zu dinnen Flexorelementen treten
Spannungsspitzen auf und bei unsachgemalier Auslegung zeigen sich schnell
Plastifizierungen. Bei der Dimensionierung sind in Hinsicht auf den erforderlichen Stellweg,

der Steifigkeit, die aus der Verschiebung resultierenden Kraftreaktion und der ertragbaren
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Spannungen die Parameter der jeweiligen Dicken und Langen der Flexorelemente zu

wahlen.

Parallele Anstellung von Flexoren (siehe Abbildung 8) sind gegentiber einzeln eingesetzten
Flexoren zu bevorzugen um die Neigung zur Torsion bei Single-Flexoren zu kompensieren.
[16]

Abbildung 8: Ausgelenkte parallel angestellte Flexoren.
Entnommen aus Quelle [16]

Die in Abbildung 8 dargestellten Flexoren sind parallel angestellt und werden in eine
Richtung ausgelenkt. Hierbei vollfiihren die verschobenen Koérper durch die parallel

angestellten Flexoren eine gefiihrte Bewegung entlang der Bewegungsachse.

2.7.2 Anwendung

Besonders bei hochprazisen Positioniersystemen, bei Anwendungen im Vakuum und bei
Einsatztemperaturen im kryogenisch gekiihlten Bereich werden Flexoren eingesetzt. So
weisen sie in diversen Anwendungsbereichen Vorteile gegenliber gangigen Flihrungen mit
Walzkorpern auf. Eine monolithische Bauweise erlaubt eine exaktere Bauweise gegeniber

Mehr-Komponenten-Systemen durch den Wegfall von Toleranzen bei der Montage.

In Abbildung 9 ist exemplarisch ein solches
Positioniersystem  mit  einer  monolithischen
Bauweise dargestellt. Der aul3enliegende Lochkreis
wird verschraubt und festgesetzt. Durch die
Flexorgeometrie ist der innere Bereich beweglich
gefihrt und erlaubt prazise und reproduzierbare

Bewegungen.

Abbildﬁng 9: 2-A_c$hsen Singleplane fexure.
10
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Des Weiteren entfallt, im Vergleich zu Walzkérpern, bei der Verwendung von Flexoren die
bei der Bewegung entstehende Reibung, und damit einhergehend die Entstehung von
abrasiven Partikeln, zudem kann auf eine Schmierung verzichtet werden. Die Flexoren
ermoglichen bei monolithischer Ausfiihrung den Einsatz von hochprazisen
Positioniersystemen (siehe Abbildung 9) mit Wiederholgenauigkeiten im einstelligen
Nanometerbereich.

Bei einer entsprechenden Materialauswahl lassen sich so einfach Bewegungssysteme
realisieren, die héchsten Anforderungen an die Vakuumtauglichkeit und Tauglichkeit fir

einen kryogenisch gekihlten Betrieb gerecht werden.

Daruber hinaus konnen Flexoren durch Winkelanstellungen und Verschiebungen, analog
zu gefiuihrten Hebelbewegungen, Bewegungen in ihrer Richtung wandeln und eine

entsprechende aus der Verschiebung resultierende Kraftreaktion nutzen.

In der folgenden Arbeit wird dies zur Realisierung eines flexorbasierten Greifers genutzt.

Bei der Finite Elemente Methode (kurz FEM) werden die zu berechnenden Geometrien
durch eine Netzstruktur in kleine Elemente mit dazwischenliegenden Knoten, welche die
Elemente verbinden, unterteilt und naherungsweise berechnet. Bei zunehmender
Elementdichte und feinerer Vernetzung steigt die Genauigkeit der Ergebnisse zulasten der
erforderlichen Rechenzeit und bendtigten Rechenleistung. Hierbei ist ein je nach

Anforderungen ein entsprechendes Verhaltnis von Genauigkeit zu Aufwand zu wahlen.

Die Effekte von statischen Belastungen auf Strukturen lassen sich im
Gleichgewichtszustand mittels statischer Analysen bestimmen, wobei zeitliche
Abhangigkeiten wie Tragheits-, Dampfungswirkung etc. nicht berticksichtigt werden. So
kénnen resultierende Verschiebungen, Spannungen, Krafte und Verformungen innerhalb

der untersuchten Struktur ermittelt werden.

Unterteilt werden statische Analysen in lineare und nichtlineare Strukturanalysen. Eine
Grundannahme der linearen Lésung ist eine Linearitat zwischen den aufgebrachten Lasten

und damit induzierten Reaktionen. Weiterhin missen hierfir drei Annahmen erfullt werden:

11
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¢ Die zugewiesenen Materialien weisen ein direktes Verhaltnis von Spannungen und
Dehnungen entsprechend dem Hookeschen Gesetz auf.

¢ Die induzierten Verschiebungen und Verformungen sind bezogen auf den Querschnitt
klein, sodass sie keinen zu berlcksichtigenden Einfluss auf die Steifigkeit der
Struktur  haben, d.h. weder die Querschnittsgeometrie  noch die
Materialeigenschaften werden verandert.

¢ Randbedingungen und Lasten sind konstant und verandern sich nicht in Richtung,

Starke oder ihrer Verteilung.

Sind die Voraussetzungen nicht erflllt, zum Beispiel durch grofe Verformungen innerhalb
der untersuchten Struktur, wird eine nichtlineare Losung, im Folgenden mittels des Newton-
Raphson-Verfahren, ermittelt. Eine Anderung der Steifigkeit, resultierend aus der groRen
Verformung der Struktur, wird mit einem iterativen Vorgehen bei der Berechnung
bertcksichtigt, wobei vor jeder Berechnung eine Linearisierung der Funktion, wie in
Abbildung 10 dargestellt, erfolgt.

Der erste lterationsschritt wird mit der anfanglich definierten Steifigkeit und dem aul3eren
Lastvektor durchgeflihrt und innerhalb der folgenden lterationsschritte neu berechnet. So
startet jeder weitere Iterationsschritt mit einer neuen zuvor bestimmten Steifigkeitsmatrix

und einem neuen Lastvektor, bis zum Erreichen der Konvergenz. [17]

= Ll
Abbildung 10: Newton-Raphson-Verfahren bei nichtlinearen Berechnungen:

Kraft und Verschiebung werden linearisiert und iterativ berechnet.
Entnommen aus Quelle [17]

In dieser Arbeit werden lineare und nichtlineare Strukturanalysen, bedingt durch grofl3e

Verformungen, durchgefuhrt und die Ergebnisse verglichen.

12
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Beim Einsatz im Vakuum mussen Motoren besondere Anforderungen erflllen und
Belastungen standhalten, die beim Betrieb unter atmospharischen Bedingungen nicht
anfallen. Sowohl eine vakuumgerechte Konstruktion, z.B. die Vermeidung von leckenden
Lufteinschlissen, als auch ein geringes Abriebverhalten bzw. eine geringe Ausgasrate
verwendeter Materialien, um das Vakuum nicht zu kontaminieren, sind mafigebliche

Forderungen.

Im Langzeit- oder Dauerbetrieb ist dariber hinaus darauf zu achten, dass keine Konvektion
mit der Umgebung stattfindet und die erzeugte Warme Uber Anschlussgeometrien

abgeflihrt werden muss.

In dieser Arbeit werden folgende zwei Antriebskonzepte betrachtet.

Die Funktionsweise von Schrittmotoren entspricht grundlegend der von Synchronmotoren,
bei denen Statorspulen ein sich drehendes elektromagnetisches Feld erzeugen, welchem
ein Rotor folgt. Im Gegensatz zu Synchronmotoren findet diese Bewegung bei
Schrittmotoren durch eine gezielte Ansteuerung schrittweise um einen definierten Winkel
statt. Auf diese Weise kdénnen man in mehreren Drehschritten beliebige Drehwinkel
anfahren und die Position von der Steuerung erfasst werden, solange dieser ein Vielfaches

der minimalen Schrittweite betragt. [18]

Wird ein piezoelektrisches Element von einer Kraft F beaufschlagt resultieren aus der
dielektrischen Verschiebung Oberflachenladungen und ein elektrisches Feld baut sich auf.
Schlief3t man dieses kurz, gleichen sich die Oberflachenladungen aus und eine Spannung
U ist messbar (siehe Abbildung 11). Dieser Vorgang wird als direkter piezoelektrischer
Effekt bezeichnet und lasst sich umkehren und als inversen piezoelektrischen Effekt unter
anderem in der Lineartechnik und hochprazisen Positionierung anwenden. Wird an einem
piezoelektrischen Koérper eine Spannung U angelegt, baut sich ein elektrisches Feld auf,
der Korper erfahrt eine Verformung mit einer resultierenden Kraft F (siehe Abbildung 12).
[19]

13
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U
Abbildung 11: Piezoelektrischer Effekt. Abbildung 12: Inverser PeE.
Entnommen aus Quelle [19] Entnommen aus Quelle [19]

Ordnet man piezoelektrische Korper in Reihe an, so lassen sich bei entsprechender
FlUhrung die Verformungen addieren und Stellwege von wenigen Mikrometern bis hin zu
einigen hundert Mikrometern linear realisieren und bis in den sub-Nanometerbereich

auflosen.

Piezoaktoren lassen sich naherungsweise als Feder-Masse-Systeme betrachten mit
gangigen Steifigkeiten bis zu 2.000 N/um und einer Druckbelastbarkeit bis zu 700 kN,
muissen aber vor Zug- und Scherbelastungen geschitzt werden. Hierfir eignet sich ein
Gehause, das den Piezoaktor vor Scherbelastungen schiitzt und tber ein Federsystem eine

Vorspannung erzeugt (siehe Abbildung 13),

welche auftretende Zugkrafte,

beispielsweise beim dynamischen Betrieb

resultierend aus der tragen Masse bewegter

Lasten, kompensieren kann. [20,21]

Abbildung 13: Mit einer Feder vorgespannte
Piezoelemente mit beweglichen Stdfel.
Entnommen aus Quelle [20]

Die Positionserfassung linear gefiihrter Bewegungen erfolgt in der Regel entweder durch
die Steuerung des Antriebes, solange dieser eine Positionsbestimmung zulasst, oder durch

die Regelung mit einem zusatzlichen Langenmesssystem.

Letztere werden fur Linearbewegungen mit hoher Positioniergenauigkeit im Vakuum haufig
durch berihrungslose optische Abtastungen von Mal3kdrpern realisiert. Hierbei tastet ein
optischer Messkopf ein MaRband mit definierten Messschritten ab und Ubermittelt
kontinuierlich die aktuelle Position des Systems an die Regelung (closed loop).

14
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Im Folgenden wird zur geregelten Langenmessung ein MalRkérper zur inkrementellen
Linearmessung verwendet. Dieser besteht aus einem einzelnen Edelstahlband mit einer
aufgebrachten Referenzspur und fortlaufenden Inkrementalspur, wie in Abbildung 14

dargestellt.

I T,

arlllll’
=

=
Inkrementalspur \ Referenzspur

Abbildung 14: Aufbau des verwendeten inkrementellen Mal3kérpers.
Entnommen aus Quelle [22]

Dies bietet im Vergleich zur Positionserfassung mit Hilfe der Steuerung des Antriebes den
Vorteil einer exakten Messung am beweglichen Bauteil. Ungenauigkeiten, wie
Verdrehwinkel torsionsbelasteter Wellen oder Getriebespiel kénnen so vernachlassigt

werden.

Alternativ kann durch eine exakte und gezielte Ansteuerung (open loop) des Antriebes auf
eine geregelte Positionserfassung verzichtet werden. Basierend auf einem gesteuerten

Schrittmotor wird in der folgenden Entwicklung ein Wegmesssystem realisiert.

Hierbei lassen sich durch eine hohe Polzahl in beide Drehrichtungen kleinste Schrittweiten
realisieren und exakt reproduzieren, wodurch keine weiteren Messsysteme wie Encoder
oder Drehgeber bendtigt werden. Um Abweichungen durch Schrittverluste zu vermeiden ist
darauf zu achten, dass der Schrittmotor nicht Uberlastet wird, d.h. das Lastmoment
Ubersteigt das maximale Drehmoment. In diesem Fall kann der Rotor dem
elektromagnetischen Feld der Statorspulen nicht mehr folgen, was von der Steuerung nicht

erfasst und als ausgefuhrter Schritt aufsummiert wird. [22,23]
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3 Aufgabenstellung und Anforderungsliste

Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung eines kryogenisch gekihlten Probenwechslers. Fir
neue und bestehende Experimentieraufbauten soll dieser, in Form eines modularen
Rohrsystems, fir die Bestlickung eines sich im Vakuum befindenden Messaufbaus
entwickelt werden.

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Entwicklung eines flexorbasierten Probengreifers mit
integrierter Kihlung und angeschlossener Bewegungseinheit, zum Betrieb im
Hochvakuum. Erganzend soll eine laterale Positioniermdglichkeit des Greifers entwickelt
werden. Grundlage hierflir ist der Positioniertisch eines Fluoreszenzmikroskops an der
aufgebauten Rontgenmikroskopie.

Um die Proben wahrend der Bestiickung zu schitzen ist ein Konzept zur Einhaltung einer
konstanten Kihlkette vorzusehen.

Exemplarisch wird der Probenwechsler fur den in Abbildung 15 dargestellten
Experimentieraufbau der Rontgenmikroskopie entwickelt. Entsprechend der DESY
Vakuumrichtlinien muss besonders auf eine vakuumgerechte Konstruktion geachtet
werden, um ein erforderliches Vakuum von p, < 107® mbar zu erreichen. Des Weiteren
muss die Entwicklung und Konstruktion in Absprache mit den Verantwortlichen flr weitere
Aufbauten an dem Experiment geschehen, um bestehende Abhangigkeiten nicht zu

verletzen.

Abbildung 15: Experimentaufbau mit aufgesetzter Probenschleuse und Probenmagazin.

16
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Tabelle 2: Anforderungsliste an den zu entwickelnden Probenwechsler.

F=Forderung
W4=sehr
wichtig

W3= wichtig
W2=
interessant
W1= wenn

moglich Anforderungsliste

F/
Lfd. |W |Anforderung

Allgemeines

Vakuumgerechte Konstruktion fir p, < 107 mbar (HV)

F
F Einhalten der DESY Vakuumrichtlinien
F

Modularer Rohraufbau fir den geplanten Einsatz an unterschiedlichen
Experimenten

Modularer Aufbau der Untersysteme

W3 | Schnell zugangliche Montage und Demontage der Untersysteme

F Moglichkeiten zum Ausgleich von Toleranz- und Verzugsabweichungen

N ook, W IN~
=
I

W2 Gewichtsoptimiert, m < 20kg

Freie Volumina innerhalb des Rezipienten minimieren um die
Evakuierungszeit gering zu halten

Proben dirfen keine schadlichen Schwingungen durch angetriebene
8|W4
Komponenten erfahren

Lagerung der Probentrager auf einem Stift mit einem Durchmesser

9|F D =4mm
Greifmechanismus

10lF Lebensdauer des Greifers > 3.000 Zyklen (entspricht 12.000
Lastspielen)

1l Méglichkeit zur Gewahrleistung einer kryogenischen Kiihlkette
(T <130K)

12l Greifer auf Festkorperbasis fur kryogene Anwendungen
(T =100 K)

13|F Isolierung der kryogenisch gekihlten Komponenten

14| E Méglichkeit zu Kompensation thermischer Ausdehnungen durch
Temperaturverlaufe

15|F Greifwerkzeuge des Greifers fur festgelegte Probentrager

(Stift D = 4 mm)

16 |W3 |In den Greifer eingefiihrte Lange des Probenstiftes L < 10 mm

17| F Greifer muss die Proben mit einer Haltekraft F,, = 10 N klemmen

18|F Breite _des Greifers b; < 20 mm um Kollisionen mit einem Mikroskop zu
vermeiden

19|W2 |Breite des Greifers b < 14 mm

20|F Haltekraft des Greifers Uber eine resultierende Rickstellkraft

21|F Betatigung des Greifers durch einen linearen Piezo-Stapelaktor

17
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22|F Vakuumtauglicher Linearaktor zur Betatigung des Greifers
Kompakte Bauweise des Greifmechanismus entsprechend
23| W4
angrenzender Systeme
24|W3 | Fertigungsgerechte Konstruktion des Greifers flr das Drahterodieren
Axialhub
25|F Axiale Hubbewegung mit mehr als 250 mm
26 |F Verfahrdauer des Axialhubs t < 30 s
Kompakter Bauraum des Axialhubs entsprechend der Apertur eines CF
27|F
DNG63 Flansches
28| F Antrieb des Axialhubs innerhalb des Vakuums
29|F Wegmessung des Axialhubes
30|F Angesteuerter reproduzierbarer Axialhub
Lateralpositionierung
31|F Laterales Positioniersystem senkrecht zur Arbeitsachse des Greifers
32|F Laterales Positioniersystem ex Vakuum Uber einen Membranbalg
33|F Membranbalg ist entsprechend einer Flanschverbindung CF DN 63
auszulegen
341F Verfahrweg der lateralen Positionierung £5 mm
35|F Achsen der lateralen Positionierung missen unabhangig verfahrbar sein
Steife Auslegung des Positioniersystems um Gewichts- und
36|F . A i
Druckdifferenzkrafte zu kompensieren
371F Wegmessung der lateralen Bewegung
38|F Angesteuerte reproduzierbare laterale Bewegung
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4 Funktionsbeschreibung

Der zu entwickelnde Probenwechsler soll tiefgefrorene biologische Proben, unter
Beibehaltung kryogener Temperaturen, von einem Probenmagazin auf den Probenplatz
des Rontgenmikroskops aufsetzen und nach erfolgter Messung in das Probenmagazin
zurlckzusetzen.

Fur den Transfer werden eine genaue Greifbewegung, eine Positionierung des Greifers
innerhalb einer Ebene, eine axiale Hubbewegung des Greifers und eine Kihlung zur

Erhaltung der Proben bendtigt.

4.1 Funktionsstruktur

Hieraus ergibt sich nach der VDI 2221 folgende Funktionsstruktur, welche die zu

realisierenden Teilfunktionen definiert:

Probentransfer
[
| | | ]
Greifbewesaun Positionierung Axiale | Kihlung der
sung in der Ebene Hubbewegung ‘ Proben

- Offnen | Lateral Anfahren von

X-Achse Arbeitspunkten
. Klemmen | Lateral

Y-Achse

Abbildung 16: Funktionsstruktur aufgegliedert in drei Ebenen.
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Die zweite Ebene der Funktionsstruktur dient als Orientierung fur die nachfolgende
Systemstruktur. Wie in der Anforderungsliste festgehalten wird ein modularer Aufbau
bevorzugt, wobei jedes Modul unabhdngig von den anderen Modulen seine Funktion
erfillen soll.

Aus den nachfolgenden Untersystemen und den jeweils zugeordneten Teilfunktionen lasst
sich eine Systemstruktur bis zur vierten Systemebene ableiten. Hierbei wird ein weiteres

Untersystem ,Gehause® eingefiigt, das als Vakuumbarriere dient.

Das System realisiert die erforderliche Bewegung zum Greifen der Probe. Der
Probengreifer soll auf einem Flexormechanismus basieren, der je nach Zustand die Probe
klemmen oder freigeben kann. Angesteuert wird der Mechanismus durch einen
entsprechenden vakuumtauglichen Linearaktor, dessen axialer Hub entsprechend der
Winkelanstellung der Flexorgeometrie, in eine senkrecht zur Achse stehende Bewegung
gewandelt wird.

Fur die Einhaltung der Kihlkette der Proben wird der Probengreifer auf eine Temperatur
von 100 K gekdhlt. Hierzu wird der Probengreifer unmittelbar an ein aus Kupfer

bestehendes Kaltereservoir angeschlossen und zu umgebenen Bauteilen thermisch isoliert.

Das System dient zur Transferbewegung in axialer Richtung des Probengreifers. Hierbei
wird der axiale Weg zwischen den Arbeitspunkten, bezogen auf das Probenmagazin und
die Probenaufnahme des Rontgenmikroskops, zuriickgelegt.

