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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einer Teilkonstruktion eines Neutro-
nenreflektometers im Rahmen des HBS-Projektes. Dieses Forschungsinstru-
ment stellt eine Komponente der im Forschungszentrum Jilich geplanten kom-
pakten, beschleunigerbasierten Neutronenquelle dar.

Ziele dieser Arbeit sind die Konstruktion der mechanischen Bewegungskompo-
nenten sowie weiterfihrende Angaben zur Ausflihrung und Nutzen des konstru-
ierten Produktes. Es werden sowohl Bauteile einzeln mit ihrer Funktion als auch
die Zusammenstellung aller Baugruppen beschrieben.

Zu Beginn dieser Arbeit wird auf die Methodik der Konstruktion in Form der VDI-
Richtlinie 2221 eingegangen. An diese wird nachfolgend der Aufbau der Arbeit
angelehnt. Durch die Aufgabenstellung werden Vorgaben an die Konstruktion
gestellt, die sich auf die bendtigten Bewegungsmadglichkeiten und allgemeine
Randbedingungen beziehen. Auf Basis dieser Anforderungen an das Produkt
werden zunachst drei Losungsprinzipien erstellt. Im Anschluss daran wird das
Losungsprinzip ausgewahlt, welches das gréBte Potential flr eine zielflihrende
Konstruktion bietet. Es folgt eine detaillierte Beschreibung der Konstruktion so-
wie die rechnerische Uberpriifung und Validierung einzelner Konstruktionsele-
mente und Baugruppen. Zu den ausgefihrten Nutzungsangaben zahlt eine Be-
wegungsgleichung zur Steuerung der Detektorbewegung, um vorgegebene
Streuungswinkel erreichen zu kénnen. Es wird eine Montageanweisung aller Mo-
dule gegeben, die eigenstandig den Aufbau des Produktes beschreibt. Abschlie-
Bend werden mechanische Sicherheitsaspekte erlautert, die wahrend der Kon-

struktion berlicksichtigt worden sind.
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Einleitung

1 Einleitung und Grundlagen

Zu Beginn dieser Arbeit soll deren Hintergrund sowie weitere einflihrende Infor-
mationen gegeben werden. Dazu zahlen eine Erklédrung des Ziels sowie des Auf-
baus der vorliegenden Arbeit. Es wird zudem bereits auf die theoretischen
Grundlagen der Konstruktionsmethodik eingegangen, da diese essenziell fir den
Aufbau der Arbeit sind.

1.1 Motivation

Zu den groBen Herausforderungen unserer Gesellschaft zahlen die Energiever-
sorgung, Gesundheit, Umwelt sowie Verkehrs- und Informationstechnologie.
Die Neutronenforschung leistet entscheidende Beitrage zu all diesen Bereichen
und ist somit in der derzeitigen Forschung kaum zu ersetzen. Durch die Prifung,
Entwicklung und Optimierung neuer Werkstoffe kann beispielsweise die For-
schung an neuen Energiespeichern sowie die Kraftwerkstechnologie vorange-
trieben werden. Ebenso sind bereits Fortschritte durch die Neutronenforschung
im Bereich Gesundheit und Medizin verzeichnet worden, wie beispielsweise neue
Erkenntnisse in der Alzheimerforschung. Ein weiteres Beispiel eines Einsatzge-
bietes ist die Strahlentherapie. Neutronen bieten hier die Méglichkeit Tumore in
Oberflachennahe besser behandeln zu kénnen, als es mit konventionellen The-
rapien maoglich ist. [1]

Einrichtungen, die Forschung an Neutronen betreiben, sind weltweit zu finden.
Dazu zahlen beispielsweise das Institut Laue-Langevin (ILL) in Frankreich, das
Heinz Maier-Leibnitz Zentrum (MLZ) in Deutschland und die im Bau befindliche
European Spallation Source (ESS) in Schweden. [2]

Aufgrund der Abschaltung vieler benétigter Forschungsreaktoren in Europa sinkt
die Verfligbarkeit und Zuganglichkeit zu diesen Neutronenquellen. Dieser Trend
wird sich auch weiterhin fortsetzen. [3]

Um diesem Trend dauerhaft entgegenzuwirken und die Verfligbarkeit von Neut-
ronen flr das breite Feld von Anwendungen nachhaltig sicherstellen zu kénnen,
wird im Rahmen des HBS-Projektes (High Brilliance Neutron Source) am For-
schungszentrum Jllich eine neue, kompakte, beschleunigergetriebene Neutro-

nenquelle (compact accelerator based neutron source) entwickelt.
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Der aktuelle Entwicklungsstand des Prototyps einer Target-Moderator-Reflek-
tor-Einheit im Rahmen des HBS-Projektes ist deren Konstruktion und anschlie-
Bender Aufbau mit dem Ziel, die erfolgreiche Funktion zu demonstrieren. Abbil-
dung 1-1 zeigt den geplanten Prototypen am Aufbauort. Es ist die Einheit der
Neutronenquelle mit ihrer Abschirmung (blau) zusammen mit drei Forschungs-
instrumenten (orange) dargestellt. Eines dieser Forschungsinstrumente ist ein
Neutronenreflektometer (rot). In einem Neutronenreflektometer wird ein Neut-
ronenstrahl auf eine zu untersuchende Probe geleitet und an deren Oberflache
gespiegelt. Der gespiegelte Strahl wird anschlieBend von einem Detektor er-
fasst. Es kann durch dieses Instrument eine Aussage Uber Material- und Ober-
flachenbeschaffenheit der Probe getatigt werden. Von der Neutronenquelle aus
gelangt der Neutronenstrahl durch angepasste Slits (geschlitzte Abschirmun-

gen) und einen Neutronenleiter zum jeweiligen Instrument.

Abbildung 1-1: Produktaufbauort mit Instrumentenverteilung [4]

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Aufbau dieses Neutronenreflekto-
meters. Im Rahmen der Arbeit soll die Konstruktion aller mechanischen Kom-

ponenten stattfinden und sicherstellen, dass alle wissenschaftliche Anforderun-
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gen des Neutronenreflektometers erflllt werden. Das Produkt dieser Konstruk-
tion umfasst einen justierbaren Detektor- und Probentisch. Auf eine detaillier-
tere Beschreibung der Funktionsweise des Reflektometers mit physikalischem
Hintergrund muss unter Beachtung des Umfangs dieser Arbeit verzichtet wer-
den. Alle durch die wissenschaftliche Anwendung des Instrumentes erzeugten

Anforderungen an das Produkt werden spater genauer erlautert.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Konstruktion eines justierbaren Detektor- und Pro-
bentisches flr ein raumlich kleines Flugzeit-Neutronenreflektometer unter Be-
ricksichtigung der als Aufgabenstellung formulierten Anforderungen und des
begrenzten Budgets. Es wird eine detaillierte Beschreibung von Komponenten,
Baugruppen und deren Zusammensetzung erarbeitet, die einerseits eine Hilfe-
stellung bei der Montage des Produktes darstellt, andererseits aber auch Anga-
ben flr den ersten Einsatz und zum regularen Betrieb erstellt. Eine ausfihrliche
Beschreibung aller an das Produkt dieser Arbeit gestellten Anforderungen befin-
det sich in Kapitel 2.3.

Ihre Anwendung findet diese Arbeit in den Phasen der Fertigung, des Aufbaus,

der Inbetriebnahme und des Nutzens des Produktes.

1.3 Konstruktionsmethodik

Das Vorgehen bei der Erstellung dieses Produktes wird nach der Richtlinie 2221
Entwicklung technischer Systeme und Produkte des Vereins Deutscher Ingeni-
eure (VDI) gestaltet. Diese Richtlinie dient der generellen Gliederung der Arbeit
und wird in Detailbetrachtungen durch weitere Richtlinien unterstitzt.

Das generelle Vorgehen in der Konstruktion und Entwicklung eines Produktes
lasst sich abstrahieren und ist im allgemeinen Modell der Produktentwicklung
dargestellt. Dieses ,bietet hierbei eine hilfreiche Orientierung, erleichtert eine
durchgangige Begriindung und Dokumentation der Prozessgestaltung und er-
madglicht es internen und externen Projektbeteiligten, in kurzer Zeit Verstandnis
des spezifischen Produktentwicklungsprozesses zu erlangen." [5, S. 6]. Abbil-
dung 1-2 fasst dieses Modell zusammen. Der Ablauf ist auf der rechten Seite
der Abbildung in vier Phasen unterteilt. Diese Phasen gruppieren die Arbeits-

schritte grob in die vier Themenbereiche Aufgabenstellung (Phase 1), Vorarbei-
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ten (Phase 2), Gestaltung (Phase 3) und Nacharbeiten (Phase 4). Diese Arbeits-
schritte werden zusammen mit weiteren Realisierungen in sieben Aufgaben mit
den ihnen zugehdrigen Arbeitsergebnissen aufgeteilt, welche im Folgenden ge-
nauer beschrieben werden. Das strikte aufeinanderfolgende Abarbeiten der Auf-
gaben ist jedoch in den meisten Fallen nicht méglich, wodurch ein Vor- und
Zurlckspringen zwischen den Aufgaben und das haufige Auftreten von mehre-

ren Iterationen Ublich ist. [6]
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Abbildung 1-2: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 [6, S. 3]