Die axiale Hubbewegung erfolgt Uiber einen Spindelantrieb mit einem Motor innerhalb des
Vakuums eingeleitet und wird Uber ein Fihrungssystem mit Schlitten und Profilschienen
linear geflihrt. Um die Arbeitspunkte sicher anzufahren, wird die Position der Proben
wahrend des Vorganges kontinuierlich Gber die Motorsteuerung ,,open loop* (siehe Kapitel

2.9.1 Schrittmotoren) ermittelt.

Basierend auf einem zweiachsigen Positioniertisch mit einem angeschlossenen
Vakuumbalg, wird die Lateralverstellung des Probengreifers realisiert. Hierbei kdnnen beide
Achsen der Ebene unabhangig voneinander angesteuert werden.
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Der Positioniertisch besteht aus drei einzeln Ubereinanderliegenden Tischen, wobei der
untere Tisch festgesetzt und die darauf aufbauenden Tische je in einer Achse verschiebbar
gelagert sind. Die Verstellung erfolgt bei jeder Achse durch je einen Antrieb mit Lagerung
aulerhalb des Vakuums. Uber den an der oberen Tischebene befestigten Vakuumbalg

wirkt der Lateralhub auf die innerhalb des Vakuums befindlichen Systeme.
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Abbildung 17: Systemstruktur mit Aufgliederung bis zur Komponentenebene.
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5 Losungsfindung

Die Loésungsfindung der drei Untersysteme Greifmechanismus, Axialhub und
Lateralpositionierung erfolgt nach unterschiedlichen Vorgehensweisen. Die Entwicklung
des Greifmechanismus wird als Schwerpunkt dieser Arbeit besonders betrachtet und

detailliert beschrieben.

5.1 Greifmechanismus

Das Untersystem Greifmechanismus basiert auf einem Greifer,
der die Proben mit einer reproduzierbaren Greifbewegung, bei g
kryogenischen Temperaturen, gezielt klemmen (siehe Ps
Abbildung 18) und freigeben kann. Fir die Betatigung des -
Greifers wird ein vakuumtauglicher Linearaktor verwendet und
auf seine Einsatzméglichkeit bei kryogenischen Temperaturen
geprift und thermisch von den gekiihlten Komponenten isoliert.
Die Entwicklung des Systems lauft nacheinander ab, wobei der

Greifer den ersten Schritt darstellt. Alle folgenden

Komponenten wurden in Abhangigkeit zum Greifer entwickelt. l

Abbildung 18: Modell eines

flexorbasierter Greifer mit

geklemmten Probenstift.
5.1.1 Greifer

Die Entwicklung des Greifers basiert auf unterschiedlichen ldeen, die mit dem FEM-
Programm ANSYS hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit Uberprift werden. Verschiedene
Flexorgeometrien werden unter Variation der Parameter hinsichtlich der geltenden
Anforderungen untersucht und die Ergebnisse in den Tabellen 4-8 festgehalten, um

Abhangigkeiten zu ermitteln und die Geometrie zu optimieren.

Die Funktionsweise und die grundlegende Geometrie basieren auf einem alteren Konzept

eines Probengreifers, welches am DESY entwickelt wurde.
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5.1.1.1 Funktionsprinzip

Aufgrund des beengten lateralen Bauraums erfolgt die Betatigung des Greifers Uber eine
Kraft bzw. Verschiebung von oben und muss in eine laterale Bewegung gewandelt werden,
da der Probenstift eine seitliche Klemmung erfordert. Daraus resultiert fir den Greifer, dass
er den Probenstift nicht nur mit entsprechenden Greifwerkzeugen aufnehmen, sondern die
Verschiebung des Betatigungsmechanismus auch Uber seine innere Geometrie wandeln
muss (siehe Abbildung 19).

Durch die Gefahr des Vereisens und des Festsetzens der kryogenisch gekuihlten
Komponenten lassen sich gangige Mechanismen, wie Hebel mit Drehpunkten nicht
umsetzen, weswegen auf Festkorpergelenke zurlickgegriffen wird. Diese bieten den Vortelil,
dass Bewegungen nicht Uber Reibkontakte geflihrt werden, sondern durch elastische

Verformungen definierter Geometrien (siehe Kapitel 3.7 Flexoren — Festkdrpergelenke).

Die Winkelanstellung der Flexorgeometrie bewirkt neben
dem Wandeln der Verschiebung auch eine Uber- bzw.
Untersetzung. So lassen sich die benétigte Verschiebung
durch die Betatigung, mit daraus resultierender Kraft, und
die bendtigte laterale Verschiebung der Greifwerkzeuge
entsprechend der Anforderungen und Mdglichkeiten des

Betatigungsmechanismus abstimmen.

Abbildung 19: Wirkprinzip der inneren Flexorgeometrie.

Eine von aulten aufgebrachte axiale Verschiebung (blauer Pfeil)
wird in eine laterale Verschiebung der Greifwerkzeuge (roter Pfeil)
gewandelt.

Wird der Greifer nicht mehr vom Linearaktor betatigt, streben die inneren Flexorelemente
ihre Ruhelage an, werden jedoch durch den eingesetzten Probenstift bei der Verschiebung
blockiert. Um die Probe zu halten wird die daraus resultierende Kraftreaktion (siehe Kapitel
3.7) genutzt. Hierzu wird das Spaltmal? zwischen den Greifwerkzeugen in Ruhelage kleiner

ausgelegt, als das entsprechende Mal} des Probenstiftes.
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Um den Anforderungen gerecht zu werden muss der zu entwickelnde Greifer, neben der
monolithischen Flexorgeometrie und Eignung unter kryogenischen Temperaturen, fir das
Drahterodieren fertigungsgerecht konstruiert werden. Des Weiteren miissen die
Greifwerkzeuge einen definierten Probentrager, bzw. Probenstift mit einem Durchmesser
D =4mm mit einer Kraft F, > 10 N klemmen und eine Lebensdauer von >3.000

Probenwechsel, entspricht 72.000 Lastspielen beim Offnen, aufweisen.

Bei der Werkstoffauswahl sind sowohl die Tauglichkeit unter kryogenischen Temperaturen
im  Vakuum, die Eignung zum Drahterodieren und ein hohes elastisches
Verformungsvermdgen zu berlcksichtigen. Des Weiteren ist eine geringe
Warmeausdehnung aus konstruktiver Sicht zu bevorzugen. Zudem sollten die Materialien
eine geringe Warmeleitfahigkeit bei tiefen Temperaturen aufweisen, um die Proben

wahrend des Transfers unterhalb der kritischen Temperatur zu halten.

Das wachsende Aufkommen von kryogenischen Anwendungen in den 1950er Jahren flihrte
in den folgenden Jahrzehnten zu einem vermehrten Interesse an tieftemperaturtauglichen
Werkstoffen. Neben diversen Stahllegierungen, Verbundwerkstoffen, Kunststoffen und
weiteren Nicht-Eisen-Legierungen konnten sich Titanlegierungen durchsetzen. Diese
zeichnen sich durch ein hohes Verhaltnis von Festigkeit zu Gewicht aus und besitzen eine
vergleichsweise gute Duktilitdt, sind jedoch meist teurer und schwerer zu bearbeiten als

andere Konstruktionswerkstoffe.

Mit einer vergleichsweise geringen Warmeleitfahigkeit und thermischen Ausdehnung bei
einer Betriebstemperatur von 700 K, erflllen Titanlegierungen die werkstoffspezifischen
Betriebsanforderungen des Greifers (Siehe Anhang Materialdaten bei Kryotemperaturen
Abbildung 1 und Abbildung 2). Sie kdnnen zudem drahterodiert werden, um eine prazise

monolithische Flexorgeometrie zu fertigen. [24,25]

Die am haufigsten eingesetzten Titanlegierungen, Ti5AI2,5Sn und Ti6Al4V, besitzen bei
fallender Temperatur eine steigende Dehngrenze und, je nach Zustand, bis zu einer
Temperatur von 700 K ansatzweise konstante Bruchdehnung (siehe Anhang

Materialdaten bei Kryotemperaturen Abbildung 3).
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Auf Grund der héheren Dehngrenze wird die Titanlegierung Ti6Al4V als Werkstoff flir den
Greifer ausgewahlt.

Fur die Entwicklung des Probengreifers sind folgende, in Tabelle 3 aufgeflhrte Daten des
Werkstoffes Ti6AI4V bei Raumtemperatur und Einsatztemperatur relevant. [24, 29, 30]

Tabelle 3: Materialdaten von Ti6Al4V bei 297 K und 7100 K.

Ti6Al4V / Titan Grade 5

Dichte p [kg/dm3] 4,43
E-Modul E [GPa] 113,8
Bruchdehnung A [%] 14
Zugfestigkeit R,, [MPa] 950
297 K
(20°C) Dehngrenze Ry, [MPa] 880
Dauerfestigkeit 01 [MPa] 510 Ungekerbt bei 10.000.000 Lastspielen
Zeitfestigkeit o, [MPa] 660 Ungekerbt bei 100.000 Lastspielen
Bruchdehnung A [%] 11
100K  Zugfestigkeit R,, [MPa] 1568
(-173°C) Dehngrenze Ryo,2 [MPa] 1400
Warmeleitfahigkeit AW /mK] 4
Warmeausdehnung AL/L [%] 0,15 Temperaturdifferenz: 293 K zu 100 K

26



Kapitel 5 Lésungsfindung

5.1.1.4 Auslegung und Berechnung mit ANSYS

Die Flexorgeometrie wird zundchst bei eingesetztem Probenstift betrachtet um die
resultierende Klemmkraft und die Verteilung der Vergleichsspannung nach der
Gestaltanderungshypothese (von Mises) oy gy zu ermitteln. Die ersten Berechnungen
erfolgen, aufgrund der geringeren bendtigten Rechenzeit und -leistung, linear ohne grof3e

Verformungen.

Hierzu werden die GroRRen der Flexorgeometrie, die Winkelanstellung der vier gespiegelten
Flexoren und die Verschiebung der Greifwerkzeuge durch Anderung des SpaltmaRes in
Ruheposition variiert. Die Bezeichnung der Parameter, wie in Abbildung 20 definiert, ist wie

: / DFUCkaa
—————— B A

folgt festgelegt.

Greifwerkzeu

Geklemmtear

Abbildung 20: Parameter der untersuchten Flexorelemente.
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Parameter:
Steglange L
Flexorlange L,

Stegdicke t

Versteifungsdicke T
Winkelanstellung «

Verschiebung durch den Probenstift u

Die ersten Berechnungen werden an sechs verschiedenen Varianten (siehe Tabelle 4)
durchgefihrt, welche mit Hilfe von Designrichtlinien zur Konstruktion von verstarkten
Blattfedern ausgelegt sind, um erste Anhaltspunkte fur weiterfihrende Berechnungen und

eine Optimierung der Geometrie zu erhalten. Besonders das typische Dickenverhaltnis y

wird bei

Konstruktionen von Festkorpergelenken bewahrt hat. Zusatzlich wird die eingeflihrte Lange
des Probenstiftes betrachtet, die aus der Hohe der Flexorgeometrie resultiert und nach

Maoglichkeit gering gehalten werden soll.

Tabelle 4: Ubersicht der Greifervarianten fiir die Berechnung mit verschiedenen

Kapitel 5 Lésungsfindung

der Auslegung durchgehend berlcksichtigt,

Designrichtlinien:

Ls

A=L—0

0< A<, typisch =23

Yy==

1
6

0<y<1,typischy=%

Entnommen aus Quelle [26]

da es sich

bei

ahnlichen

Parametern.
Parameter Formelzeichen V1 V2 V3 v4 V5 V6
Steglange Ls [mm] 1,167 1,083 1,5 0,9 2,5 2,8
Stegdicke t [mm] 0,15 0,125 0,125 0,1 0,2 0,175
Gesamtlange Lo [mm)] 7 6,5 5 4,5 6 7
Versteifungsdicke T [mm] 0,75 0,625 0,5 0,5 1 0,875
Flexortiefe b [mm] 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
Winkel a[°] 30 15 30 30 35 35
zg;cr:i::””g uk [um] 150 200 150 150 150 150
Lamda A 0,167 0,167 0,3 0,2 0,5 0,4
Gamma " 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Eingeflihrte Stiftlange Lstife [mm)] 11,6 11,0 9,3 8,7 10,8 12,0
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Bei der Berechnung mit dem FEM-Programm ANSYS ist besonders im Vorfeld auf die
richtige Vernetzung zu achten. Hierbei ist es wichtig, dass ausreichend Elemente Uber die
Stegdicke der Flexoren erzeugt werden, da hier lokale Spannungsmaxima mit einem sehr
steilen Verlauf Uber die Dicke zu erwarten sind. Bei zu wenigen Elementen kann das
Ergebnis stark abweichen und eine deutlich niedrigere Spannung ausgegeben werden, als
naherungsweise korrekt ware. Zu viele Elemente hingegen liefern zwar eine marginale
Verbesserung der Genauigkeit, benétigen daflir jedoch deutlich mehr Rechenzeit und -

leistung.

Fir die ersten Berechnungen ist die Vernetzung in den Flexoren mit mindestens drei
Elementen Uber die Stegdicke ausreichend. Grofte Verformungen sind, aufgrund der
iterativen Herangehensweise und damit deutlich héheren Rechenzeit, zunachst deaktiviert.
Des Weiteren wird bei der Berechnung, mangels entsprechender in der Datenbank
hinterlegter temperaturabhangiger Festigkeitswerte des verwendeten Materials Ti6AI4V, fir
das Modell Raumtemperatur angenommen. Durch die steigenden Festigkeitswerte bei
fallenden Temperaturen (siehe Kapitel 6.1.1.3 Materialauswahl des Greifers), kann dieser

Schritt als weitere Sicherheit durchgefihrt werden.

Tabelle 5: Ergebnisse der berechneten Greifervarianten V1-V6.

Formel-
Ergebnis zeichen Vi V2 V3 v4 V5 \'[3
Max. Vergleichsspannung ok [MPa] 340,0 271,2 390,6 528,3 427,0 275,1
Klemmbkraft Fi [N] 6,7 3,7 8,1 7,9 18,7 7,9

Bei den Ergebnissen fallt auf, dass einzig die Variante 5 mit ihren Parametern die geforderte
Klemmkraft F, > 10 N erreicht. Auffallig ist das Verhaltnis zwischen ausgegebener
Klemmkraft und maximal erreichter Vergleichsspannung bei Variante 6, da die Differenz zur
geforderten Klemmkraft vergleichsweise gering und das Spannungsmaximum niedrig sind
(siehe Tabelle 5).

Beide Varianten weisen dabei zu hohe erforderliche Langen des Probenstiftes und grofl3e
Winkelanstellungen auf. Dies wirkt sich sowohl ungunstig auf die Gesamtlange des

Probenstiftes, als auch auf die Gesamtbreite des Greifers aus.

Fir eine kompaktere Bauweise wird die Flexorgeometrie so modifiziert, dass die
Versteifung entfallt (siehe Abbildung 21). Der Flexor kann sich nun naherungsweise wie

eine Blattfeder Uber seine gesamte Lange im S-Mode verformen.
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Durch das Wegfallen der Versteifung ist die sich verformende Steglange Ls gleich der
Gesamtlange Lo und somit deutlich langer, ohne dabei die Héhe der Geometrie oder die

Winkelanstellung a, bzw. die Gesamtbreite, zu erhdhen.

4 N

Abbildung 21: Parameter der untersuchten Flexorgeometrie ohne
Versteifung.

Eine erste Berechnung und Betrachtung nach den gewahlten Parametern (siehe Tabelle 6
Parameter ohne Versteifung) zeigt eine deutliche Erhéhung der resultierenden Klemmkraft
und Maximalspannung, bei gleichzeitiger Kirzung der erforderlichen eingefiihrten

Stiftlange.
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Tabelle 6: Parameter und Ergebnisse fur Flexor ohne Versteifung.

Parameter / Ergebnis Formelzeichen V0.1
Steglange Ls 5
Stegdicke t 0,25
Flexortiefe b 7,6
Winkel al°] 15
Verschiebung Uk [um] 150
Eingefiihrte Stiftlange Lstire [mm] 8,3
Vergleichsspannung ok [MPa] 622,5
Klemmkraft Fk [N] 38,5

Um die Maximalspannung und Klemmekraft auf ein ertragbares bzw. erforderliches Mal} zu
reduzieren, muss die Steifigkeit der Flexoren deutlich reduziert werden. Die
einflussreichsten Parameter hierfir sind eine Reduzierung der Stegdicke t, eine
Reduzierung der Verschiebung u,, oder eine grofere Auslegung der Stegléange L;. Letztere
hat direkten Einfluss auf die bendtigte eingefiuihrte Stiftlange und wirde sich bei einer
Verlangerung der Steglange negativ auswirken. Weitere Varianten werden u.a. mit
reduzierter Stegdicke und Verschiebung, sowie Anderungen in der Steglange betrachtet
und weiter optimiert. Die in Tabelle 7 gezeigten Varianten weisen die besten Ergebnisse
auf konnte sich durchsetzen. Hierbei wird neben der maximalen Vergleichsspannung beim

Klemmen der Proben g;, auch die maximale Vergleichsspannung g, e, beim Offnen des

Greifers, mit einer Verschiebung 1., betrachtet.

Tabelle 7: Parameter und Ergebnisse bis zur optimierten Lésung.

Parameter / Ergebnis Formelzeichen Vv0.1.7 V0.1.7.4

Steglange Ls [mm)] 5 6
Stegdicke t [mm] 0,2 0,2
Flexortiefe b [mm] 7,6 6,6
Winkel a[?] 15 12
Verschiebung klemmen Uk [um] 150 150
Eingefuhrte Stiftlange Lstift [mm] 8,3 9,4
Spannung ok [MPa] 480 335
Klemmbkraft Fk [N] 20 9,9
Verschiebung Offnen Uopen [um] 300 300
Spannung Offnen Oopen [MPa] 961 670
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Die optimierte Lésung V01.7.4 wird aufgrund der ertragbaren maximalen
Vergleichsspannung, der resultierenden Klemmkraft und der Abmalfie des Greifers (siehe
Abbildung 29) gewahlt und erneut mit ANSYS unter zugelassenen groflten Verformungen
nichtlinear berechnet. Um die erforderliche Rechenzeit und -leistung fiir die iterative
nichtlineare Berechnung (siehe Kapitel 3.6 Finite Elemente Methode) zu minimieren,
werden bei dem berechneten 3D-Modell des Greifers geometrische Vereinfachungen
vorgenommen (siehe Abbildung 22). Der Fokus liegt bei der Flexorgeometrie mit einer
hohen Vernetzungsdichte (siehe Abbildung 23).

ANSYS

R17.2
Academic

10,000 {rommy

! l‘v
2800 7800

Abbildung 22: Vereinfachung des Greifers fur nichtlineare FEM-
Berechnung mit dem Programm ANSYS.

Die weitere nicht betrachtete Randgeometrie entfallt im Modell und wird ANSYS mittels
Randbedingungen Ubergeben. Hierdurch lassen sich eine feinere Netzstruktur innerhalb

der Flexoren und eine kleinere Gesamtzahl an berechneten Elementen realisieren.
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Im ersten Schritt wird die nichtlineare Berechnung fiir den Zustand eines eingesetzten

Abbildung 23: Verfeinerte Netzstruktur der vereinfachten Geometrie zur nichtlinearen

Berechnung.

neben

und

Probenstiftes  durchgefiihrt

Vergleichsspannung auch die benétigte Verschiebung an der

Flexorgeometrie und die Gesamtverschiebung betrachtet.

Abbildung 24: Vergleichsspannung bei eingesetzten Probenstift.
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Die Vergleichsspannung nach der Gestaltdnderungshypothese zeigt annahernd die
gleichen Werte bei der linearen- und nichtlinearen Berechnung (siehe Abbildung 24).
Bezogen auf den Querschnitt sind die Verformungen zu gering, um gravierende
Abweichungen bei der Steifigkeit zu erzeugen. Dementsprechend ist die resultierende
Klemmkraft mit F,, = 10,1 N bei der nichtlinearen Losung annahernd gleich. Die leichten

Abweichungen kénnen mit den unterschiedlichen Vernetzungen erklart werden.

Bei eingesetzten Probenstift resultiert aus der Verschiebung der Greifwerkzeuge eine
Verschiebung der Druckplatte (siehe Abbildung 25) von u, = 68 um, welche ein

entsprechender Linearaktor aufbringen musste.

ANSYS
R17.2
Academic

0,000 5,000 10,000 ¢}
I 2 a0

2,500 7,500

Abbildung 25: Verschiebung der Druckplatte bei geklemmten Probenstift.