Die erste Aufgabe aus Abbildung 1-2 nimmt Bezug auf die Aufgabenstellung.
Hier soll eine klare und prazise Formulierung geschaffen werden, die alle an das
Produkt gestellten Anforderungen enthalt. Eine sich anbietende Gestaltungs-

form ist die Anforderungsliste. Auf diese Anforderungsliste ist im Verlauf der
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folgenden Aufgaben immer wieder einzugehen, dementsprechend ist sie ein
durch Auftraggeber und -nehmer durchgehend an den aktuellen Entwicklungs-
und vor allem auch Kenntnisstand anzupassendes Hilfsmittel.

Meist schon simultan wird die zweite Aufgabe bearbeitet. Zur Verdeutlichung
der Anforderungen ist eine grobe Ubersicht der Funktionsstruktur hilfreich und
kann schon zeitgleich mit dem ersten Schritt erstellt werden. In der zweiten
Aufgabe liegt der Fokus auf der Gesamtheit der Funktionen und deren Bezie-
hungen zueinander. Das hier erstellte Arbeitsergebnis kann eine schriftliche Be-
schreibung oder eine schaubildhafte Darstellung aller Anforderungen oder spe-
zieller Anforderungsgruppen sein.

In der dritten Aufgabe werden Konzepte entwickelt, die der zuvor bestimmten
Funktionsstruktur folgen. Besonders in diesem Schritt ist eine haufige Aktuali-
sierung der vorherigen Arbeitsergebnisse maéglich. Durch konzeptionelle L6-
sungsprinzipien kénnen neue Anforderungen und Randbedingungen entstehen,
die nicht in der bisherigen Funktionsstruktur enthalten sind. Als Ergebnis dieser
Aufgabe entsteht eine in den folgenden Schritten zu realisierende prinzipielle
Lésung. Das Realisieren und Detaillieren dieser Losung finden nicht in einem
Schritt statt, sondern verteilt sich auf die Aufgaben vier, finf und sechs.

Die Aufgabe vier gliedert das gesamte zu betrachtende Produkt in einzelne Mo-
dule. Ein Modul kann dabei je nach Komplexitat des Projektes eine Baugruppe
oder ein einzelnes Bauteil sein. Eine Gliederung entlang der Funktionsstruktur
bietet sich hier an. In dieser Aufgabe ist darauf zu achten, dass das Modul einen
realisierbaren Umfang besitzt. Ist dies nicht der Fall kann eine zweite tieferge-
hende Gliederung erfolgen. Das Arbeitsergebnis der vierten Aufgabe ist eine
Beschreibung der Struktur der Module.

Nachdem zuvor einzelne Module definiert worden sind, werden diese in der flinf-
ten Aufgabe ausgestaltet. Dabei kénnen die Module aufeinanderfolgend oder
gleichzeitig bearbeitet werden. Mehrere verschiedene Module gleichzeitig zu ge-
stalten bietet sich dann an, wenn mehrere Entwickler an einem Projekt arbeiten
und die Entwicklungszeit verkirzt werden soll. Die Methoden Simultaneous En-
gineering und Concurrent Design kénnen hier zum Einsatz kommen. Das Simul-
taneous Engineering bietet die Mdglichkeit, dass sich die Phasen der Konzept-
und Produktentwicklung sowie die Phasen der Produktionsplanung und der Fer-
tigung so weit wie moéglich Gberschneiden und nicht rein nacheinander ablaufen.

Das Concurrent Design lasst das gleichzeitige Konstruieren an mehreren Stellen
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im Projekt zu und zieht schon die ersten Fertigungsschritte nach vorne in den
Konstruktionszeitraum. Durch beide Methoden kann eine Zeitersparnis erreicht
werden.

AnschlieBend an die Gestaltung der einzelnen Module ist nun die Gestaltung des
gesamten Produktes in der sechsten Aufgabe vorgesehen. Die Module werden
entsprechend ihrer zuvor definierten Schnittstellen zusammengefiigt. Zu den
Arbeitsergebnissen zahlen der Gesamtentwurf und Entwirfe der einzelnen Mo-
dule.