Weiterhin wird das Verhalten beim Offnen des Greifers betrachtet. Die Greifwerkzeuge

fihren je eine Verschiebung wug,,., =320pum entlang der X-Achse aus und die
mechanischen Reaktionen — die Vergleichsspannung, die untersetzte Verschiebung u; open
an der Druckplatte in Z-Richtung und die dafur bendtigte Kraft F,,,., — werden ermittelt. Die
Verschiebung u,y., = 320pm ist die maximale Verschiebung der Greifwerkzeuge, bevor

diese an der Randgeometrie des Greifers anschlagt und weitere Verschiebungen sperrt.
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Wie zu erwarten siedelt sich das Spannungsmaximum in den Ubergangen der
Flexorelemente an (siehe Abbildung 26 und ist fir den Werkstoff entsprechend der
Anforderungen ertragbar. Eine Abweichung zur linearen Berechnung kommt durch die
leicht hdhere Verschiebung und den Einfluss von groRen Verformungen auf die Steifigkeit

des Flexors zustande.

eit:
28,12.2016 14:27

718,22 Max
558,37

508,52

538,68

478,83

413,00

359,14

209,29

23045

17956

11875

59,408
0061627 Min

Abbildung 26: Vergleichsspannung von Mises beim Offnen des Greifers.

Um den Greifer zu 6ffnen, muss der betatigende Linearaktor entlang der Z-Achse eine
Verschiebung von u, ,,,., = —157um (siehe Abbildung 27) mit einer Kraft von F,., = —77N

(siehe Abbildung 28) auf die Druckplatte aufbringen.
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Abbildung 27: Untersetzte Verschiebung an der Druckplatte zum Offnen des Greifers.
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Abbildung 28: Ermittelte Kraftreaktion an der Druckplatte des Greifers zum Offnen.

Der mittels FEM-Berechnungen iterativ entwickelte Probengreifer dient als Grundlage flr

die weitere Entwicklung des Untersystems und weist im Betrieb folgende Kenndaten auf
(siehe Tabelle 7, Abbildung 34):
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Tabelle 8: Kenndaten des Probengreifers V0.1.7.4 beim Klemmen und Offnen.

Probengreifer V0.1.7.4

Stegldnge Lg [mm] 6

Stegdicke t [mm] 0,2

Geometrie  Flexortiefe b [mm] 6,6

Winkel a [°] 12

Eingefiihrte Stiftlange Lgtife [mm] 9,63

Verschiebun 150

Probenstift E—— g :k[l[‘;l;nj] 3343
Klemmen ¥ !

Klemmkraft F, [N] 10,1

Verschiebung Greifwerkzeuge Uopen [HM] 320

Greifer Spannung Oopen [MPa] 718,2

Offnen Verschiebung Druckplatte Ui 0] 157

Bendotigte Kraft Druckplatte Fopen [N] 77

Abbildung 29: Abmalie der finalen Variante des Probengreifers V0.1.7 4.

Fir die Lebensdauerberechnung des Greifers wird die Steigung der Wohlerkurve mittels
der Punkte der Dauer- und Zeitfestigkeit mit der jeweiligen Lastspielzahl, fir den
eingesetzten Werkstoff (siehe Tabelle 2) ermittelt. Folgend lasst sich fir eine beliebige
Spannung eine dazugehorige Lastspielzahl ermitteln. Die Berechnung wird, aufgrund

mangelnder Daten zu den mechanischen Eigenschaften von Ti6AI4V bei kryogenischen

37



Kapitel 5 Lésungsfindung

Temperaturen, mit Werten unter Raumtemperatur durchgefiihrt. Durch den Einsatz des
Greifers bei 100 K steigen die mechanischen Werte und ertragbaren Lastspiele im
Vergleich zur Raumtemperatur, was flr die Lebensdauerberechnung als weitere Sicherheit
angesehen wird (siehe Tabelle 3).

log N, —log N;

Steigung der Wahlerkurve k = ———— = 17,861
logag; —logo,

. o\ 7k
Ertragbare Lastspiele N = N x (0_—)

1

Fir die mit ANSYS ermittelte maximale Vergleichsspannung (von Mises) beim Offnen des
Greifers (siehe Tabelle 8) ergibt sich fir Raumtemperatur folgende ertragbare

Lastspielzahl:

Oopen

-k
N(0open) = Ny * ( ) =22.104

01
Die ermittelte ertragbare Lastspielzahl ist deutlich héher als die geforderte Lebensdauer
des Greifers (siehe Kapitel 3 Aufgabenstellung und Anforderungsliste). Hinzu kommt noch
die erwahnte weitere Sicherheit durch die Zunahme der ertragbaren Spannungen unter

kryogenisch gekihlten Temperaturen.
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Der Linearaktor dient zur Betatigung des Greifers um diesen durch die Verschiebung der
Druckplatte zu 6ffnen. Hierzu wird ein piezoelektrischer Stapelaktor gewahlt, welcher im
spateren Verlauf dieser Arbeit, aufgrund von angestellten thermischen Berechnungen,

durch einen Schrittmotor mit Linearaktuator ersetzt wird.

Wird der Stapelaktor bestromt, fliihren die Piezoelemente entsprechend des Stromes eine
lineare Verschiebung aus (siehe Kapitel 3.9.2 Piezolinearaktoren und piezoelektrischer
Effekt). Der Stellweg ist hierbei abhangig von der angelegten Spannung und kann im sub-
Mikrometerbereich genau aufgeldst und reproduziert werden, ist jedoch auf wenige
Mikrometer pro Piezoelement beschrankt. Hier gilt das Prinzip kleiner exakter Stellweg und

hohe Krafterzeugung.

Neben der Anforderung die Betatigung durch einen Piezo-Stapelaktor auszufiihren, sind
die Abmalfie durch eine erforderliche kompakte Bauweise begrenzt. Des Weiteren muss
der Stapelaktor vakuumtauglich sein und durch die Abhéangigkeit zum Greifer den

entsprechenden Stellweg leisten kdnnen.

Zusatzlich muss eine Regelung des Stellweges vorhanden sein, um die Druckplatte des
Greifers entsprechend dem Offnen, dem Klemmen eines Probenstiftes oder der Ruhelage

zu positionieren. Hierfir missen folgende Punkte angefahren werden:

Skiemm = 68 UM Sppen = 157 pm

Eine grobe Orientierung zur Lange der Piezoelemente des Stapelaktors in Abhangigkeit

des erforderlichen Stellweges bietet folgende Faustformel:

Lstapetaktor = erforderlicher Stellweg [um] = 1 [/ ]

Durch die Lagerung und Positionierung im System ist der Stapelaktor durch ein Gehause
innerhalb eines Mantelrohres zu lagern (siehe Kapitel 5.1.2.4 Lagerung und Anbindung an

den Greifer). Durch die vorgegebenen Bauraumbeschrankungen sollte der gewahlte
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Stapelaktor eine schlanke Baugrofe mit einem maximalen Querschnitt von @15 mm

aufweisen.

Da Piezoaktoren bei tiefen Temperaturen einen Verlust ihres Stellweges verzeichnen — bei
einer Temperatur von 100 K leisten sie nur noch 40% des Verstellweges bei
Raumtemperatur — und nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann, dass die unteren
Piezoelemente des Stapelaktors durch die kryogenisch gekiihiten Komponenten in ihrer
Temperatur beeinflusst werden, ist ein Stapelaktor mit einem groRReren Stellweg als

zusatzliche Sicherheit zu wahlen.

Der gewahlte Stapelaktor von der Firma Piezosysteme Jena Serie PA Baureihe 180/14 SG
(siehe Abbildung 30) bietet einen geregelten Hub von 7160 um. Die Regelung erfolgt Gber
angebrachte Dehnungsmessstreifen und erlaubt es die verschiedenen Arbeitspunkte
anzufahren. Darlber hinaus ist der Stapelaktor bereits vorgespannt, vakuumtauglich und
besitzt direkte Montagepunkte an der Basis und dem beweglichen StéRel (siehe Anhang
Datenblatt Piezostapelaktor Serie PA). Eine hohe Blockierkraft von 850 N und geringer
Querschnitt von @14 mm bei 199 mm Gesamtlange, erfillen die Anforderungen durch den
Greifer und die schlanke Bauweise der weiteren Anbindung (siehe Anhang Zeichnung Serie
PA). [27]

Abbildung 30: Stapelaktoren der Serie PA.
Entnommen aus Quelle [27]
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5.1.24 Lagerungund Anbindung an den Greifer

Um einen Verlust des moglichen Stellweges durch einen kryogenen Temperatureinfluss zu
verhindern, bzw. zu minimieren, wird der Stapelaktor konstruktiv von den kryogenisch
gekihlten Komponenten isoliert. Hierzu erfolgt die direkte Anbindung (siehe Abbildung 31,
grin dargestellter Stapelaktor) an die tiefkalte Druckplatte des Greifers Uber eine

Keramikwelle aus Macor (siehe Abbildung 31, khakifarbene Komponente).

Macor bietet neben einer geringen Warmeausdehnung auch einen geringen Warmeleitwert
von A(25°C) = 1,46 W/moC und sorgt zusammen mit dem kleinen Querschnitt und Lange

der Keramikwelle fiir einen ausreichend kleinen Warmestrom, um den Stapelaktor innerhalb

eines ertragbaren Temperaturbereiches zu betreiben. [28]

Mantelrohr  Keramikwelle  Kihlglocke  Greifer

Abbildung 31: Greifer und Linearaktor mit Anschlussgeometrie.

Des Weiteren wird der Stapelaktor von einem Rohrgehause gefihrt, welches weit oberhalb
der kryogenisch gekiihlten Komponenten mit der Anschlussgeometrie, dem Mantelrohr,
verbunden ist (siehe Abbildung 31, blau-transparent dargestellte Geometrie). Zwischen
dem inneren Rohrgehduse und dem Mantelrohr verbleibt ein geringer Vakuumspalt zur

thermischen Isolierung.
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Durch die Lange des Mantelrohres und den Warmeleitwert des daflir verwendeten
Edelstahls 1.4404 wird dafiir gesorgt, dass der Warmestrom gering gehalten wird und die
kryogenischen Temperaturen sich nur auf die daflir vorgesehenen Komponenten und den

unmittelbar angeschlossenen Bereich des Mantelrohres ausbreiten.

5.1.3  Betrachtung des Systems

Das entwickelte System wird, wie in Abbildung 32 dargestellt, komplett montiert und
anschliefend modular Uber die obere Verschraubung mit den anderen Systemen

verbunden.

Bei der Fertigung und Montage ist darauf zu achten, dass alle Entliftungsbohrungen
ordnungsgemal gefertigt und entsprechende vakuumtaugliche Schrauben mit Entliftung

der Gewindegange verwendet werden.

Abbildung 32: Untersystem Greifmechanismus mit hervorgehobenen Stapelaktor.
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5.1.3.1 Problemstellung der thermischen Ausdehnung

Beim Einsatz des Systems bewirkt die Temperatur der kryogenisch gekuhlten
Komponenten eine Reaktion der angrenzenden Bauteile. Da die Temperatur Uber das

aullere Mantelrohr verlauft, weist dieses eine entsprechende thermische Ausdehnung auf.

Die Berechnungen mit ANSYS zeigen flir das Mantelrohr, unter Verwendung des Edelstahls
SS 304 (1.403) oder Ti6AI4V, eine signifikante Langenanderung
von AL = 26um bzw. AL = 16um (siehe Abbildung 33 und 34).

ANSYS

R17.2
Academic

0,00 0,00 40,00 (mm)
I ]

10,00 30,00

Abbildung 33: Thermische Langenanderung bei 100K fir SS 304.

ANSYS
R17:2

Academic

0,00 0,00 40,00 (mm)
I ]

10,00 30,00

Abbildung 34: Thermische Langenanderung bei 100K flr Ti6AI4V.
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Da der Linearaktor nicht direkt an dem Mantelrohr befestigt ist, unterliegt er nicht der
gleichen aus der thermischen Langenanderung resultierenden Verschiebung wie der
Greifer. Somit wird der Greifer schon beim Kihlen durch die Verschiebung teilweise
geoffnet und die aus der Verschiebung resultierende Klemmkraft F, wird soweit vermindert,

dass die Anforderung F, = 10N nicht mehr erfullt wird.

Um die Problemstellung der thermischen Langenanderung zu umgehen wird der Einsatz

eines Micro-Pushers betrachtet.

Die in der Anforderungsliste festgehaltene Forderung, den Greifer mit einem Piezo-
Linearaktor zu betéatigen, wird verworfen und ein neues Konzept zur Anbindung entwickel.
Hierbei ist zu beachten, dass der Greifer wie zuvor entwickelt bestehen bleibt, obwohl er
fir den Einsatz eines Piezo-Stapelaktors ausgelegt ist. Das neue Konzept wird an die

bereits bestehende Auslegung des Greifers angepasst.

Der betrachtete Micro-Pusher besteht aus einem Schrittmotor, der mit einer definierten
Schrittweite (siehe Kapitel 2.9.1 Schrittmotoren) ein Getriebe samt Spindel antreibt. Im
Unterschied zu Piezo-Linearaktoren kénnen so aufgebaute Micro-Pusher groRle
Verfahrwege bei mafigen axialen Lasten leisten. Durch Wahl der Schrittweite und
Spindelsteigung kénnen geringe Auflésungen und hohe Wiederholgenauigkeiten von

wenigen Mikrometern erreicht werden.

Durch den Einsatz einer Kugelumlaufspindel sind gleichmaflige homogene Bewegungen
zwischen den Endlagen moglich und, je nach Ansteuerung und aufgebrachter Last,

Positionen prazise reproduzierbar. [31]
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5.1.4.2 Anforderungen und Auswahl des Aktors

Bei der Auswahl eines geeigneten Micro-Pushers ist sowohl auf eine schlanke Bauweise,
als auch auf die Vakuumtauglichkeit und eine zuldssige Axiallast, die groRer ist als die

bendtigte Kraft F,,.,, = 77N zum Offnen des Greifers, zu achten.

Der gewahlte Micro-Pusher MP-20 2Phase-010 bietet einen Verfahrweg von 13 mm bei

einer axialen Maximallast von 125 N. [31]

Weitere Spezifikationen und Zeichnungen des gewahlten Micro-Pushers befinden sich im
Anhang Micro-Pusher MP20.

Die vakuumtaugliche und schlanke Bauweise erlaubt die Implementierung des Aktors in
einem Gehauserohr innerhalb des Mantelrohres, wie bei dem Piezo-Stapelaktor (siehe

Kapitel 5.1.2.4 Lagerung und Anbindung an den Greifer).

5.1.4.3 Lagerung und Anbindung an den Greifer

Die Betatigung des Greifers erfolgt nicht mehr wie im vorherigen Konzept vorgesehen direkt

Uber eine Keramikwelle, sondern Uber ein entkoppeltes Federsystem.

Gehduse

Micro-Pusher

Keramikwelle

Keramik-lsolatorplatte

Abbildung 35: Anbindung des Micro-Pushers.
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Hierzu wird die Druckplatte mit einer Keramikwelle verschraubt, welche in einer
Teflonbuchse geflihrt wird (siehe Abbildung 35). Um die Druckplatte von der Gewichtskraft
der Keramikwelle zu entlasten wird eine kleine Feder eingesetzt, die in der vorliegenden

Ausfuhrung die Gewichtskraft kompensiert. [32]

Wie in Abbildung 35 dargestellt wird an den Micro-Pusher ein Sté3el angeschraubt, welcher
die Bewegung des Aktors Uber einen Rezess auf eine Druckfeder Ubertragt. Gleichzeitig
wird der Stolel innerhalb der Keramikwelle mit einem Radialspiel von 0,7 mm locker
gefuhrt.

Die vom StoRel Ubertragene Bewegung bewirkt, aufgrund der hohen Steifigkeit der
Flexorgeometrie des Greifers, eine Stauchung der Feder und somit eine Kraftreaktion. Der
Micro-Pusher fluhrt seinen kompletten Verfahrweg von 73 mm aus, wobei der erste
Millimeter ohne Betatigung der Feder verfahren wird. Dieser Weg dient als Kompensation
etwaiger Fertigungstoleranzen und thermischen Langenausdehnungen. Auf den folgenden
8mm des Verfahrweges bewirkt die Auslenkung der Feder eine ausreichend grofie Kraft
um den Greifer zu Offnen und die Keramikwelle gleichzeitig auf einen Anschlag zu setzten.
An diesem Punkt hat der Micro-Pusher einen Verfahrweg von ca. 10 mm zuriickgelegt. Die
letzten drei Millimeter des Verfahrweges wird die Feder weiter gestaucht, wobei die
Federkraft nicht auf den Greifer Ubertragen wird, sondern Uber Anschlag in das Mantelrohr
geleitet wird. Der Micro-Pusher erreicht seine Endlage und die Druckfeder bewirkt eine
Federkraft von 7174 N (siehe Abbildung 36). [32]

Abbildung 36: Entkoppelte Anbindung zum Greifer.

Neben der Weg-Entkopplung des Micro-Pushers zum Greifer bietet das Konzept
gleichzeitig den Vorteil, dass der Micro-Pusher in Ruheposition (eingefahrene Endlage)
keinen direkten thermischen Kontakt zu den kryogenisch gekihlten Komponenten aufweist.
Der angeschraubte St6RRel hat durch das Radialspiel zur Keramikwelle und dem Abstand
zur Druckfeder nur bei Betatigung thermischen Kontakt, welcher durch die geringe

Warmeleitfahigkeit der Keramikwelle und den hohen Widerstand der Feder — kleiner
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Durchmesser bei groRer Lange des Drahtes — zu keiner signifikanten Temperaturanderung

des Micro-Pushers flihrt.

Das zuerst entwickelte Konzept mit der Anforderung eines Piezo-Linearaktors als
Betatigung flir den Greifer, kann die grundlegende Funktion der Probenaufnahme nicht

gewabhrleisten.

Das alternativ entwickelte Konzept bietet den Vorteil der Wegentkopplung und kann damit
unabhangig von thermischen Langenanderungen die Anforderungen erflllen. Des Weiteren
ist die Variante thermisch optimiert, sodass die kryogenisch gekihlten Komponenten
besser isoliert sind. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit einer temporaren Kihlung, bei der
der gesamte Probenwechsler in Ruhestellung einen Kiihlkontakt herstellt und beim Einsatz
die Probe durch ein Kaltereservoir unterhalb der kritischen Temperatur halt. Hierflr spricht
der geringe Warmestrom durch die isolierenden Keramikkomponenten bei gleichzeitigem
Einsatz von Ti6Al4V als Werkstoff flir das Mantelrohr. Bei entsprechend kurzen
Verfahrzeiten kann die Kupferglocke um den Greifer (siehe Abbildung 35) ein ausreichend
groRes kryogenisches Temperaturpotential bereitstellen, sodass ein direkter mitgefihrter

Kuhlanschluss nicht bendtigt wird.
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Das Untersystem Axialhub basiert auf einer linearen Verstellung mit definiertem Stellweg.
Ein Antrieb sorgt fir eine lineare Bewegung eines geflihrten Schlittensystems bei
gleichzeitiger Positionserfassung und bewirkt eine Hubbewegung des Untersystems
Greifmechanismus entlang der Greiferachse zwischen der oberen Endlage und der Position

der Probenaufnahme im Experiment.

Die Losungsfindung erfolgt durch die Anwendung eines morphologischen Kastens.
Verschiedene Loésungselemente sind den jeweiligen Unterfunktionen zugeordnet und

ergeben durch eine Variation der Auswahl verschiedene Lésungskonzepte.

Ein vom Motor bereitgestelltes Drehmoment treibt mit einer definierten Drehzahl eine
Gewindespindel an. Die Rotationsbewegung wird von einer an einem Schlitten befestigten
Lagermutter aufgenommen und in eine Linearbewegung umgesetzt, welche durch eine
Linearfuhrung am Schlitten geflihrt wird. Eine Positionserfassung ermittelt zu jederzeit die
Position des Schlittensystems entlang der Bewegungsachse und erlaubt eine exakte

Positionierung des Systems. So lassen sich gezielt Positionen reproduzierbar anfahren.

Bei der Konstruktion ist besonders die Forderung nach einem kompakten Bauraum des
Axialhubes entsprechend der Apertur eines CF DN63 Flansches der Lateralpositionierung
zu beachten. Das System Axialhub wird oberhalb der Lateralpositionierung montiert und
innerhalb  einer Apertur des Lateralpositionierungssystems bewegt. Da der
Innendurchmesser des  verwendeten = Membranbalges (siehe Kapitel 5.3
Lateralpositionierung) und der angeschlossene Flansch teilweise unbeweglich sind, ist
darauf zu achten, dass bei einer Lateralpositionierung von +5 mm das System Axialhub

sich innerhalb der Apertur des Flansches frei bewegen kann ohne zu kollidieren.

48



Kapitel 5 Lésungsfindung

Aus den Abhangigkeiten ergibt sich folgende Anforderung an den Bauraum (Querschnitt)
fur den Axialhub:

Innendurchmesser Flansch d;crpye3 = 59,5 mm
Nutzbarer Innendurchmesser d; = 58,5mm ;mit Spalt als Sicherheitsabstand
Laterale Verstellung x;, =y, =5mm
Verfiigbarer Bauraumquerschnitt D,
D,=d;—2+% m =444 mm ;gewdhlt D, = 44 mm
Der Axialhub muss innerhalb eines Querschnittes von D, = 44 mm liegen, um Kollisionen
zu vermeiden.
5.2.3 Morphologischer Kasten

Der morphologische Kasten wird anhand der zweiten und dritten Funktionsebene des
Axialhubes aufgebaut (siehe Tabelle 9). Im Folgenden wird direkt die gewahlte Ldsung

betrachtet und begriindet.

Tabelle 9: Morphologischer Kasten zur Entwicklung von Lésungsvarianten des Axialhubs.

1FE 2FE 3 FE 1 2 3 4
Motor DC-Motor Getriebemotor Schrittmotor
Antrieb Antrieb  Trapezgewinde Kugelumlauf Feingewinde Micro-Pusher
Q Lagerung Rillenkugellager  Kegelrollenlager Schragkugellager
-
© Position Hallsensor Glasmalstab Opt. Encoder Open-Loop
% Maesstech.
< Endlage Mech. Anschldage Endlagentaster Mikrotaster
Flihrung Profilschienen Mono-Rail Profilsch. Umlaufkérper
Lagerung

Schlitten Schlitten (kurz) 2-Schlittensystem Schlitten (lang) Linearfiihrung

Antrieb

Fir die Antriebseinheit wird ein vakuumtauglicher Schrittmotor gewahlt, der eine
Kugelumlaufspindel antreibt. Die Kombination bietet gegenliber den anderen Varianten
eine hohere Genauigkeit, da in Hinsicht auf die Motorenwahl ein Schrittmotor praziser
angesteuert werden kann als ein DC-Motor und durch das Wegfallen des Getriebes kein

Getriebespiel die Genauigkeit stort. Aulerdem besitzen Schrittmotoren vergleichsweise
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recht hohe mechanische Kennwerte und eignen sich durch ihre kompakte Bauweise fiir den

Einsatz im Vakuum auf beengten Raum.

Kugelumlaufspindeln besitzen im Vergleich zu herkémmlichen Gewindespindeln mit
Lagermutter ein geringeres Gewindespiel und bessere Rundlaufeigenschaften. Durch eine
geringere Reibung eignen sie sich fiur den Einsatz ohne Schmiermittel und besitzen bessere

Anlaufeigenschaften als vergleichsweise Bewegungsspindeln.

Die Lagerung der Bewegungsspindel wird mit Rillenkugellagern realisiert, da sowohl
Kegelrollen-, als auch Schragkugellager deutlich gréRer dimensioniert bzw. in den

geforderten Dimensionen nicht erhaltlich sind.

Messtechnik

Durch den beengten Bauraum und einer erforderlichen Mindesthublange von 250mm sind
Glasmalstabe und optische Encoder mit MaRverkorperung nicht realisierbar. Die hohe
Genauigkeit bei der Steuerung durch einen Schrittmotor erlaubt eine ,open-loop*-
Positionserfassung durch Aufsummieren der inkrementellen Schrittweiten (siehe Kapitel
2.9.1 Schrittmotoren). Die Begrenzung des Verfahrweges durch einfache mechanische
Endlagentaster verhindert im Falle eines Schrittverlustes, bzw. einer falschen
Positionserkennung, eine Kollision. Der an der oberen Endlage angebrachte
Endlagentaster kann gleichzeitig als Referenzpunkt dienen, von dem aus die
Schritterfassung beginnt und der bendtigte Axialhub ausgemessen wird. Hierbei ist nicht
die Genauigkeit, sondern lediglich die Reproduzierbarkeit beim Anfahren des
Referenzpunktes entscheidend, weswegen auf einen kostenintensiven Mikrotaster

verzichtet werden kann.

Lagerung

Auf der gleichen Grundlage des beengten Bauraums wie bei der Messtechnik, wird bei der
Lagerung zur Flhrung eine Mono-Rail-Profilschiene der Firma PM Bearings, wie in
Abbildung 37 dargestellt, verwendet. Im
Gegensatz zu  anderen  Profilschienen-
fUhrungen, bei denen haufig zwei
Schienenpaare mit einem definierten Abstand

verspannt werden (siehe Abbildung 38), wird nur

eine  Profilschiene mit deutlich weniger
vre Abbildung 37: Darstellung des
benotigtem Bauraum verwendet. verwendeten Mono-Rail-System.

Entnommen aus Quelle [33]
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Umlaufkoérper als Flhrung bieten den Nachteil, dass eine lange Schiene als bewegliches

Element der Flhrung als zusatzliche Masse mit bewegt werden muss.

Abbildung 38: Beispielhafte Darstellung zum Einbau von Linearfihrungen mit
Schienenpaaren.
Entnommen aus Quelle [34]

Auf der Mono-Rail-Profilschiene werden zwei Schlitten mit einem Abstand hintereinander
auf der Schiene gelagert und wie in Abbildung 39 dargestellt, durch eine Tragerplatte
verbunden. Dadurch wird, im Vergleich zu einem einzelnen Schlitten, ein maoglicher
Winkelverzug reduziert und eine geringere Masse als bei einem langen

Einzelschlittensystem bewegt.

Tragerplatte

/ 2 schlitten

Mono-Rail

Abbildung 39: Aufbau des verwendeten Zwei-Schlitten-Systems mit der
Tragerplatte (gelb), den zwei Schlitten (dunkelblau) und der Mono-Rail-
Profilschiene (turkis).
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Als Antrieb wird ein vakuumtauglicher Schrittmotor der Baureihe VSS 52 von der Phytron
GmbH verwendet (siehe Anhang Datenblatt Phytron Schrittmotoren VSS). Der Motor
zeichnet sich durch ein nahezu konstantes Drehmoment bei steigender Drehzahl aus und
leistet bei einer Nenndrehzahl von n,,,, = 400min~' ein Drehmoment von M,,,, =
240 mNm. Der Motor fugt sich mit seinem benétigten Bauraum passend in die Konstruktion
ein und liefert durch das vergleichsweise hohe Moment gute Anlauf- und

Abbremseigenschaften. [35]

Folgend wird das erforderliche Antriebsmoment fir einen Kugelgewindetrieb berechnet und

die Motorauswahl bewertet.

Spindelsteigung p = 2mm

Spindelmasse m; = 0,19kg/m * 0,343m = 0,065kg

Masse des bewegten Systems m, = 0,704kg

Drehzahl n =400min~! ; Beschleunigungszeit t, = 0,2s
Wirkungsgrad nspinger = 0,82

Spindeltriagheitsmoment J; = 0,02 kgcm?/m = 0,343m = 6,86 x 10~ kgm?*
Motortrigheitsmoment VSS 52 J,, = 1,5 * 10~ kgm?

2%xmT*n

— 2
60+, 209,4 rad/s

Winkelbeschleunigung o' =

2

pn) «1076 + ], = 7,64 * 10”7 kgm?

Tragheit ] = (mq; +my) * (2 "

Tragheitsmoment Mrpsg = (J + ) * @' = 3,3+ 1073Nm = 3,3 mNm

Fyep

—— =2,68mNm
2xmx

Reibmoment Mp,;p =

Erforderliches Drehmoment Meg,r = Mgejp + Mrrsg = 5,98 mNm

Das erforderliche Drehmoment liegt deutlich unterhalb des Nenndrehmoments des

gewahlten Schrittmotors. Um jedoch bei einem Ausfall des Motors oder einem Fehler in

der Steuerungselektronik sowohl eine Kollision, als auch einen Schrittverlust

auszuschlieRen, ist der Schrittmotor VSS 52 entsprechend seines Selbsthaltemomentes
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Ms_naie = 13 mNm zu bewerten. Hinsichtlich der Fehler- und Kollisionsvermeidung bietet
der gewahlte Motor mit seinem Selbsthaltemoment eine angemessene Sicherheit gegen

Versagen.

Um eine Uberhitzung — im Falle eines Langzeit- oder Dauerbetriebes — des Motors
vorzubeugen, werden feine Kupfergeflechte um das Motorengehause gewickelt und mit der
Umgebungsgeometrie verbunden, um die durch das Vakuum fehlende Konvektion mit der

Umgebung auszugleichen und die stoffschliissige Warmeabfuhr zu erhdéhen.

Zwischen Schrittmotor und Kugelumlaufspindel wird eine einteilige flexible Beam-Kupplung
eingesetzt um sowohl eventuellen Winkelversatz von bis zu 3°, einen Parallelversatz oder
eine Axialbewegung von 0,2 mm bzw. 0,712 mm auszugleichen (siehe Anhang Datenblatt
Ruland Kupplung MWC20-6-5-SS).

Um die Positionsbestimmung durch einen groRen Verdrehwinkel nicht zu verféalschen, wird
eine hohe Torsionssteifigkeit der Kupplung vorausgesetzt. Mit einer Steifigkeit von
1,29 Grad/Nm ist die Minderung der Genauigkeit in der Positionserfassung, hinsichtlich

Motordrehmoment und Spindelsteigung, zu vernachlassigen. [36]

Die angetriebene Kugelumlaufspindel 6x2Rx0,8 (Siehe Angang Datenblatt
Kugelgewindetriebe) mit einer Steigung von p = 2 mm wird Uber einen Lagerbock mit zwei
Rillenkugellagern Uber eine Fest-Loslagerung gelagert. Hierbei ist auf eine
Vakuumausfiihrung der Lager hinsichtlich der eingesetzten Schmierung und verwendeten
Materialien zu achten. Die Spindel treibt tGber eine Einschraubmutter mit Kugelfihrung das
Schlittensystem an und wird durch einen Halter auf der dem Lagerbock gegentliberliegende

Seite grob geflhrt.

Die verwendete Mono-Rail-Fiihrung DSU 15.9 der Firma PM-Bearing (siehe Anhang
Datenblatt Monorail DSU15_9) wird mit einem Zwei-Schlitten-System verwendet. Um eine
hdhere Stabilitat zu erreichen werden zwei Schlitten hintereinander mit einem Abstand von

28 mm mit einer Tragerplatte verschraubt (siehe Abbildung 39). [33]

Der Hub des 87 mm langen Schlitten-Systems auf der 350mm langen Mono-Rail wird durch
zwei Endlagentaster (siehe Anhang Mikroschalter Conrad) auf 253 mm begrenzt. Hierbei

fungiert der obere, antriebsseitige Endlagentaster als Referenzpunkt und der untere
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Endlagentaster als elektronischer Anschlag, um bei eventuellem Positionsverlust der

Steuerung eine Kollision zu vermeiden.

Die gesamten Aufbauten des Antriebes und der Lagerung, bzw. Fiihrung werden auf einer
zweiteiligen, dem Durchmesser der Randgeometrie angepassten Grundplatte, verschraubt
(siehe Abbildung 40).

Endlagentaster

Schlittensystem

Mono-Rail

Abbildung 40: Aufbau des Axialhubes.

Der untere schlankere Teil der Grundplatte wird innerhalb des Membranbalges der
Lateralpositionierung eingesetzt und darf, wie in Kapitel 5.2.2 Anforderungen und
Abhangigkeiten, zusammen mit dem Greifmechanismus, der Mono-Rail und dem
Schlittensystem samt Einschraubmutter der Kugelumlaufspindel einen Bauraumquerschnitt
von D, = 44mm nicht Uberschreiten. In der vorliegenden Konstruktion bendtigen die
genannten Komponenten einen Bauraumquerschnitt von D, = 42mm und bieten damit

zusatzlich einen Sicherheitsspalt zu dem angrenzenden Membranbalg.

5.2.5 Anforderungen an die Fertigung und Montage

Bei der Fertigung der zweiteiligen Grundplatte ist eine festgelegte Reihenfolge der
Fertigungsschritte fiir den spateren Betrieb einzuhalten. Die Aullengeometrie der beiden
Einzelteile und die gemeinsame Verschraubung sind einzeln anzufertigen. Anschliel3end
werden beide Bauteile verschraubt und gemeinsam verstiftet und wie ein Bautell

weiterbearbeitet. Sowohl die Nuten und Bohrungen flir die Mono-Rail, als auch die
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Anschlagkanten flr den Lagerbock und die entsprechenden Geometrien fiir die
Endlagentaster und den Spindelhalter sind in einer Aufspannung zu fertigen, um eine
relative Positionierung, entsprechend gewahlter Fertigungstoleranzen, zueinander zu

gewahrleisten.

Bei der Montage ist eine Justierung des Schlittensystems durch Langlécher und
entsprechende Bohrungstoleranzen vorzunehmen, um einen leichtlaufigen Betrieb auf der
Mono-Rail zu erreichen. Die Endlagentaster werden bezogen auf das Schlittensystem

ausgerichtet.

Zur Lagerung des Aufbaus Axialhubes (siehe Abbildung 40) wird die Grundplatte mittels
vier Schrauben mit einem Halter verschraubt (siehe Abbildung 41), welcher wiederum auf
einer Anschlussgeometrie des Probenwechslers fest gelagert wird. Auf eine Fest-
Loslagerung wird somit zu Gunsten einer einzelnen steifen festen Einspannung verzichtet,
um das System beim Evakuieren des Rezipienten und dem damit einhergehenden Verzug

durch die Druckdifferenz, nicht zu verspannen.

Bei der Inbetriebnahme ist zunachst der erforderliche Hub zwischen dem Referenzpunkt
des Axialhubes (oberer Endlagentaster) und der Probenaufnahme des Experimentes zu
ermitteln. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass sich durch die Druckdifferenz im Inneren des
Rezipienten zur Umgebung der gesamte Experimentaufbau verzieht und damit der
erforderliche Hub von dem im idealen Modell ermittelten Hub abweichen kann. Hierzu wird
der Referenzpunkt angefahren und die Position dem System als Nullpunkt Ubergeben.
AnschlieRend verfahrt das System den Greifmechanismus (siehe Kapitel 5.1
Greifmechanismus) schrittweise in Richtung der Probenaufnahme des Experimentes, bis
die Unterseite des Greifers in einem seitlich am Rezipienten angebrachten und auf die
Probenaufnahme fokussierten Mikroskop sichtbar wird. Der so ermittelte Punkt lasst sich
exakt bestimmen und wird mit dem noch verbleibenden Abstand zur Probenaufnahme

verrechnet, um den gewlinschten Arbeitspunkt fir den Probenwechsel festzulegen.

Anschliellend lasst sich der ermittelte Arbeitspunkt reproduzierbar anfahren, da der
Abstand zwischen dem Referenzpunkt des oberen Endlagentasters und der

Probenaufnahme Uber die Dauer des Experimentes konstant ist.

Das Ermitteln des Arbeitspunktes sollte nach Mdglichkeit nach jeder Evakuierung des

Rezipienten wiederholt werden.
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Abbildung 41: System Axialhub.
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Das Untersystem Lateralpositionierung basiert auf einem vakuumtauglichen Membranbalg
und einem ex Vakuum gelagerten Positionierungssystem. Hierbei liefern zwei
Antriebseinheiten jeweils in X-, bzw. Y-Richtung (senkrecht auf der Greiferachse stehende
Ebene) eine laterale Verstellung, die vom Membranbalg in das Vakuum und die

entsprechenden Aufbauten tUbertragen wird.

Im Folgenden wird ein bestehendes Konzept zur Lateralpositionierung eines
Fluoreszenzmikroskops hinsichtlich der Anforderungen fir den zu entwickelnden

Probenwechsler analysiert und angepasst, bzw. optimiert.

Der eingesetzte vakuumtaugliche Membranbalg erméglicht eine laterale Verstellung in der
Ebene. Hierbei befindet sich im Inneren des Balges ein Vakuum und die Antriebe und
Lagerungen befinden sich ex Vakuum. Der obere am Balg angeschweifdte Flansch
Ubertragt die Verstellung auf den gesamten angeschraubten Aufbau (System Axialhub und

Greifmechanismus). Hierbei wirkt eine spezifische resultierende Rickstellkraft vom Balg.

Die Antriebe bestehen aus Gewindespindeln mit Getriebemotorantrieb, die eine lineare
Bewegung in der jeweiligen Achse gefiihrt von Linearfiihrungen vollfihren. Eine optische

Positionserfassung erméglicht eine genaue Ansteuerung und Positionserfassung.

Zusatzlich zu den genannten Anforderungen (siehe Kapitel 3 Aufgabenstellung und
Anforderungsliste) ist eine belastungsgerechte Auswahl der Linearfuhrungen bei der
Lateralpositionierung vorzusehen. Bei der Auslegung mussen einerseits die Gewichtskrafte
der entsprechenden Komponenten des Systems und das Eigengewicht der anderen

Systeme berticksichtigt werden.

Des Weiteren bewirkt die Druckdifferenz zwischen Umgebung und dem Vakuum auf der
Oberseite des Rohraufbaus (Deckel) eine zusatzliche Kraft, die zu einer weiteren Belastung

der Linearfihrungen flhrt.
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Die aus der Druckdifferenz resultierende Kraft berechnet sich fiir einen Flanschdeckel
DN100 wie folgt:

Umgebungsdruck p, = 101.325Pa = 101,325 * 10"3MPa

Druck im Vakuum py, = 10~>mbar = 10~°MPa

2
di,DNlOO

= 7854 2
1 854mm

Belastete Flache Ap =m*

Druckdif ferenz Ap = p, — py = 101,325« 10"3MPa

Resultierende Kraft F, = Ap x A, = 795,8N

5.3.3  Konzeptiiberpriifung

Das eingesetzte Fluoreszenzmikroskop wird fir die Réntgenmikroskopie zur simultanen
Untersuchung von biologischen Proben verwendet und besitzt eine motorisierte
Positioniermdglichkeit senkrecht zur Achse des Mikroskops. Das bestehende Konzept
gliedert sich in drei aufeinander aufgebaute Tischebenen. Hierbei ist die unterste Ebene
festgesetzt und die folgenden sind jeweils in einer Achse linear frei beweglich gelagert.
Jede der folgenden Tischebenen besitzt einen in die entsprechende Richtung ausgelegten
Antrieb, der die jeweiligen Ebenen und die zentrisch verschraubte Apertur verfahrt (siehe
Abbildung 42).

Antriebe

Abbildung 42: Positionierung Fluoreszenzmikroskop.
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Das Antriebskonzept besteht aus einer Schrittmotor-Planetengetriebe-Kombination mit
angetriebener Feingewindespindel. Das drehzahlabhangige Antriebsmoment des
Schrittmotors AM224 der Firma Faulhaber wird von dem verwendeten Getriebe 22E, mit
einer Untersetzung von 69:1, untersetzt (siehe Anhang Datenblatt Faulhaber Schrittmotor
AM224 und Faulhaber Planetary Gearhead 22E). Die Feingewindespindel wird Gber eine
Fest-Loslageranordnung gelagert und treibt eine Spindelmutter an (siehe Abbildung 43).

Motor  Getriebe  Haltewinkel Lagereinheit

Abbildung 43: Antrieb Positionierung Fluoreszenzmikroskop.

Fur die Entwicklung einer Lateralpositionierung des Probenwechslers muissen die
Tischebenen, aufgrund des Balges und der angeschweifldten Flansche, vergréRert und eine
Anbindung an den Balg vorgesehen werden. Des Weiteren ist die hdhere Gewichtslast und
resultierende Kraftbelastung durch die Druckdifferenz mittels einer steiferen Auslegung zu

kompensieren.

Zusatzlich wird das Antriebskonzept Gberarbeitet und der Kraftfluss, sowie die Lagerung
optimiert. Die Feingewindespindel wird, aufgrund besserer Laufeigenschaften unter Last,
durch eine Trapezgewindespindel mit Flanschmutter ersetzt und zusammen mit den

Linearfihrungen dem erforderlichen Stellweg angepasst.

Zur Positionserfassung werden optische Encoder mit MaRverkérperung eingesetzt und

entsprechend auf den Tischebenen positioniert.
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Auf der unteren festgesetzten Tischebene lastet ein Gewicht von myy, 44, = 16,86 kg durch
die oberhalb montierten Komponenten der Lateralpositionierung und die Systeme Axialhub
und Greifmechanismus. Zusammen mit der aus der Druckdifferenz resultierenden Kraft

Fp, = 795,8 N ergibt sich eine Gesamtbelastung
Fgesamt = Fap + Mauspau * 9,81m/S2 =961,2N

Diese gilt es bei der Auswahl der Linearfiihrungen, Auslegung der Tischebenen und

Berechnung des erforderlichen Antriebsmoments zu bericksichtigen.