Die Aufgabe sieben bildet den Abschluss des generellen Vorgehens des Entwi-
ckelns und Konstruierens. Anhand der bei der Konstruktion erhaltenen Informa-
tionen werden Ausfihrungs- und Nutzungsangaben formuliert. Diese Angaben
werden in der Produktdokumentation zusammengefasst. Je nach Aufgabenstel-
lung kann an diesem Punkt die Aufgabe und somit das Projekt abgeschlossen
sein oder es sind noch weitere Tatigkeiten nétig, die aber nicht direkt dem Ent-

wickeln und Konstruieren zugeordnet sind.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1.3 ist das Vorgehen bei der Entwicklung eines Produktes nach Norm
dargestellt worden. Der Ubersichtlichkeit halber ist der Aufbau dieser Arbeit an
Abbildung 1-2 angelehnt und wird in ausgewahlten Bereichen erweitert.

Abbildung 1-3 stellt den Aufbau der Arbeit zusammen mit den Kapitelnummern
dar. Die vorherigen Aufgaben eins und zwei werden im ersten Schritt in Kapitel 2
zusammengefasst, da das Erstellen einer Funktionsstruktur stark zum Verstand-
nis der Anforderungen beitragt. Die dritte Aufgabe, die Suche nach Lésungs-
prinzipien, unterteilt sich in dieser Arbeit auf die Kapitel 3.1 bis 3.3. Jeweils ein
Kapitel befasst sich mit der Vorstellung eines Lésungsprinzips. Im Anschluss
daran erfolgt die begriindete Auswahl eines Lésungsprinzips in Kapitel 3.4. Auf-
gabe vier gliedert das gesamte Produkt in einzelne Module und wird in Kapi-
tel 4.1 abgebildet. Es folgt darauf eine Aufspaltung der flinften Aufgabe in die
Unterkapitel des Kapitels 4.2. Jedes dieser Unterkapitel behandelt die Gestal-
tung eines Moduls. Im Anschluss daran kann die Gestaltung des gesamten Pro-
duktes stattfinden, welche als Aufgabe sechs in Kapitel 4.3 zu finden ist. Bei der
Konstruktion getatigte Annahmen Uber Tragfahigkeiten und Weiteres werden in
Kapitel 4.4 durch handische Abschatzungen mittels Bestimmung von Krafte-

gleichgewichten und Sicherheiten rechnerisch Uberprift. Analog zu Abbildung
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1-3 ist auch in dieser Arbeit der letzte Schritt der Entwicklung und Konstruktion
das Ausarbeiten der AusfUhrungs- und Nutzungsangaben. In Kapitel 5 erfolgt
dies neben Steuerungsangaben und einer Montageanweisung durch eine Be-
trachtung der in der Konstruktion berlcksichtigten Sicherheitsaspekte. Es wird

hier die Maschinenrichtlinie von 2006 als Grundlage verwendet.

2 Anforderungen und Funktionsstruktur

|

3 Losungsprinzipien

i
i
' ' '
3.1 Lésungsprinzip 1 3.2 Losungsprinzip 2 3.3 Losungsprinzip 3
\
i
+

3.4 Auswahl eines Losungsprinzips

4.1 Modulgliederung
v
4.2 Modulgestaltung

l ‘ |
’ 4.2.2 Gestaltung Modul 2 4.2. Gestaltung Modul ... '
4.2.1 Gestaltung Modul 1 4.2.3 Gestaltung Modul 3 4.2.8 Gestaltung Modul 8

'

4.3 Gesamtgestaltung

4.4 Uberpriifung der Konstruktion

L ]

5 Ausfihrungs- und Nutzungsangaben

Abbildung 1-3: Aufbau der Arbeit analog zum Vorgehen nach VDI 2221

Im Laufe der Bearbeitung jeder der zuvor beschriebenen Aufgaben entstehen
haufig erneuerte Versionen von Dokumenten, Abbildungen und Konstruktions-
modellen. Durch das Zuriickgehen auf vorangegangene Abschnitte und deren
iterativer Bearbeitung kdnnen bessere Lésungen erreicht werden. [7, S. 35]
Im Sinne der Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit wird in dieser Arbeit durchgehend
der endglltige Stand der Ergebnisse einer Aufgabe sowie die letzte Iteration von
Berechnungen und Konstruktionsmodellen angegeben.