Die Tischebenen werden, wie bei der Positionierung des Fluoreszenzmikroskops,
aufeinander aufgebaut und zwischen den Ebenen jeweils zwei Linearfihrungspaare
entsprechend der jeweiligen Bewegungsachse vorgesehen (siehe Abbildung 45

turkisfarbene Linearfihrungen).

Hierzu werden gleichlange Linearflihrungen des Typs RN Gréf3e 3 der Firma Schneeberger
verwendet. Zwischen den jeweils 725 mm langen Flhrungsschienen kommen der
Baugréfle entsprechende Rollenkafige mit einer Lange von 97 mm zum Einsatz. Die Kafige
besitzen durch ihre Lange jeweils 18 Rollen und kdnnen bei kleinster Baugrolie eine

Traglast von 7,38 kN pro Kafig aufweisen. [34]

o oo oD ie Ohe O

Typ | Griosse | Dw t w EIG = R A
3 3 5 | ca3s 410 300
s 45 | 65 | cad 850 900
KBN 6 65 | 85 | cas 1800 1500
9 12 | ca75 3900 1500
12 12 15 | cag 6500 1500

Abbildung 44: Schneeberger Rollenkafige KBN fur Linearfuhrung RN.
Entnommen aus Quelle [34]
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Die untere Tischebene (siehe Abbildung 45 dunkelgriin dargestellt) wird durch Stege mit
der Randgeometrie verschraubt, bzw. festgesetzt, und verfligt Uber eine Apertur flr den

Membranbalg samt angeschweildten Flanschen.

Zur vakuumtauglichen Anbindung an den Membranbalg wird ein modifizierter CF Flansch
DN63 mit einem zweiteiligen Kafig (siehe Abbildung 45 hellblau dargestellte Kafighalften)
an der oberen Tischebene verschraubt. Zusatzlich bewirkt der Kafig eine
Steifigkeitserhdhung der oberen Tischebene.

In den von den Kafighalften festgesetzten Flansch ist ein DN63 Edelstahlrohr samt
modifiziertem CF DN100 verschweilt, der zur Verschraubung des Systems Axialhub dient.

Lagerung Axialhub

Kafighalfte

ObererTisch

Abbildung 45: Tischebenen mit Linearfiihrung und Flansch.

Als Werkstoff fir die Tischebenen wird die Aluminiumlegierung EN AW-7075
(AlZnMgCu1,5) verwendet, die im Vergleich zu Stahllegierungen eine geringere Dichte hat
und bei einer relativ hohen Streckgrenze (sieche Anhang Datenblatt EN AW-7075) die
Mdglichkeit bietet, Gewicht zu reduzieren und eine ausreichende Steifigkeit beizubehalten.
[37]
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Far den Antrieb sorgt ein Faulhaber Schrittmotor AM2224 mit einem Planetengetriebe 22E.
Bei einer Untersetzung von 79:7 kann so laut Herstellerangaben ein Dauerdrehmoment von
200 mNm realisiert werden. [38] Eine angetriebene Trapezgewindespindel Tr8x1,5 mm
wandelt Uber eine Flanschmutter die Rotation in eine Translationsbewegung. Die Antriebe
der jeweiligen Ebenen werden nach Innen verlegt, um einen kompakteren Bauraum zu
erreichen (siehe Abbildung 48).

Fur den vorliegenden Fall ergibt sich aus den auftretenden Lasten folgendes erforderliches

Antriebsmoment:

Myyfpau = 16,86 kg ; Fp, =7958N ; g =981 m/52

p=15mm ; Ho,Linearfiihrung = 0,05 ; Nspindet = 0,67

— 2000V
ny = 20009/ .

=333U/ : i=19:1 ; n,=175YU/
F,=m-g=1654N

Fy = o (Fy + Fpp) = 48,06 N
. 1 )
mi =m-n-p-?= 0,22N, firt, = 0,2s

Fiase = Fy + m#¥ = 48,28 N

Zusatzlich bewirkt die Federrate des Membranbalges (siehe Kapitel 5.3.4.3) von
3 N/mm eine weitere verschiebungsabhangige Kraft Fg,;, = 3N/mm * X oder ys. Eine
maximale Belastung fiir die Axiallast der Spindel liegt bei einer einachsigen Auslenkung

von x; = 5mm vor. Aufgrund von Erfahrungswerten empfiehlt es sich, die vom Hersteller

angegebene Federrate mit einem Anwendungsfaktor von Kg,,, = 3 einzubeziehen.
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FBalg,max =3 N/mm * 5mm KBalg = 45N
Faxiat = Frase + FBalg,max = 93,28 N

Meys = ZFA""“—’*p — 33,24 mNm
* T * Nspindel
Ein ausreichender Sicherheitsfaktor zwischen dem erforderlichen Drehmoment und dem
vom Motor geleisteten Dauerdrehmoment berlcksichtigt weitere Verluste durch
Fertigungstoleranzen oder geometrische Abweichungen in der Koaxialitat von Spindel,
Lagerung und Flanschmutter. AuRerdem ist durch die resultierende Kraft des Balgs der
Einsatz des Getriebes notwendig, wodurch der Sicherheitsfaktor nochmals signifikant
steigt. Die niedrigere Getriebeuntersetzung und hoéhere Spindelsteigung ermaoglichen
héhere Verfahrgeschwindigkeiten im Vergleich zum Antrieb der Positionierung des

Fluoreszenzmikroskops.

Des Weiteren wird zur Optimierung des Kraftflusses der Lagerbock direkt mit der
Tischebene verschraubt (siehe Abbildung 46), anstatt am Haltewinkel des Motors montiert
zu werden. Der Einsatz von Kugelhalbschalen zwischen der Anschlaggeometrie des
Lagerbocks und den verwendeten Rillenkugellagern gleicht Winkelfehler der Lager zu der

Achse der Flanschmutter aus, sodass die Spindel nicht verkanten kann.

Abbildung 46: Spindelantrieb der Lateralpositionierung.
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Zur Positionserfassung wird ein optischer Encoder LIK 41 der Firma NUMERIK JENA mit
entsprechender SINGLEFLEX Maliverkoérperung verwendet (siehe Anhang NumerikJena
optischer Encoder LIK 41). Die Encoder und die MaRbander sind aul’en an bzw. auf den
Tischebenen befestigt und erfassen in je eine Achsrichtung die Position (siehe Abbildung
45). Hierbei ist auf eine fachgerechte Montage zu achten, um sowohl den richtigen
Arbeitsabstand zwischen Encoder und MaRband, als auch eine korrekte Ausrichtung zur
Bewegungsachse zu gewahrleisten. Die MaRbander besitzen mittig Referenzspuren, die
als Nullpunkte zur inkrementellen Wegmessung dienen (siehe Kapitel 2.10 Wegmessung).
[39]

5.3.4.3 Membranbalg mit Flanschsystemen

Der verwendete innenliegende Membranbalg
(siehe Abbildung 47) Ubertragt die ex Vakuum
Bewegung der angetriebenen Tischebenen auf
den im Vakuum befindlichen Aufbau. Der Balg
besteht, wie in Abbildung 47 erkennbar, aus
zwei Endstlcken, zwischen denen einzelne
Blechringe mit alternierender Ausrichtung

verschwei3t sind, um eine flexible und

vakuumtaugliche Struktur zu erreichen.

Der gewahlte Membranbalg der Firma Abbildung 47: Membranbalg mit

METALLIC FLEX besitzt einen AuRen- Endstiicken.

) Entnommen aus Quelle [40]
durchmesser von @90 mm und einen Innen-
durchmesser von @65 mm bei einer ungestauchten Balglange von 50 mm. [40] Zur
Anbindung an die Lateralpositionierung und die Vakuumkammer des Experimentes werden
je ein CF DN63 Flansch und ein ISO-F DN63 Flansch (siehe Kapitel 2.6 Flanschsysteme)

an die Endstlicke geschweil3t.
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5.3.5 Betrachtung des Gesamtkonzeptes Lateralpositionierung

Das System Lateralpositionierung (siehe Abbildung 48) wird zunachst vormontiert und
anschlieffend auf die Vakuumkammer geschraubt. Die Stege dienen als Gestell fur die
untere festgesetzte Tischebene und werden vor der ISO-F Flanschverbindung verschraubt.
AnschlieRend lassen sich die weiteren Systeme Axialhub und Greifmechanismus

hinzufligen.

Abbildung 48: Lateralpositionierung im Teilschnitt.

Die Tischebenen und das Antriebskonzept sind fur die Anwendung mit einer Gberhéhten
Steifigkeit bzw. Antriebsleistung ausgelegt. Im Zuge weiterer Optimierung kénnen hier
sowohl Bauraum, als auch Gewicht reduziert werden.

Das System erfullt die Funktion einer reproduzierbaren lateralen Positionierung und ist

modular mit den anderen Systemen und der Vakuumkammer verwendbar.
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6 Gesamtsystem Probenwechsler

Der entwickelte Probenwechsler besitzt den geforderten modularen Aufbau und Iasst sich
durch das Ldsen weniger Verschraubungen in die einzelnen Teilsysteme zerlegen. Die
vakuumtaugliche Gesamtkonstruktion nach DESY Richtlinien kann adaptiv am Aufbau der
Réntgenmikroskopie und anderen Experimenten eingesetzt werden und bendtigt nur beim
erstmaligen Einrichten eine Justierung des Systems, solange der Experimentaufbau
konstant bleibt.

Mit einem Gesamtgewicht von mgeseme = 24,2 kg ist der Probenwechsler deutlich schwerer
als gewulnscht (siehe Kapitel 3 Aufgabenstellung und Anforderungsliste) und beinhaltet

optimierbare freie Volumina innerhalb des Rezipienten.

In diesem Kapitel wird folgend der Aufbau und die Gesamtfunktion des Probenwechslers

betrachtet und dargestellt.

Die einzelnen Teilsysteme erfiillen eigenstandig ihre Funktionen und lassen sich mit je drei
Verschraubungen zum Gesamtsystem Probenwechsler montieren. Hierzu werden
zunachst die Systeme Axialhub und Greifmechanismus miteinander verschraubt, um
anschlief3end beide Systeme in die Lateralpositionierung einzufiihren und die Lagerung des
Axialhubs mit dem modifizierten CF DN100 Flansch der Lateralpositionierung zu

verschrauben.

Die einzelnen Verschraubungen innerhalb und zwischen den Systemen sind so ausgelegt,
dass die Durchgangslocher an entscheidenden Stellen genligend Spiel besitzen, um

einzelne Komponenten bzw. Teilsysteme auszurichten.

Nach erfolgter Justierung wird eine vakuumgerechte Abdeckung, bestehend aus einem
Stahlrohr mit aufgeschweilten CF DN100 und ISO-F DN100 Flanschen, Giber den Aufbau
geschoben und verschraubt (siehe Abbildung 49).

Folgend missen nach Bedarf elektrische Vakuumdurchfliihrungen an der Oberseite der
Abdeckung im Flansch befestigt werden, um die elektrischen Komponenten mit der

Steuerung und Stromquelle verbinden zu kénnen.
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Gehause

Axialhub

Greifmecha-
nismus

Lateral-
~___ positionierung

|

i

L3

—
—

Membranbalg
Greifer

Abbildung 49: Probenwechsler im Teilschnitt.
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Bei der Funktion des Probenwechslers, dem Transfer einer Probe vom Probenmagazin zur
Aufnahme, laufen nacheinander die Funktionen der Teilsysteme ab. Folgend wird ein
Ablaufplan fir den Transfer einer einzelnen Probe hinsichtlich Abfolge der Arbeitsschritte

und ihrer jeweiligen Dauer betrachtet (siche Tabelle 10).

Tabelle 10: Abfolge der Arbeitsschritte mit entsprechender Dauer und Gesamtdauer.

Weg Geschwindigkeit  Dauer

vorsang [mm] [mm/s] [s]

Greifer 6ffnen 13 5 2,6
Anfahren des Probenmagazins 10 13,3 0,8

Greifer schlieRen 13 5 2,6
Anfahren Referenzpunkt 10 13,3 0,8

Lateral positionieren Probenaufnahme 10 2,6 3,8
Anfahren Probenaufnahme 250 13,3 18,8
Offnen 13 5 2,6
Anfahren Referenzpunkt 250 13,3 18,8
Lateral Positionieren Probenmagazin 10 2,6 3,8
Gesamtdauer 54,6
Dauer zwischen Probenmagazin und -Aufnahme 23,4

Bei der Ermittlung der Gesamtdauer wird davon ausgegangen, dass die
Lateralpositionierung zwischen der Position Gber der Probenaufnahme und der Position
Uber dem Probenmagazin, den maximalen Verfahrweg von 10 mm leisten muss, wovon im
Einsatz nicht auszugehen ist. So kommt der Probentransfer auf eine maximale

Gesamtdauer von ca. einer Minute.

Fur die Umsetzung einer nicht konstanten, kapazitiven Kiihlung in Ruheposition ist die Zeit
zwischen Probenmagazin und -aufnahme relevant. Hierbei ist zu beachten, dass die Probe
innerhalb dieser Zeit nicht mehr aktiv, sondern nur noch kapazitiv iber den Greifer und die

Kihlglocke gekihlt wird.

Sollte als Folgekonstruktion eine solche Kihlung vorgesehen werden, muss der
Warmestrom, der durch die Isolierung flie3t, hinsichtlich der benétigten Zeit zwischen den

aktiven Kihlungen und der kritischen Probentemperatur betrachtet werden.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Probenwechslers zum Transfer der
biologischen Proben zwischen Probenmagazin und Probenaufnahme des Experimentes,
mit dem Schwerpunkt der Entwicklung eines Greifers fiir kryogenisch gekihlte Proben mit
entsprechender Betatigung und axialer Bewegungseinheit. Erganzend sollte eine laterale
Positioniermdglichkeit zur Positionierung des Systems vorgesehen werden.

Das System dient der automatisierten Bestiickung des Experimentes mit neuen Proben,
ohne einen handischen Eingriff mit resultierender Verzégerung durch das Fluten und
erneute Evakuieren des Rezipienten.

Hierfir wurden die notwendigen Grundlagen erarbeitet und verschiedene Losungskonzepte

hinsichtlich festgelegter Anforderungen und Bedingungen betrachtet.

Zunachst wurde ein flexorbasierter Greifer mittels strukturmechanischer FEM-Analysen mit
ANSYS iterativ entwickelt und ein passender Betatigungsmechanismus auf Basis eines
Piezoaktors realisiert. Die folgende Analyse des Temperatureinflusses der kryogenisch
gekuhlten Komponenten ergab ein Abweichen vom bisher entwickelten Konzept des
Betatigungsmechanismus mit einem Piezoaktor, hin zu einem thermisch und
wegentkoppelten Systems.

Fir den Axialhub des Greifers sorgt eine Antriebseinheit bestehend aus einem
vakuumtauglichen Schrittmotor, einer Kugelumlaufspindel und einem Mono-Rail-
Schlittensystem mit entsprechender Anschlussgeometrie. Die Position des Axialhubs wird
ausgehend von einem mechanischen Referenzpunkt tber die Steuerung des Schrittmotors

erfasst und von einem zuséatzlichen Endlagentaster begrenzt.
Zur Positionierung der entwickelten Systeme Uber den gewahlten Arbeitspunkten wurde
eine laterale Positioniermoéglichkeit auflerhalb des Vakuums, durch angetriebene

Tischebenen und einen vakuumtauglichen Membranbalg realisiert.

Der Gesamtaufbau ist in sich modular aus drei Untersystemen aufgebaut und wird auf einer

daflir vorgesehenen Probenschleuse des Experimentes befestigt.
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8 Ausblick

Nach der Entwicklung empfehlen sich innerhalb einer Testphase die Funktion und

Anforderungen im Einsatz unter entsprechender Umgebung zu Uberprifen.

Beginnend mit dem Schwerpunkt dieser Arbeit, dem Untersystem Greifmechanismus, kann
im Vakuum bei kryogenischen Temperaturen (T = 100K ) die Funktion des Greifers
getestet werden. Hierzu musste ein Testaufbau bereitgestellt werden, der es erlaubt sowohl
den Greifer, als auch den Betatigungsmechanismus zu testen, um herauszufinden, ob ein
Probenstift wie geplant aufgenommen und eine Probenaufnahme bestiickt werden kann.
Hierbei stehen sowohl die Funktionsiberprifung der Flexorelemente bei tiefkalten
Temperaturen, als auch eine Uberpriifung eines eventuellen thermischen Einflusses auf die
nicht gekihlten Komponenten, besonders den Micro-Pusher, im Vordergrund. Damit
einhergehend muss der Warmestrom zu den kryogenisch gekihlten Komponenten unter
realen Bedingungen ermittelt werden, um eine Aussage Uber die Tauglichkeit einer
kapazitiven Kihlung treffen zu kénnen. Fur eine aktive und permanente Kihlung des
Greifers kann ein System aus flexiblen Kupferlitzen vorgesehen werden. Fir die
Realisierung muss die vom Verfahrweg des Axialhubs abhangige erforderliche Lange der
Litzen in Bezug auf den langenabhangigen Kuihlleistungsverlust berechnet werden, um zu
bewerten, ob die am Greifer ankommende Kihlleistung ausreichend ist, um die geforderte

Temperatur von T = 100 K zu erreichen.

Das entwickelte Untersystem Greifmechanismus erlaubt, Uber den Aufbau der
Roéntgenmikroskopie hinaus, das Aufnehmen, bzw. Klemmen, und Freigeben jeglicher Art
von Proben, solange diese auf einem Stift mit Durchmesser D=4 mm aufgebracht sind.
Dabei kénnen sowohl kryogenisch gekihlte, als auch ungekihlte Proben mit und ohne
Anfalligkeit gegenliber magnetischen und elektrischen Feldern innerhalb und auf3erhalb

eines Vakuums gehandhabt werden.

Im nachsten Schritt kédnnen die Untersysteme Axialhub und Lateralpositionierung
weiterentwickelt und ggf. von der Baugréle reduziert werden. Durch eine Umpositionierung
der Probenschleuse im Experimentaufbau (siehe Abbildung 15) kann der notwendige
Axialhub reduziert und damit Bauraum eingespart werden. Strukturmechanische FEM-
Analysen der Lateralpositionierung, hinsichtlich der wirkenden Belastungen, wirden die
Moglichkeit bieten die Tischebenen belastungsgerecht zu optimieren, bzw. dort Material
vorzusehen, wo es im Belastungsfall benétigt wird. Daraus wirden sich ggf. weitere

Reduzierungen des Bauraums und des Gewichtes ergeben.
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Zur weiteren Gewichtsreduzierung kann das auliere Rohrgehause (siehe Abbildung 49)
aus einer geeigneten Aluminiumlegierung realisiert werden. Hierzu bieten sich

entsprechende aufgeschweilte ISO-K oder ISO-F Flanschsysteme aus Aluminium an.

Alternativ bietet sich zur Erhaltung der CF DN100 Flanschverbindung, die als Lagerung fir
den Axialhub dient (siehe Abbildung 48), die Moglichkeit eines speziellen CF-Flansches
aus Aluminium mit aufplatinierter Edelstahldichtschneide der Firma Atlas Technologies. So
lasst sich eine vakuumtaugliche CF-Flanschverbindung beibehalten und gleichzeitig der

Gewichtsvorteil eines Rohrgehauses aus einer Aluminiumlegierung ausnutzen. [41]
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Materialdaten bei Kryotemperaturen

Ausziige aus:
Hands, B. A.:1986, Cryogenic Engineering, ACADEMIC PRESS INC.
(LONDON) LTD,,

ISBN 0-12-322990-1
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Serie PA

Stapelaktoren mit Vorspannung

Konzept:

Die Aktoren der Serie PA basieren auf Multilayer-
piezoaktoren in Stapelbauweise und sind mit einer
integrierten Vorspannung versehen. Durch die
daraus resultierende hohe Resonanzfrequenz sind
sie fur Anwendungen mit héchster Dynamik ideal
geeignet.

Die Aktoren der Serie PA koénnen sehr hohe
Druckkrafte aufnehmen, aber auch mit Zugkraften
belastet werden. Sie haben einen einheitlichen
Durchmesser von 14 mm.

Einbauhinweise:

Die Befestigung erfolgt durch Schraubverbindun-
gen am FuB. Eine Klemmung ist ebenfalls méglich.
Das Kopfstlick des Aktors ist in zwei Versionen
erhaltlich, mit balligem Endstlick als Standard-
Version oder auf Anfrage unter Einbau eines End-
stlickes mit M3-Innengewinde.

Konfiguration:

Bitte wahlen Sie einen passenden Hub, ein ent-
sprechendes Kopfstiick, ggf. ein Feedback und die
notwendige Schnittstellen fiir die Ansteuerung fir
Ihre konkrete Anwendung aus oder lassen sich
von unserem Vertriebsteam beraten.

Tel: +49 (3641) 66880 « Fax: +49 (3641) 668866

info@piezojena.com » www.piezosystem.de

E plezosystemjena

incredibly precise

N~ =7
®
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Abb.: Piezoaktor der Serie PA

Produkteigenschaften:

Hohe Dynamik durch hohe Resonanz-
frequenzen

Integrierte mechanische Vorspannung
Zugkrafte bis zu 150 N

Stellbereich bis 145 pym

(groBere Stellwege auf Anfrage)

Hohe Steifigkeit bis 190 N/um
Vakuum- und Tieftemperaturversion
erhaltlich

Anwendungen:

Nanopositionierung
Rastermikroskopie
Mikromanipulation
Mikroinjektion

Optikjustage
Laserfeinabstimmung
Spiegeljustage/Laserresonator
Spiegelpositionierung

Dampfung und Schwingungserzeugung
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Serie PA

Technische Daten:

X . PA PA PA PA PA PA PA PA PA PA PA
Serie PA Einheit
8/14  16/14 25/14 35/14 45/14 50/14 60/14 70/14 80/14 90/14 100/14
Artikel Nr. - B-201-00 B-202-00 B-203-00 B-204-00 B-205-00 B-206-00 B-207-00 B-208-00 B-209-00 B-210-00 B-211-00
Hub (-10/+20%)
pm 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
ungeregelt
Kapazitit (£20%)™ uF 0.8 1.8 26 36 44 54 6.2 7.2 8.0 9.0 9.8
Auflésung® nm 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23
Serie PA SG mit PA PA PA PA PA PA PA PA PA PA PA
integriertem DMS- 8/14 16/14 25/14 35/14 45/14 50/14 60/14 70/14 80/14 90/14 100/14
Messsystem SG SG SG SG SG SG SG SG SG SG SG
Artikel Nr. - B-201-01 B-202-01 B-203-01 B-204-01 B-205-01 B-206-01 B-207-01 B-208-01 B-209-01 B-210-01 B-211-01
Hub (£0.2%) geregelt pm 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88
integriert
integriertes : DMS
Messsystem
Auflésung geregelt nm 0.1 03 0.5 0.7 0.9 1.0 13 16 1.8 2.0 22
typ. Wiederholbarkeit nm 1.2 1.2 14 15 15 2 1.6 2.3 3.6 2.6 6.7
Serie PA und PA SG
Resonanzfrequenz kHz 40 22 15 12 8.8 8 7 6 52 4 44
Steifigkeit N/um 85 43 28 21 17 14 12 11 9 9 8
Blockierkraft N 850
Vorspannung N 150
Spannungsbereich Vv -20... +130
Stecker/Spannung - LEMO/ ODU
Kabelldnge m 2
Gehiuselidnge mm 26 35 44 53 62 71 80 89 98 107 116
mes- Gesamtlidnge mm 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118
sung
Durchmesser mm 214

Tel: +49 (3641) 66880 « Fax: +49 (3641) 668866

info@piezojena.com » www.piezosystem.de




Serie PA

Serie PA Einheit
Artikel Nr. =
Hub (-10/+20%)
pm

ungeregelt
Kapazitat (£20%)" uF
Auflésung® nm
Serie PA SG mit
integriertem DMS-
Messsystem
Artikel Nr. -
Hub (+0.2%) geregelt um
integriertes Messsys-
tem
Auflésung geregelt nm
typ. Wiederholbarkeit nm
Serie PA und PA SG
Resonanzfrequenz™ kHz
Steifigkeit N/pum
Blockierkraft N
Vorspannung N
Spannungsbereich \%
Stecker/Spannung -
Kabelldnge m

Gehéuselidnge mm
Ab-
mes-  Gesamtldange mm
sung

Durchmesser mm

PA PA
105/14 110/14
B-212- B-213-
00 00
120 130
10.8 116
0.25 0.27
PA PA
105/14 110/14
SG SG
B-212- B-213-
01 01
96 104
24 2.6
9 12
4 3.8
7 7
125 134
127 136

Typ. Kleinsignalverhalten
Die Auflosung des Systems wird nur vom Rauschen des Verstarkers oder der Messtechnik begrenzt.

PA

120/14

B-214-

00

140

126

0.29

PA

120/14

SG

B-214-

01

112

238

12

143

145

PA
130/14

B-215-
00

150

PA
130/14
SG

B-215-
01

120

3.0

20

33

152

154

Tel: +49 (3641) 66880 « Fax: +49 (3641) 668866

info@piezojena.com » www.piezosystem.de

PA
140/14

B-216-
00

160

144
033

PA
140/14
SG

B-216-
01

128

32

25

31

161

163

PA
150/14

B-217-
00

170

PA
150/14
SG

B-217-
01

136

DMS

34

31

3
5
850
150

-20 ... +130

LEMO/ ODU

2

170

172

214

g plezosystemjena
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PA PA PA PA PA
160/14 170/14 180/14 190/14 200/14
B-218-  B-219-  B-220-  B-221-  B-222-
00 00 00 00 00
180 190 200 210 220
16.2 17.0 18.0 18.8 19.8
037 039 0.42 0.44 0.46
PA PA PA PA PA
160/14 170/14 180/14 190/14 200/14
SG SG SG SG SG
B-218-  B-219-  B-220-  B-221-  B-222-
01 01 01 01 01
144 152 160 168 176
36 3.9 41 43 45
38 46 55 65 76
2.8 27 26 25 24
5 4 4 4 4
179 188 197 206 215
181 190 199 208 217
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Serie PA

Standard:

. Kopfstick:  rund  Art.-Nr. B-299-66
. Durch unser Vertriebsteam wird der passende Kabelartikel fiir Inre Anwendung automatisch mit
angeboten
Optionen:
o Kopfstlick:  M3-Gewinde Art.-Nr. B-299-65

(Um den Aktor nicht zu beschadigen, wird empfohlen, die Schlisselflache am Kopfstiick zum Kontern
der Befestigungsschraube zu benutzen.)

. Vakuum- und Tieftemperaturausfiihrungen auf Anfrage
Zeichnungen:

version top plate with thread hole
M2:1 version spherical top plate

2 M2:1
@14
R4
PR -
: hardened

M3-6HV4/6 P14

@5

spanner flat 4

6,5

top plate — M3-6HV4/6 —

fixing part

:] oz wn s o e e motion

L spanner flat 13

Anderungen der technischen Daten und der Konstruktionen, die dem technischen Fortschritt dienen, bleiben vorbehalten.
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Disses Produkt wurds durch das folgende neus Produkt sbgsldst:

MP-20 Micro Pusher

—}— Travel range up to 72 mm {37}

—}— Uni-directional repeatability down to 0.3 pm
—}— Maximum spesd 12 mm's

—}— Force max. 125N

—}— Intsgratad hall limit switches

—}— Vacuum Datashest

The Mew micro pushar MP-20 is designed to motorize manual drives or mirrar mounts and it is an ideal component for limited space conditions. Small light
componsants such as mirors and dicdes can be directly mountsd to the tip. Tha misro pushar MP-20 is squipped with 3 re-circulating ball serew for a quist,
precise and homogeneous smeoth motion and has a non- rotating tip. Micro pushers MP-20 are offerad with DC- or 2-phase gear and 2-phase direct motor
combination and are equipped with two limit switches. Altsrmatively crowned or flat ground inssrts can be scrawad in at the tip.

Spezifikationen E
MP-20
Load Characteristics Fx (M) Fy (N} Fz (N}
DC-B010 1 125 1
2Phase-010 1 125 ki
2Phase-017 1 20 1

Travel range (mm)

Waight (kg} 02 02 0.25 035

Motor [Pitch 1 mmi] DC-B-010 2Phase-010 2Phase-017
Speed max. [mm/ssc) 25 oE 12
Resolution calculated {um) 0.0221803 {RE} 0.5430245 (F5) 5(F5]
Rasolution typical {pm) 01 i8] 0.1
Bi-dirsctional Repeatability (um} +1 =1 1
Uni-dirsctional Bepeatability (pm} 03 03 0.3

fenks PI
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VSS Schrittmotoren

Fur den Einsatz bis ins Ultrahoch-Vakuum

Motoren fiir den Einsatz im Vakuum miissen
das Vakuum nicht nur aushalten (kein Auf-
platzen von Lufteinschliissen), sie diirfen das
Vakuum dariber hinaus auch nicht kontami-
nieren. Durch die Auswahl geeigneter Ma-
terialien und optimierte Konditionierungs-
prozesse sind phytron VSS Schrittmotoren
optimal fir den Einsatz im Vakuum geeignet.
Durch langjahrige Erfahrung mit Sonderma-
terialien fur den Weltraumeinsatz haben wir
ein Augenmerk auf Werkstoffe mit minima-
ler molekularer Ausgasung und hoher War-
mebestandigkeit gelegt. Das ist die Voraus-
setzung fir eine hohe Vakuum-Qualitat und
unverfalschte Messergebnisse in wissen-
schaftlichen und medizinischen Anwendun-
gen. Fiir das exakte Positionieren im Vakuum
eignen sich Schrittmotoren deswegen be-
sonders gut, weil sie auch ohne empfindliche

Feedbackgeber exakt positionieren kénnen.
Damit kénnen phytron VSS-Schrittmotoren
auch in besonders herausfordernden Um-
weltbedingungen eingesetzt werden (Strah-
lung, Cryo-Temperaturen und in modifizier-
ter Form auch im Weltall).

Weil Schrittmotoren keinen Jitter-Effekt ge-
nerieren, eignet sich diese Technologie um
optische Instrumente, Spiegel, Antennen
oder Proben in hochauflésenden Mikrosko-
pen, Teilchenbeschleunigern oder Moleku-
lar-Analyse-Geraten exakt auszurichten.

Die VSS-Serie wird vollstandig in Deutsch-
land gefertigt. Sie haben ganz besondere
Anforderungen? Gerne entwickeln wir den
mafgeschneiderten Antrieb fiir lhre Anwen-
dung.

Highlights

Performance & Lifetime

phytron in-Vakuum Motoren basieren auf einer Technologie, die auch
in den herausforderndsten Projekten unserer Zeit Anwendung findet.
Von einer Vielzahl an Satelliten, bis hin zum Marsrover Curiosity trei-
ben phytron Motoren Anwendungen in fernen Welten an - hochprazise,
zuverlassig und langlebig. Richtig betrieben stellen ausgewdhlte Kom-
ponenten und ein bewahrtes Design eines sicher: Diese Motoren lassen
Sie nicht im Stich!

Cleanliness - Sauberkeit

phytron Motoren fiir den Einsatz im Ultrahochvakuum (UHV) enthal-
ten ausschlieBlich Materialien, welche auch den Anforderungen an die
ECSS (European Space regulations) gentigen. Somit hat jedes Material
einen maximalen TML (Total Mass Loss) Wert < 1 % und einen CVCM
(Volatile Mass Losses) Wert < 0,1%. Sie erhalten lhren Motor selbstver-
standlich in vakuumversiegelter Doppelverpackung.

Ausgabe Juli 2016
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Hochtemperatur Vakuum

e 2-Phasen Schrittmotoren

¢ Haltemomente von 3,4 mNm bis 13 Nm
e Durchmesser von 19 bis 125 mm
Standardschrittzahl 200
Schrittgenauigkeit 5% fur 1,8°

Betriebsspannung Endstufe
Baugrofie 19 bis 57: 70 Ve
Baugréfe 80 bis 126: 120 Ve

Schutzklasse IP 20

Standard-Anschlussart:
4-Leiter parallel
(optional seriell oder 8-Leiter)

Ausgasoffnungen zur Vermeidung von
Gaseinschliissen

Optionen

o VGPL Prazisions-Planeten-Getriebe
oder Harmonic Drive Getriebe

* Thermoelement Typ KTC/Platinsonde
Pt100

* Resolver
e Zweites Wellenende

Kundenspezifische Ausfiihrungen

e Betrieb in agressiver Umgebung

e Reinraumanwendungen bis Reinraum-
klasse IS0 5 (geman IS0 14644-1)

e Motoren mit Spindel

phyftron

Extreme. Precision. Positioning.

EXTREME
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Projektierungshilfe

( START )

I
GroRere

MotorbaugréBe wahlen ‘

MotorbaugréRe Motor mit Getriebe
t verwenden verwenden
< A 4

Erstabschéatzung anhand des geforderten Drehmoments bei
max. Drehzahl (Motor-Kennlinie) und des verfigbaren
Bauraumes.

(Achtung: Verfiigbare Spannung limitiert die max. Drehzahl)

Ist eine Vollschrittauflésung von 1,8° (200 schrittiger Motor)
ausreichend?

(Durch elektronische Ansteuerungen wie Mikroschrittbetrieb
lasst sich die Auflosung weiter erhéhen.)

Wird ein Strom>0,5*Iy
nur kurzzeitig benotigt?

nein

Duty Cycle| Auflésung| BaugréBe /

Drehmoment im Arbeitspunkt (max. Drehzahl, max. Last)
ausreichend bei 0,5*Ix Strom (Strom ist proportional zu
Drehmoment)?

(Hintergrund: mégliche Uberhitzung der Motorwicklungen)

Dynamik

<

i
nein - {
j

v

Bei Direct-Drive (Motor ohne Getriebe):

Ist externe Massentragheit <50x bis <200x Massentragheit des
Rotors? (Hier muss mit sehr langen Rampen beschleunigt

und maglichst im Mikroschritt gearbeitet werden.)

Bei Direct-Drive (Motor ohne Getriebe):

Hohe Dynamik/Beschleunigung gefordert?:

Ist externe Massentragheit <1x bis <10x der Massentragheit
des Rotors?

Bei Direct-Drive und bei Motor-Getriebe-Einheiten:
Max. Drehzahl am Motor < 400 U/min?

Bei Trockenschmierung < 100 U/min?
(Hintergrund: Rotorerwarmung)

v

Motor (ggf. Getriebeauswahl) ist geeignet

Derating-Einschaltdauer-Betrieb flr die Anwendung im Vakuum

Antriebsmotoren im Vakuum erhitzen sich sehr schnell abhangig von ihrer Einschaltdauer. Angetrieben mit Nennstrom wird die maxi-
male Temperatur innerhalb weniger Minuten erreicht. Deshalb ist es notwendig, die Motortemperatur (K-Element) zu Giberwachen oder
nach einem Arbeitszyklus gentigend Auszeit einzuhalten, um den Motor immer auf einem sicheren Temperaturniveau zu halten.

Die gezeigte Kurve ist bei einer Umgebungstemperatur von 20 ° C aufgenommen. Um |hnen eine Idee zu geben, wie der gewahlte Strom
die Motortemperatur beeinflusst, sind zwei Kurven eines VSS 57 dargestellt.

Bei 400 Umdrehungen pro Minute mit halbem Nennstrom erwarmt sich der Motor langsamer aufgrund der geringeren ohmschen Ver-
luste als mit vollem Nennstrom.

Die dritte Kurve (VSS 32) mit 0,5 Nennstrom und nur 200 Umdrehungen pro Minute fiihrt zu einer Beharrungstemperatur mit sicheren
Temperaturgrnzen. Eine héhere Drehzahl erhoht die magnetischen Verluste. Daher sollten hohe Geschwindigkeiten mdglichst vermieden
werden, um Warmeverluste zu reduzieren und die Lager zu schitzen.

Wicklungstemperatur (im Vakuum), Umgebung 20 °C

°C
200 /“~~-__ /'“-- } Betrieb nur kurzzeitig
180 ~——— g - [HV Motor]
160 // / T e T
140 /
VSS 57 / d—
120 YSS 57 nach 300 Min.
100 / Beharrungstemperatur
/ / — Dauerbetrieb
80 / ///-7 V55 32 maglich
60
40
20
O J
I I I I I T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 min
1/1 Nennstrom, 48 V, 400 U/min Abkiihlung 1/2 Nennstrom, 48 V, 400 U/min Abkiihlung 1/2 Nennstrom, 48 V, 200 U/min
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Schrittmotor VSS 19 - VSS 126
Lgs W
(]

Option: radial

=z fo ! O % J
N 54 = .
/T\ 8
N ! 4
-€)---1---- R ———— g g T
|
@ T 0O 4 . Passfeder
& : 3 T HoooJ
' ‘ VSS80 3 25 20
M o [ _ VSS100 4 3 22
K F1 B1 F2 VSS 80 bis 126 VSS126 5 35 22
Abmessungen / Elektrische und Mechanische Kenndaten
Elektrische Kenndaten Mechanische Kenndaten
VSS
Standard = _ b U ] Lager-
200-schrit- 8 2, B, 2 - é E_. 25 belastung z
tig g EE£E S 2 g Eg E& = Abmessungungen in mm
4 Leiter Sl 25| a5 2 3 28 axial radal ©
3) = = = E © ] ©
parallel @ ES Cal =
A 0 mH  Vpc mNm mNm kgecm® N N kg A B1 D E F1 F2 G1” G2 K L M N
19.200.0.5" 0,6 21 0,85 34
19.2001.2" 12 063 023 28 35 0,9 0,0009 3 3 0,05 19 265 1 2 75 65 25 25 19 10 16 M25

20.200.0.6 0,6 3,45 1.1

2020012 12 095 04 28 8 1 0,002 3 3 0075 19 43 1 2 |75 65 (2525 | 19 10 16 M25

2520006 06 3,25 1,5 28
520012" 12 095 04 2% 12 2 0,0025 5 5 0,08 25 31 1 2108 I7158 IREION S 3 2% 14 215 22
2620006 06 58 32 28
2%20012 12 17 1.0 2% 28 1.9 0,006 5 5 0,13 25 47 1 2158 I7158 IREION S 3 2% 14 215 22

3220006 06 46 53
3220012" 12 125 12

70
33.200.0.6 0,6 7,5 9.3
33,2001 2" 12 19 22 26 68 &3 0,018 5 15 0,26 32 575 1 8 1 10 4 4 32 18 27 28
£220012" 12 17 3 2%
42.200.25" 25 036 07 2 120 5 0,045 20 40 0,35 42 54 1 g 16 15 5 4 42 22 36 32
432001.2" 12 26 52 2%
43.200.25 25 05 12 2 235 7 0,077 20 40 0,52 42 69 1 g 16 15 5 4 42 22 36 32
52.200.1.2 1,2 2,65 7 24
5220025 25 06 16 2 350 13 0,15 25 70 0,72 52 65 1,5 35 175 16 6 4 52 28 4h 43
56.200.1.2 1,2 39 95 24
5620025 25 08 2% 2 420 30 0,17 40 80 0,78 56,4 58,1 1,5 45 22 205 635 635 60 381 471 52
57.200.1.2 1,2 39 11,6 24
57.200.2.5" 25 08 29 2 840 50 0,24 40 80 099 56,4 741 1,5 45 22 205 635 635 60 381 471 52
80.200.5 5 04 2,3 18 2300 120 1,24 50 180 2,8 80 100 2 75 27 25 10 9 80 50 68 b4
120
100.200.10 10 0,15 2,1 16 4300 140 4k 70 300 5 100 1255 2 8 32 30 1212 100 60 86 64
126.200.10 10 0,23 3,9 16 13000 290 18,2 150 700 13,9 125 210 3 95 3 31 14 14 125 60 108 84
W Vorzugsvarianten: HV und UHVG in kleinen Stiickzahlen ab Lager lieferbar “I Toleranzen Wellendurchmesser: VSS 19 bis 26: -0,005 bis -0,009;
2 Haltemoment bei bipolarer Ansteuerung, Wicklungen parallel, ab VSS 32: g5
zwei Phasen bestromt, Nennstrom Alle oben angegebenen Werte beziehen sich auf Raumtemperatur und
3 andere Schrittaufldsungen auf Anfrage (mit abweichenden mechan. Kenndaten!) atmospharischen Druck.
g 9 p
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Kennlinien