Ohne den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnik ist die Bear-
beitung der gestellten Aufgabe nicht zielfUhrend [7, S. 50]. Dementsprechend
wird in dieser Arbeit ein rechnerunterstitztes Vorgehen verwendet. Zum Einsatz

kommt die Konstruktionssoftware Autodesk Inventor (V2021).
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2 Konstruktive Anforderungen

Wie in Abbildung 1-3 dargestellt, ist der erste Arbeitsschritt des Entwickelns und
Konstruierens das Aufstellen aller Anforderungen und einer Funktionsstruktur.
Die Anforderungen gleichen in dieser Arbeit der Aufgabenstellung und werden
somit als gegeben vorausgesetzt. Als weitere Vorgabe dient die Definition des

Systems, in dem sich das zu konstruierende Produkt befindet.

2.1 Systemdefinition

Zunachst wird das verwendete System definiert, da es eine wichtige Grundlage
fur das Entwickeln eines Produktes darstellt. Ein System hebt sich von seiner
Umgebung durch eine Systemgrenze mit festgelegten Schnittstellen ab. Es be-
inhaltet eine abgegrenzte Menge von Elementen sowie deren Relationen zuei-
nander. [7, S. 12]

Die wesentlichen Elemente des Systems dieser Arbeit sind, wie in Abbildung 2-1
zu sehen, die Probe (gelb) und der Detektor (blau). Der Neutronenstrahl (grin)
sowie der Boden (grau) sind als raumliche Referenz eingefiigt worden. In der
verwendeten Blickrichtung der Abbildung wird der Neutronenstrahl von rechts
auf die Probe geleitet, dort unter einem definierten Winkel gespiegelt und da-
nach vom Detektor erfasst. In Abbildung 2-1 wird zudem das in dieser Arbeit
verwendete Koordinatensystem definiert. Die X-Achse ist in Richtung des ein-
gehenden Strahls und die Z-Achse als Normale zum Boden gewahlt worden. Die
Y-Achse wird entsprechend des Rechtssystems der Koordinaten festgelegt. Der
Ursprung des Koordinatensystems liegt im Auftreffpunkt des Strahls auf der

Probe, im Beleuchtungspunkt.

T

Abbildung 2-1: System mit Hauptkomponenten und Koordinatensystem
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Innerhalb der Systemgrenzen befinden sich die Mechanik der Bewegung, die fur
die Probe und den Detektor notwendig ist, sowie alle konstruktiven Objekte zu
deren Unterstltzung. Nicht Teil des Systems ist beispielsweise die Strahlerzeu-

gung oder die Abschirmung am Strahlerzeugungspunkt.

2.2 Funktionsstruktur

Um ein besseres Verstandnis der aufzustellenden Anforderungen an das Produkt
zu erlangen, soll zunachst die Funktionsstruktur mit den essenziellen Kompo-
nenten beschrieben werden. Es sollen zwei unterschiedliche Messablaufe er-
madglicht werden, welche nachfolgend beschrieben werden. Beide Messungen
sollen ohne einen Umbau der mechanischen Bewegungseinheiten realisiert wer-
den kdnnen. Die an die beiden Messablaufe angepassten Varianten des Produk-
tes besitzen einen groéBtenteils ahnlichen Aufbau, jedoch unterscheidet sich ihre
Funktionsstruktur. Ein horizontaler Messaufbau ermdglicht das Erreichen groBer
Winkel und bietet ausreichend Platz flir den Verfahrweg des Detektors, wahrend
eine vertikale Messung der erste Schritt zu einem zukiinftigen Messaufbau ist,
mit dem eine grdBere Vielfalt von Proben verwendet werden kann. Durch den
prinzipiellen Einsatz einer vertikalen Streuebene in der vertikalen Messung wird
beispielsweise das Verwenden von Proben in flissiger Form durch einen von

oben einfallenden Neutronenstrahl ermdglicht.

2.2.1 Funktionsstruktur der horizontalen Messung

Die erste Messung findet ausschlieBlich in der horizontalen Ebene statt, bezogen
auf die Systemdefinition aus Abbildung 2-1. Sie verwendet auch flir die Spiege-
lung des Strahls ausschlieBlich die horizontale Streuebene. Der geometrische
Aufbau ist schematisch in Abbildung 2-2 in einer Draufsicht auf das System dar-
gestellt. Der von rechts in das Bild eintretende Neutronenstrahl (grin) trifft un-
ter einem Winkel 6 auf die Probe (gelb), wird dort gespiegelt und verlasst die
Probe mit dem Austrittswinkel 6. AnschlieBend wird der gespiegelte Strahl im
Detektor (blau) erfasst. Der Messablauf sieht nicht nur eine stationare Messung
vor, sondern eine Reihe von Messungen (ber einen sich andernden Winkel 6.
Rotiert die Probe um ihre Z-Achse mit einem Winkel 8, so muss der Detektor
eine Rotation um eben diese Achse mit doppeltem Winkel ausfihren, um die
Position des gespiegelten Strahls zu erreichen. Zusatzlich zu dieser Rotations-
bewegung sind fir den Messbetrieb weitere Bewegungen erforderlich, welche