VSS 19.200.0,6 VSS 20.200.0,6
03— Halbschrittbetrieb 06 & ‘ Halbschrittbetrieb
z E e i
=z = 1z
g g JE !
G025 25 F05HE 5 TWU=70V)
5 Je 5 Je
S _ Js
e TWU=70V) 1e
0245 045 4
o Jo
- - = b '/
015 15 - 03 3 —
- | - =
= ] =
01 1 > 024 2 —
> ] Cad
P ] == PsuarT (U=70V)
i = Pstarr (U =70 V) 4 =
0.05] 05 — - 014 1 - -
7 ] =
et b -
L ] =
0 0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 04 n’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 0.5 5 2 25 3 35 4 0 0.5 15 2 25 3 3.5 4
Frequenz [kHz] Frequenz [kHz]
T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
0 75 150 225 300 375 450 525 600 0 75 150 225 300 375 450 525 600
Drehzahl [U/min] Drehzahl [U/min]
VSS 25.200.1,2 VSS 26.200.1,2
Halbschrittbetrieb Halbschrittbetrieb
= 129—= 1 =129= 21
1 I
EREl s 3 | o
= £ g € Z
& 1qg 5 195175 TU=70V) -
i e pad
Js N Js
Bk TU=70V) 1e v
0845 0845 14 e
o [=}
] Z
] Cat
S — — 0.6 105 —
e ] > Pshaet (U =70 V)
- ] LZ
0.4] - 04 7 7
- Psaet (U =70 V) . <
= 7] >
0.2 2 et 029 35 7
- = | /"
= ] P
0 L S O A A 0 L e
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 15 2 25 3 35 4
Frequenz [kHz] Frequenz [kHz]
T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
0 75 150 225 300 375 450 525 600 0 75 150 225 300 375 450 525 600
Drehzahl [U/min] Drehzahl [U/min]
VSS 32.200.1,2 VSS 33.200.0,6
Halbschrittbetrieb o Halbschrittbetrieb
= 37? 60 = 37’_5‘ )
= = | 7
> 1% > J% P4
£ 251 50 2257z 50 -
5 25%¢ G 254 € —
K] g 3 :g o >
3 18 TU=70V) =
24§ 40 24§ 40 —
o E=)
TIU=70V) 2 E =~
154 30 - 1.5 0 — Pstart (U =70V)
E 7
== | ] ,,
H 20 - | 12 -
o Pstarr (U =70 V) . <
= == ] ——
05] 10 - 05| 10
=d ] 2
/4"’ ] '4"
0 L e O A 0 L e
0 05 5 25 3 .5 4 0 0.5 15 .5 4
Frequenz [kHz] Frequenz [kHz]
T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
0 75 150 225 300 375 450 525 600 0 75 150 225 300 375 450 525 600
Drehzahl [U/min] Drehzahl [U/min]
VSS 42.200.2,5 VSS 43.200.2,5
g byp 120 Halbschrittbetrieb s 1292 210 Halbschrittbetrieb
2 JF 7 g%
Z 51z 100 — Z 100z 175 -
5 I8 =7 3 g z
: = 18 -
. TU=70V]
1% 80 TU=70V) < 815 140 (U=70V) =
e == ED ——~=
3 60 —< 64 105 -
] Z
Z b b
z Psiart (U =70 V) B s ST
P 40 = P Z sarT (U =
i — i —
] d ] P
4 - |
420 > o 3
] L i
] e ]
- ,, 4
0 0 T T TT T T L L TT T T L 04 0 L TT T T L L TT T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 15 2 25 3 35 4
Frequenz [kHz] Frequenz [kHz]
T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
0 75 150 225 300 375 450 525 600 0 75 150 225 300 375 450 525 60
Drehzahl [U/min] Drehzahl [U/min]
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MWC20-6-5-SS Klemmnabenausfiihrung Flexible Beam-Kupplung | Ruland

Carefully Made Shaft Collars and Couplings
Since 1937
Produkte Technische Info Downloads Uber Ruland

Flexible Beam-Kupplung

MWC20-6-5-SS - Flexible Beam-Kupplung

Quantity Break Price in USD
1 $124.50
20 $74.70
60 $62.25
100 $56.03
250 Reguest Quote

http://www.ruland.com/kupplung.php?recordID=MWC20-6-5-SS

\; Language \\ \fSuche Ruland.com -~

® View Cart (0) | Sign In or Register

Registered users receive a 5% discount

Kontaktinfos

. Poaiie "

b '
b X F
| -

—

Availability: In Stock

BETTER PRICING MAY BE AVAILABLE THROUGH YOUR LOCAL DISTRIBUTOR

Artikelnummer: MWC20-6-5-SS o STEP (.stp)

Produktart: Flexible Beam-Kupplung .

Ausfiihrung: Klemmnabenausfithrung } “1 I | 5 Rownioad CAD Datel
Werkstoff: 1.4305 (X10CrNiS189) Edelstahl ]hll- I\H ]| ! )

Oberflachenverarbeitung: glanzend poliert : i m | Ansicht PDF CAD Datei
Herkunftsland: USA

ProduktmaBe: Drehmomentspezifikationen

Bohrung B1: 6 mm Statisches Drehmoment: 1,70 Nm

Bohrung B2: 5 mm Dynamisches Drehmoment 0,85 Nm

AuBendurchmesser OD: 20,0 mm (nichtumkehrend):

Lange L: 28,0 mm Dynamisches Drehmoment 0,43 Nm

Welleneindringung: 13,34 mm (umkehrend):

Schrauben Wellenversatz:

Kopfschraube: M3 Winkelversatz: 3°

Schraubenwerkstoff: Legierter Stahl Paralellversatz: 0,20 mm

Schraubenoberflache: Briniert Axialbewegung: 0,12 mm

Anzugsmomet: 2,1 Nm

Innensechskantschlissel: 2,5 mm Zusadtzliche Informationen

Torsionssteife:
Tréagheitsmoment:
Maximale Geschwindigkeit:
Bohrungstoleranz:
Temperaturbereich:
Gewicht:

1,29 Grad/Nm

2,984 x10°6 kg-m?2
6.000 U/min
+0,025mm / -0,000mm
-40°C to 176°C

0,068 kg

Anmerkung 1:
Anmerkung 2:
Anmerkung 3:

Statische Drehmomentwerte gelten fir maximalen Versatz

Leistungsdaten stellen keine Garantie dar, sondern liefern Hilfe fiir eigene Tests und Auswertungen fir spezielle Anwendungen.
Die Drehmomentangaben basieren auf den Bruchdrehmomenten der Ubertragungsscheiben. Unter normalen/typischen Bedingungen kénnen die

Naben diesen Drehmoment sicher Uibertragen. In Sonderféllen, wenn z.B. die kleinste angebotene Nabenbohrung verwendet wird oder die Welle
nicht passgenau ist, ist Wellenschlupf auch unterhalb des maximalen Drehmoments méglich. Zur besseren Befestigung der Naben auf der Welle, sind

Passfedernuten auf Anfrage erhaltlich. Bitte kontaktieren sie uns zur weiteren Beratung.
Informationen Uber unsere Gewadhrleistungsbestimmungen klicken Sie hier Drucken

<< Zurlick

Email Link

Zu Favoriten hinzuflgen

© 2014 Ruland. Alle Rechte vorbehalten. | europesales@ruland.com | +49 30 720 1414 3 | Datenschutz | Haftungsausschluss

Klemmringe | Einteilige Klemmringe | Zweiteilige Klemmringe | Schnellspann-Klemmringe | Starre Kupplung
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50 Bosch Rexroth AG Kugelgewindetriebe | R310DE 3301 (2007.01)

Spindeln

Gerollte Prazisions-Spindel SN-R

Lange bitte angeben bei

L Ges ,Anfrage/ Bestellung*
Lges = Gesamtlange
Bestellangaben: SN 20x5Rx3 X X T7 R 007200 007200 1250 1 O
GroBe Materialnummer MaBe (mm) | Tragheitsmoment | maximale Lange (mm) | Gewicht
Toleranzklasse | Toleranzklasse | Toleranzklasse Js| Standard auf
do X P x Dy 5 T7 T9 d, d, (kgcm?/m) Anfrage (kg/m)
6x1Rx0,8 R1531 10500 |R1531 107 00 |R1531 109 00 60| 53 0,02 | auf Anfrage 0,19
6x2Rx0,8 R1531 12500 |R1531 127 00 |R1531 129 00 60| 53 0,02 0,19
8x1Rx0,8 R1531 205 00 |R1531 207 00 | R1531 209 00 80| 73 0,04 0,36
8x2Rx1,2 R1531 225 00 | R1531 227 00 | R1531 229 00 8,0 7,0 0,04 0,36
8 x2,5Rx1,588 |R1531 23500 |R1531 23700 |R1531 239 00 75| 63 0,04 0,30
12x2Rx1,2 R1531 425 00 | R1531 427 00 | R1531 429 00 11,7 | 10,8 0,13 1500 2500 0,79
12x5Rx2 R1531 465 10 |R1531 467 10 | R1531 469 10 14| 99 0,11 075
12x10Rx2 R1531 495 00 | R1531 497 00 | R1531 499 00 14| 99 0,11 0,74
16x5Lx3 R1551 01500 |R1551 017 00 |R1551 019 00 150 12,9 0,31 1,24
16x5Rx3 R1511 01500 |R1511 01700 |R1511 019 00 150 12,9 0,31 1,24
16x10Rx3 R1511 04500 |R1511 047 00 |R1511 049 00 150 12,9 0,31 1,23
16x16Rx3 R1511 065 10 | R1511 067 10 | R1511 069 10 150 12,9 0,34 1,29
20x5Rx3 R1511 11500 |R1511 11700 |R1511 119 00 19,0 16,9 0,84 2,03
20x40Rx3,5-4 |R2521 150 00 |R2521 170 00 |R2521 19000 | 19,0 | 16,4 0,86 2,06
20x20Rx3,5 R1511 17510 |R1511 17710 |R1511 179 10 19,0V 167 0,81 1,99
25x5Rx3 R1511 21500 |R1511 21700 |R1511 219 00 240| 219 2,22 2500 5000 3,31
25x10Rx3 R1511 245 00 |R1511 247 00 |R1511 249 00 240| 219 2,39 343
25x25Rx3,5 R1511 285 10 | R1511 287 10 | R1511 289 10 240| 214 2,15 3,25
32x5Rx3,5 R1511 31500 |R1511 31700 |R1511 319 00 31,0| 284 6,05 545
32x5Lx3,5 R1551 31500 |R1551 317700 |R1551 319 00 310| 284 6,05 545
32x10Rx3,969 |R1511 34510 |R1511 347 10 |R1511 349 10 310 279 6,40 5,60
32x20Rx3,969 |R1511 37510 |R1511 37710 |R1511 379 10 310 279 6,39 5,60
32x32Rx3,969 |R1511 39510 |R1511 39710 |R1511 399 10 310 279 6,17 5,50
40x5Rx3,5 R1511 41500 |R1511 41700 |R1511 41900 39,0 364 15,64 4500 5000 878
40x5Lx3,5 R1551 41500 |R1551 41700 |R155141900 | 39,0 36,4 15,64 878
40x10Rx6 R1511 44500 |R1511 44700 |R151144900 | 38,0| 33,8 13,55 4500 7500 8,15
40x10Lx6 R1551 445 00 | R1551 447 00 |R1551 44900 | 38,0| 33,8 13,55 8,15
40x12Rx6 R1511 45500 |R1511 457 00 |R1511 459 00 38,0| 33,8 13,97 8,27
40x16Rx6 R1511 465 00 |R1511 467 00 | R1511 469 00 38,0| 33,8 12,90 795
40x20Rx6 R1511 47500 |R1511 477 00 |R1511 479 00 38,0| 33,8 13,52 8,14
40x40Rx6 R1511 49510 |R1511 497 10 |R1511 499 10 38,0| 33,8 13,42 8,11
50x5Rx3.,5 R1511 51500 |R1511 517 00 |R1511 519 00 49,0 46,4 40,03 4500 5000 14,05
50x10Rx6 R1511 545 00 |R1511 547 00 |R1511 54900 | 48,0| 43,8 35,71 4500 7500 13,25
50x12Rx6 R1511 555 00 |R1511 557 00 |R1511 55900 | 48,0| 43,8 36,58 13,41
50x16Rx6 R1511 565 00 |R1511 567 00 |R1511 56900 | 48,0 43,8 34,37 13,00
50x20Rx6,5 R1511 57510 |R1511 577 10 |R1511 579 10 48,0 | 433 34,50 13,01
50x40Rx6,5 R1511 59510 |R1511 597 10 |R1511 59910 | 48,0 43,3 34,34 12,98
63x10Rx6 R1511 645 00 |R1511 647 00 |R1511 649 00 61,0 | 56,8 95,82 21,72
63x20Rx6,5 R1511 67510 |R1511 677 10 |R1511 679 10 61,0 | 56,3 93,29 21,42
63x40Rx6,5 R1511 695 10 | R1511 697 10 | R1511 699 10 61,0 | 56,3 93,08 21,40
80x10Rx6,5 R1511 74500 |R1511 74700 |R151174900 | 78,0| 73,3 256,86 35,58
80x20Rx12,7 | R1501 771 00 |R1501 77300 |R1501 77500 | 76,0 | 66,9 211,51 2500 5000 32,16

1) Der Aussendurchmesser d; wurde geéandert



Specifications for: DSU 15.9

Specifications
Type + size DSL 15.9
Al 26
A2 19
20
10
B1 9
B2 5.5
C1 7.8
f 10
g 20
gl 13
h 15
k 3
m M2%2.5
o 3.0
] 5
r 3
Standard length A 60
Standard length A 100
Standard length A 200
Standard length A 300
Standard length A 400
Standard length A 500
Standard length A 6500
Standard length A 700
A max. 700
C 1.760
Load capacity (M)
Co 2.850
Md 12.8
Static moments (N.m) Ml 10.5
Mr 10.5
Carriage (g) Standard o
return cap
Weight Stainless steel return ik
cap
Rail g/100 mm 21
h Al
m g1 P
] —nl
o] o — 7 7
&%
5_{L~J — ST, 11—t °}
B1_| B2 | | A2 k
B A

]

LA 1]

=] =l =

http://www.pmbearings.nl/generall.php?id=71&sc=874&tab=&p=2457
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LTR DESCRIPTION DATE |CHANGE| APPL’
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A
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T e _
o
ol
4.0 0 ;Z
9\@% - 7
—(O
C"i —
J COM NO NC
0.8 L ﬁil 3 ] 0.5
~d.
2.9 2.9
8.2 | 1.0.5
FLOW FP:78mm(MAX>
TOLERANCE SINGATURES DATE |PRODUCT:
ciass [A [B [ C | D SP=6.2mim s
-8 [0.08]005]|01 |02 O P 6 2 7 2 AR T DWG NoO: :;VALE:
- . i . i = ~ -
T foJoselus Jus e o T o R
80 - 250 |0.12 |0.20 | 0.4 |05 7: ORDER DIMENSION |TOLENRANCES CLASS:
260 - 0.20 | 0.30 | 0.5 | 0.6 AED &:CPK ©c] | smEer:
A B | C | [ E [ F | G
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2 FAULHABER
Schrittmotoren = 22mMNm
Zwei Phasen, 24 Schritte pro Umdrehung

PRECIstep® Technologie

AM2224-ww-ee

WW = AV-0,9 AV-4,8 AV-18 V-12-75
Strom Spannung Strom | Spannung Strom | Spannung Strom | Spannung | Treibermodus
1 Nennstrom pro Phase (2 Phasen bestromt) " 1,0 - 0,5 - 0,25 - 0,125 - A
2 Nennspannung pro Phase (2 Phasen bestromt) " - 1,4 - 3 - 6 - 12 |vDC
3 Phasenwiderstand (bei 20°C) 0,9 4,8 18 75 Q
4 Induktivitat pro Phase (1kHz) 0,9 4,3 16,3 65,6 mH
5 Amplitude der Gegen-EMK 3,8 8,3 16,3 32,7 V/k Schritt/s
6 Haltemoment (2 Phasen bestromt) 22 mNm
7 Haltemoment (zweifacher Nennstrom) 37 mNm
8 Vollschritt-Winkel 15 Grad
9 Absolute Schrittwinkelgenauigkeit " +10 % Vollschritt
10 Stromloses Haltemoment, max. 2 mNm
11 Rotortrédgheitsmoment 253 -10-° kgm?
12 Resonanzfrequenz (bei Nennstrom) 100 Hz
13 Elektrische Zeitkonstante 1,7 ms
14 Betriebstemperaturbereich -35...+70 °C
15 Maximal zulassige Wicklungstemperatur 130 °C
16 Warmewiderstand Rth1/Renz | 4,8/20,4 °C/W
17 Thermische Zeitkonstante Twi/ Tw2 10/620 3
18 Wellenlagerung Sinterlager Kugellager, vorgespannt
(Standard mit 2 mm Welle) (Sonderausfuhrung)
19 Wellenbelastung, max. zulassig:
- radial (3 mm vom Lager) 1,5 8,0 N
— axial 0,5 4,0 N
20 Wellenspiel, max.:
- radial (0,2N) 30 15 um
— axial (0,2N) 200 ~0 um
21 Masse 43 g
) Relevant mit 2 Phasen bestromt. Bei Steuerung mit Chopper muss der Nennstrom eingestellt und
die Versorgungsspannung typischerweise 3x bis 8x grdsser als die Nennspannung sein.
2 Kurve gemessen mit einem Lasttragheitsmoment von 600 -10° kgm?, im Halbschritt-Betrieb fir die “1 x Nennspannung” Kurve,
im 1/4 Mikroschrittbetrieb fur die anderen Kurven.
Drehmoment [mNm]
A
20 -
KW ——
Steuerung \ 2] 8le
Einstellungen "? 15 ] REBA| ¢ =] =] &
8x Nennspannung * \| PhaseB | +  + | - | -
oxTennspannung © \
4x Nennspannung * 10 “ AN
1 x Nennspannung \\ + A -
------------ ‘ ~__ t0g)
\
* Nominalstrombegrenzun \
g g 5 ‘\ ntans; 3 +
\ \
\ ~— / \ 5
ccw cw
0 -
4
0 2 500 5000 7 500 10 000 12 500 Drehzahl [min] \ ’/ -
1000 2 000 3000 4000 5000 Drehzahl [steps/s]
Angaben zu Lebensdauer sowie weitere technische Erlduterungen © DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
siehe , Technische Informationen”. Anderungen vorbehalten.
Edition 2017 Seite 1/2

www.faulhaber.com
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MaBzeichnung

=6

0 0 -0,007 -0,04
©22-0,08 ©7-0,022 ©2-0,011 04,35-0,06
120 z=12m=0,3
x=+0,25
DIN 867
()
H ‘ I B A
60" —susaaf = = . @E @
I I x [7,25
4 (i) 1
60° 1 6,4 2
@OM2x2,5 max. | | LIS ik 7,62
| (1,7) @1 _ | 8,1102
212 (6,9) _1 27,7 +0,2 8,1+0,2 4x pads fur Lotanschltssen
fur Getriebe
AM2224 22/2, 22/5
Kombinationen
Steuerungen Encoder Kabel Prazisionsgetriebe / Spindeln
Eere] . .
MCST3601 PE 22-120 Liste auf Anfrage erhaltlich 20/1R

22E
22EKV
22/2
22/5*
22/7
23/1

* Spielfreie Prazionsgetriebe

Bestellinformation

Beispiel: AM2224-2R-AV-18-10

71 T
—L —l—
Motortyp Lagerung (rr)
AM = Designkonzeption
22 = Motordurchmesser (mm) | Sonderausfiihrung
24 = Schritte pro Umdrehung| Spezialschmierung
AM2224 =) (Sinterlager)

-2R (2 Kugellager)

Wicklung (ww)

-AV-0,9
-AV-4,8
-AV-18
-V-12-75

Angaben zu Lebensdauer sowie weitere technische Erlduterungen
siehe , Technische Informationen”.

Edition 2017

Motorausfiihrung (ee)

Nur Frontseitiger
Abtrieb

-10

-12

-14

Seite 2/2

Mit doppeltem
Wellenende
-11

-13

-15

-16

-17

-18

Frontseitiger

Abtrieb

Glatte Welle, L=8,1 mm o2 fur 22/7, 23/1
Glatte Welle, L=6,6 mm o1,5 flr 22E, 22EKV
Ritzel 22/2, 22/5

Glatte Welle fur 22/7, 23/1, Encoder PE22-120
Glatte Welle fur 22E, Encoder PE22-120
Ritzel 22/2, 22/5, Encoder PE22-120

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Anderungen vorbehalten.
www.faulhaber.com
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Planetengetriecbe = 06Nm

Gehausewerkstoff
Zahnraderwerkstoff

Max. empfohlene Eingangsdrehzahl fur:
— Dauerbetrieb

Getriebespiel, unbelastet
Abtriebswellenlager

Max. zulassige Wellenbelastung:
—radial (5 mm vom Flansch)

— axial

Maximale Aufpresskraft
Wellenspiel:

—radial (5 mm vom Flansch)

— axial
Betriebstemperaturbereich

Technische Daten
Anzahl Getriebestufen

Dauerdrehmoment mNm
Kurzzeitdrehmoment mNm
Masse ohne Motor, ca. g

Wirkungsgrad, max. %

Drehsinn der Welle, Antrieb zu Abtrieb
Untersetzung " Bestellcode B ?
(gerundet)

Bestellcode A 2

L2 [mm] = Getriebelédnge

L1 [mm] = Lange mit Motor ~ 2224A/B...
2230A/B...
2232A/B...
2233A/B...
2237A/B...
AM2224...

Kombinierbar mit
DC-Kleinstmotoren
Schrittmotoren

Kunststoff Kunststoff Kunststoff
Kunststoff Kunststoff Kunststoff
5000 min™ 5000 min 5000 min™
<3° <3° <3°
Sinterlager Keramiklager Kugellager
<3N <15N <50N
<3N <2N <5N
<15N <15N <15N
<0,05 mm <0,06 mm <0,07 mm
<0,25 mm <0,25 mm <0,25 mm
-30... +65°C -20... +85°C -30... +85°C
| TechnischeDaten . . |
2 3 3 4 4 4 5 6
200 300 400 400 500 600 600 600
400 600 800 800 1000 1000 1000 1000
17 19 19 20 20 20 22 24
78 69 67 62 61 60 55 49
19:1 69:1 249:1 896:1 3 225:1
28:1 102:1 152:1 369:1 546:1 1327:1| 47781
809:1 1966:1 7 078:1
2913:1| 10486:1
4315:1| 15534:1
23 014:1
27,1 32,1 32,1 371 37,1 371 2,1 47,1
51,3 56,3 56,3 61,3 61,3 61,3 66,3 71,3
57.1 62,1 62,1 67,1 67,1 67,1 72,1 77,1
59,3 64,3 64,3 69,3 69,3 69,3 74,3 79,3
59,7 64,7 64,7 69,7 69,7 69,7 74,7 79,7
64,1 69,1 69,1 74,1 741 74,1 79,1 84,1
54,8 59,8 59,8 64,8 64,8 64,8 69,8 74,8

" Die angegebenen Untersetzungsverhaltnisse sind gerundet, exakte Werte sind auf Anfrage oder unter www.faulhaber.com erhaltlich.
2 Bestellcode fur Motor, z.B. Bestellbezeichnung: 2224 B 012 SR + 22E 19:1, gilt nicht fur AM2224.
312 + 0,7 mm, in Kombination mit 2224A/B...SR und 2232A/B...SR.

Hinweis:

Lage zu Anschlussfahnen

unbestimmt
33X M3 4 tief

3x120°

217

3x
92,05 7 tief

Diese Getriebe sind nur zusammengebaut mit Motoren lieferbar.

__ Weitere Kombinationen siehe Tabelle.
Beispiel Kombination mit 2224...SR.

-0,005

0 0
022 -0,3 212 -0,05 ©4-0,012

26,5

]

]

10+0,3

0
1-0,1
12,6+0,3

L2 +0,5

L1+0,8

Angaben zu Lebensdauer sowie weitere technische Erlduterungen

siehe , Technische Informationen”.
Edition 2017

22E, 22EC, 22EK

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Anderungen vorbehalten

www.faulhaber.com



SCHNEEBERGER

LINEAR TECHNOLOGY

5 Linearfihrungen

5.2 Typ RN

Typ RN

Die Linearfihrung vom Typ RN ist die konsequente Optimierung der R-Flhrung. Sie
verfugt Uber identische Einbaumasse, ist aber aufgrund der erweiterten Kontaktfla-
chen der Flihrungslaufbahnen leistungsfahiger. Die reduzierte Spaltbreite zwischen
den FUhrungsschienen schutzt zudem besser vor Verschmutzung.

Eckdaten
Laufbahn und Oberflachengtite
e Feingeschliffene Auflage- bzw. Anschlagflachen und Laufbahnen (90° V-Profil)

Materialien (Standard)

e Schiene aus durchgehartetem Werkzeugstahl 1.2842, Harte 58 - 62 HRC
e Fur rostbestandige FUhrungen wird Werkzeugstahl 1.4034 eingesetzt.

e Walzkdrper aus durchgehértetem Walzlagerstahl, Harte 58 - 64 HRC.

Walzkorper
e Rolle

Geschwindigkeit
° 1m/s

Beschleunigung
e 50 m/s?
e 300 m/s? mit Kéfigzwangssteuerung

Genauigkeit
e RN-Linearfihrungen sind in drei Qualitdtsklassen erhaltlich (siehe Kapitel 9)

Betriebstemperaturen
e -40°C bis +80°C

2
o
o
>
o
To)
~
o
To)




SCHNEEBERGER

LINEAR TECHNOLOGY

5 Linearfihrungen

Abmessungen und Tragzahlen Typ RN

A
|

© o | ¢

© ©

L2 L1 A —=

B —
7
&
1
B —f
=
o =
= s | A B Dwi gL fLNFd e €& | T g mjig|s | g Zubendr
b 1] S @ ﬁ
o :8 = § g %
2| & | o & - So
50 | 24 sQ Kafig:
75 L 39 SSQ | -KBN3
100 47
125 59 RF -KBS 3
150 | 71 EG
RN | 3 175 8> | 18| 8 | 3 |87|25|125/35| 6 |M4|M3|33[48 48| 7 (0.85|75 Endschraube:
200 94 HA - GAN 3
225 | 106
250 | 118 ou
275 | 129 DR Befestigungsschraube:
300 | 141 KS |-GD3
80 62 SQ Kéfig:
120 | 93 SSQ | -KBN4
160 | 124 RF - KBS 4
200 | 155 EG
RN 4 240 | 186 | 22 | 11 |45(105| 40 [ 20 | 45| 8 | M5 M3 |43 |69 |55| 7 |0.85|z7g Endschraube:
280 | 217 HA - GAN 4
320 | 248 DU
360 | 279 DR Befestigungsschraube:
400 | 310 KS -GD 4
100 [ 151 SO | Kafig:
150 | 226 SSQ | -KBNG6
200 | 301 RF - KBS 6
250 | 377 EG
RN | 6 300 | 452 | 31|16 |65(148| 50 | 25 | 6 [9.5 | M6 |M5|52[98|75] 9 |0.85]7g Endschraube:
350 | 527 HA -GA6
400 | 603 DU
450 | 678 DR Befestigungsschraube:
500 | 753 KS -GD6

* Die aufgeflihrten Langen sind Standard; andere Langen sind selbstverstandlich lieferbar. Die Maximallangen sind auf Seite 34 aufgefuhrt.




SCHNEEBERGER

LINEAR TECHNOLOGY

5 Linearfilhrungen

s (Ausfiihrung mit Kafigzwangssteuerung FORMULA-S)
A-A
_ ,4},
o «| —-—1 7.042% -
g f
B s (Ausfiuhrung mit Kafigzwangssteuerung FORMULA-S)
~
o =
. s |A| B Oow|lJ|L[L|N|d|e|e|f|lg|mflag]|s]| 2| zubehor
o E 5=
e | 8| = | = s
2l& | o3| & mm 58
200 | 659 s | Kdfio:
300 | 988 g5 | -KBN9
400 | 1318 RF
RN | 9 [ 500 [ 1647 | 44 [22| 9 |21.1{100] 50 | 9 |105| M8 | M6 | 6.8 [158/115) 9 | - [EG E'éd:%hraubei
600 | 1976 ﬁ(/i
700 | 2306 DU Befestigungsschraube:
800 | 2635 -GD9
200 | 1086
300 | 1628 sq | Kafig:
400 | 2171 ssq | -KBN12
500 | 2714 RF
RN | 12 | 600 | 3257 | 58 | 28 | 12 |27.6/100| 50 | 12 [13.5|M10| M8 | 8.5 [19.8| 15 | 12 | - |EG E”Gd:ﬁhzfaubei
700 | 3800 Elf\
800 | 4342 DU Befestigungsschraube:
900 | 4885 -GD 12
1000 | 5428

* Die aufgeflihrten Langen sind Standard; andere Langen sind selbstverstandlich lieferbar. Die Maximallangen sind auf Seite 34 aufgeflhrt.
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Linearfihrungen

Maximale Langen Typ RN

700
RN 3

600

900
RN 4

600

1500
RN 6

1200

1500
RN 9

1200

1500
RN 12

1200

Kantenbruch

Der Kantenbruch der Schienen ist in nachfolgender Tabelle ersichtlich. Bitte beachten Sie, dass die Anschlag- und Auflageflachen
der Schiene gegenuber dem Firmenlogo/Typenbezeichnung liegt.

RN 3
RN 4
RN 6
RN 9
RN 12




5 Linearfihrungen

Zubehor Typ RN

Rollenkéfig Typ KBN

Passend zu:
Linearflhrung Typ RN
Gréssen 3 bis 12

Design:
Rollen gehalten

Einbauart:
Nur bedingt als Uberlaufender Kafig
geeignet

Material:
POM (vakuumtauglich bis 10" mbar)

Option:
Korrosionsbestandige Rollen

Rollenkéfig Typ KBS fiir die
Kafigzwangssteuerung FORMULA-S

Detalillierte Informationen zu
FORMULA-S sind unter Kapitel 7.8
aufgeflhrt.

Passend zu:
Linearfthrung Typ RN
Gréssen 3 bis 6

Design:
Rollen gehalten
Mit integriertem Zahnrad

Einbauart:
Nur bedingt als Uberlaufender Kéfig
geeignet

Material:
POM (vakuumtauglich bis 10" mbar)

Option:
Korrosionsbestandige Rollen

SCHNEEBERGER

LINEAR TECHNOLOGY

t _w lC
—(—0—11—0-{1-1©O—1—0—1—0 C
O U0 DO~ 00 OO 0O
Typ Grosse Dw t w . pro fitls Ma_x. Lange
inN inmm
3 3 % ca. 3.5 410 900
4 4.5 6.5 ca. 4 850 900
KBN 6 6.5 8.5 ca.b 1800 1500
9 9 12 ca.7.5 3900 1500
12 12 15 ca.9 6500 1500
tz t_w &

eo'026

SO0, |

] o 2 é%ﬂ;@ D;

Typ |Grosse | Dw t iz w c pgz :0"8 Mai)r(l. ;a::ge
8 3 5 18 | ca.3.5 410 900
KBS 4 45 6.5 23 ca. 4 850 900
6.5 8.5 27 ca. b 1800 1500

pd
o
o
>
o
o}




SCHNEEBERGER

LINEAR TECHNOLOGY

5 Linearfihrungen

Zubehor Typ RN

Endschrauben Typ GAN
7 N .
Passend zu: O O _
Linearfihrung RN 3 und RN 4 /) /‘
Einbauart: an
FUr horizontalen Einbau
Grosse | GAN 3 | GAN 4

La 2] 2 |
Endschrauben Typ GA N .
% —
Passend zu: \ - i
Linearfuhrung RN 6 bis RN 12 \ » j_,
Einbauart: a1
Fur horizontalen Einbau
Grosse | GA6 | GA9 | GA12

La 3] 3 3]
Befestigungsschrauben mit diinnem
Schaft Typ GD 3 bis GD 12 q
2
—— | BE —| S
Besonderheit: = e
Zum Ausgleich von Differenzen der ]
Lochabsténde % N 5 ds
11 _I
Passend zu: LJ [
Linearfuhrung Typ RN 3 bis RN 12 i = a
|
+
I |
d1
Typ |Grosse L b b d d d k s | Max.Anziehdrehmoment in Ncm Passend zu fuhrungen
1 1 2 3 der Gréssen
3 12 5 7 M3 5 2.3 3 2.5 102 RN 3
4 16 7 9 M4 6.5 3 4 3 232 RN 4
GD 6 20 8 12 M5 8 3.9 5 4 460 RN 6
9 30 12 18 M6 8.5 4.6 6 5 792 RN 9
12 40 17 23 M8 | 113 | 6.25 8 6 1920 RN 12




WENN METALL UND SERVICE GLANZEN

NE-METALLHANDEL [E]
GUSSPLATTENPRODUKTION [E]
CNC-BEARBEITUNG [E]

Technisches Datenblatt EN AW-7075 (AlZnMgCu1,5)

EN AW-7075 Eigenschaften:

Dekorative Eloxalqualitat:
Hartanodisieren:

Schweil3en:

Witterungsbestandigkeit:
Seewasserbestandigkeit:

Anwendungsbereiche:
Luftfahrt, Maschinenbau, Speziallegierung fiir den Werkzeugs-, Vorrichtungs- und Formenbau

Lieferformen:
Platten, Bleche, Stangen

Farbkennzeichnung:

Nicht geeignet
Befriedigend
Nicht geeignet
Schlecht
Schlecht

Legierung Farbe
Violett
EN AW-7075 AlZnMgCu1,5 (RAL 4005)
Chemische Zusammensetzung:
Si Fe Cu Mn Mg Cr Bi Zn Ti
0,18 — 51—
0,4 0,5 1,2-2,0 0,3 2,1-29 0.28 - 6.1 0,2
Mechanische Eigenschaften:
Stangen:
MaBe (mm) Zugfestig- Streck- Bruchdehnung
keit Ry, grenze Rpg2
D' s MPa MPa A% | Asynn%
<25 <25 540 480 7 5
25<d 25<d
<100 <100 — o / ]
T6 100<d 100<d
<150 <150 590 440 ° )
150<d 150<d
<200 <200 oY w80 ° )

"= Durchmesser von Rundstangen
2= Schliisselweite von Vierkant- und Sechskantstangen, Dicke von Rechteckstangen

Geschéaftsfuhrer: Maximilian Kramer, Jan Hendrik Schmidt
Sitz der Gesellschaft: 50858 Kdln

Registergericht: Amtsgericht Kéin HRB 6459

USt.-IdNr. DE 123471195

AMCO Metall-Service GmbH
PfalzburgerstraBe 251
28207 Bremen Seite 1 von 2

info@amco-metall.de

Alle Angaben ohne Gewahr — Zusammenstellung/Abschrift
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NE-METALLHANDEL E
. GUSSPLATTENPRODUKTION E

WENN METALL UND SERVICE GLANZEN CNC-BEARBEITUNG [El

Technisches Datenblatt EN AW-7075 (AlZnMgCu1,5)

Bleche und Platten:

Wanddicke Zugfestigkeit Streckgrenze Biege-
(mm) R Roo2 Bruchdehnung | 4ius (90°)
Uber Bis MPa MPa A% Asomm%o
0,4 0,8 525 460 - 6 4,5t
0,8 1,5 540 460 - 6 5,5t
1,5 3 540 470 - 7 6,5t
3 6 545 475 - 8 8t
6 12,5 540 460 - 8 12t
12,5 25 540 470 6 - -
25 50 530 460 5 - -
T6 50 60 525 440 4 - -
60 80 495 420 4 - -
80 90 490 390 4 - -
90 100 460 360 3 - -
100 120 410 300 2 - -
120 150 360 260 2 - -
150 200 360 240 2 - -
200 300 360 220 1 - -
0,4 0,8 525 460 - 6 4,5t
0,8 1,5 540 460 - 6 5,5t
1,5 3 540 470 - 7 6,5t
3 6 545 475 - 8 8t
6 12,5 540 460 - 8 12t
12,5 25 540 470 6 = =
25 50 530 460 5 = =
T651 50 60 525 440 4 = =
60 80 495 420 4 = =
80 90 490 390 4 = =
90 100 460 360 3 = =
100 120 410 300 2 - -
120 150 360 260 2 - -
150 200 360 240 2 - -
200 300 360 220 1 - -
Geschaftsfihrer: Maximilian Krdmer, Jan Hendrik Schmidt AMCO Metall-Service GmbH
Sitz der Gesellschaft: 50858 Kdln PfalzburgerstraBe 251
Registergericht: Amtsgericht Kéin HRB 6459 28207 Bremen Seite 2 von 2
USt.-IdNr. DE 123471195 info@amco-metall.de

Alle Angaben ohne Gewahr — Zusammenstellung/Abschrift
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NUMERIK

JENA

SIMPLY PRECISE
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LIK VAKUUM

Optische Linearmesssysteme fur Vakuumanwendungen




4.4 Mechanische Daten
LIK 21 LIK 22 LIK 23 LIK 41
Abmessungen Messkopf (in mm) 30x11x6 40x 1M x7 32x11x9,5 24x11x6
Masse Messkopf ohne Kabel 3,29 559 5049 3,09

empfohlenen Messschritte
Verfahrgeschwindigkeit
maximal

0,05 pym; 0,1 pym; 0,2 um; 0,5 um; 1,0 ym; 5,0 ym

10 m/s (ohne Interpolation)

in Abhangigkeit von der Folge-
elektronik

siehe Tabelle 3

Material Edelstahl
Teilungsperiode (TP) 20 pm

Referenzmarken

Messlangen (ML)

e periodisch im Abstand von 50 mm*
* in der Mitte der Messlange (ML)

* andere auf Anfrage

SINGLEFLEX MaRband LIK 21, 22, 23 bis zu 30 m / LIK 41 bis zu 400 mm

Linearer Warmeausdehnungskoeffizient

SINGLEFLEX Mal3band 10,6 x 10% K' (Ausdehnung wird von Montageflache beeinflusst)

Genauigkeitsklassen

1 um
2 um
3 um
£5um

SINGLEFLEX MaRband

*nicht fir LIK 41 Tabelle 2
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4.5  SINGLEFLEX MaRBband

Bei der SINGLEFLEX-Malverkorperung von NUMERIK JENA handelt es sich um ein Edelstahlband,
auf dem die Inkremente sowie eine oder mehrere Referenzmarken aufgebracht sind. Dieses Band
wird mit einem doppelseitigen Klebeband versehen und kann somit einfach auf das Maschinenbett
aufgeklebt werden.

Die SINGLEFLEX Mafbander sind in den Ausfiihrungen “MV” und “MT” erhaltlich. Dabei wird prinzipiell
nach der Art der aufgebrachten Teilung unterschieden.

* MV mit asymmetrischer Referenzmarke fur 2-Feldabtastung, passend zu LIK 21, LIK 22, LIK 23

* MT mit symmetrischer Referenzmarke fur 1-Feldabtastung, passend zu LIK 41

4.5.1 Aufbau SINGLEFLEX MV

MaRband Doppelseitiges Klebeband

I ) |

= .

0,25

0,20
0,45

[ |
—r) 8y -
Inkrementalspur Referenzspur
Abbildung 2
4.5.2 Aufbau SINGLEFLEX MT
L Mafiband Doppelseitiges Klebeband
[ vy |
[ \ ]
“N" 8 -
o o o
— M
i) ﬂ o
= (S I 8
Inkrementalspur Referenzspur

Abbildung 3



10. Montagezeichnungen - LIK 41

10.1 Messkopf LIK 41

3,7

37

15,25

710,01520——

v
¢ =
/
S
+
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/
m @ LIK X €=_ ] OII
] wwieni| 000000 “““[H ~ © =
24 2.7
6
| F | Maschinenfihrung
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10.2 Zuordnung Messkopf, MaBband und Messlange

MT 10; DOUBLEFLEX mit Typenschild

GL =ML + 18 mm

+

IZéhIrichtung ® ]%
— o &

3

ol

BCH

Sl
K
[

L

(5.8)

ML/2

12,2

ML

GL =ML+18

0,7

:
I

MT 15; SINGLEFLEX minimale ML;

ohne Typenschild
GL =ML + 11 mm

Fixpunkt

(63)

ML/2

ML

GL = ML+11

—
| |Start der ML
—

(5.8)

MT 11; SINGLEFLEX mit Typenschild

GL =ML + 14 mm

+—

1O

FI

KN

>
| Start der ML

7

ML/2

ML

GL = ML+14

0,45

MT 26; Glas minimale ML; ohne Typenschild

GL =ML + 6 mm

| RV

A

ML/2

Start der ML
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ML

GL ... Gesamtlange
ML ... Messlange

GL = ML+6

0,75

L
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