als Anforderungen in Kapitel 2.3 genauer erlautert werden.
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Abbildung 2-2: Funktionsstruktur der horizontalen Messung

2.2.2 Funktionsstruktur der vertikalen Messung

Der zweite zu realisierende Messablauf sieht eine Spiegelung des Neutronen-
strahls ausschlieBlich in der Vertikalen vor. Es entsteht somit eine vertikale
Streuebene. Wie in Abbildung 2-3 dargestellt wird die Probe (gelb) aus dem
bisherigen Mittelpunkt (rosa) nach oben entlang der Z-Achse verschoben. Es

wird im neuen Strahlauftreffpunkt ein neues Koordinatensystem definiert (rot).

Abbildung 2-3: Funktionsstruktur der vertikalen Messung

Der Neutronenstrahl (grin) wird im geplanten Prototypenaufbau der Neutro-
nenquelle durch eine entsprechende Abschirmung auBerhalb des Systems ab
dem Strahlursprung leicht nach oben geneigt. Er trifft auf die Probe und wird
am Auftreffpunkt unter einem Winkel 9, gespiegelt. Der Detektor (blau) erfasst
den Neutronenstrahl, ohne seine Position und Ausrichtung zu éandern. Analog
zum horizontalen Messaufbau wird auch hier eine Reihe von Messpunkten an-

gefahren.

2.3 Mechanische Anforderungen

Um eine Strukturierung aller mechanischen Anforderungen, die unter anderem
durch die bendétigten Bewegungsmadglichkeiten von Probe und Detektor entste-

hen, zu gewahrleisten, werden diese in dieser Arbeit in Anlehnung an ein Lasten-
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bzw. Pflichtenheft dargestellt. Ein Lastenheft ist die ,Zusammenstellung aller
Anforderungen des Auftraggebers hinsichtlich Liefer- und Leistungsumfang® [8,
S. 2], wahrend das Pflichtenheft eine , Beschreibung der Realisierung aller An-
forderungen des Lastenheftes™ [8, S. 3] beschreibt.

Um ein Lasten- oder Pflichtenheft zu erstellen, wird eine detaillierte Liste aller
Anforderungen bendétigt [8, S. 3]. Die Anforderungen sind nach definierten Ei-
genschaften aufzustellen, welche im Folgenden erlautert werden. Das Ziel ist,
eine Problemstellung mdglichst prazise zu beschreiben, ohne eine Lésung vor-
zugeben. Die Problemstellung ist allgemein giltig, wahrend eine mdgliche vor-
gegebene Ldésung durch sich andernde Rahmenbedingungen hinfallig werden
kann. Das fortlaufende Prazisieren von Anforderungen steigert deren Qualitat.
Bei diesem Vorgang ist jedoch darauf zu achten, dass keine Informationen ver-
loren gehen. Anforderungen kdnnen auf verschiedenen Ebenen des Produktes
erstellt werden. Sie kdnnen sowohl allgemeingiltig sein und flir das gesamte
System gelten als auch speziell fir eine Unterbaugruppe oder eine bestimmte
Anwendung definiert werden. Die Einteilung tragt nicht nur zu einer besseren
Ubersicht bei, sondern kann selbst zu einer Erfiillung von Anforderungen beitra-
gen. [9, S. 38] Die Ausfiihrung eines Lastenheftes wird an dieser Stelle einge-
klrzt, da sich dessen geforderte Inhalte nach der Richtlinie [8, S. 4] mit den
Inhalten dieser Arbeit Gberschneiden. Dazu zahlen die Hauptpunkte Projektein-
fuhrung mit Beschreibung der Ausgangssituation, Aufgabenstellung und Schnitt-
stellen (vergleiche dazu die Kapitel 1.1 und 1.2 sowie 2.1 und 2.2). In Anhang
1 findet sich eine zusammenfassende Darstellung der Anforderungen in tabella-
rischer Form mit entsprechender Zugehdérigkeit zu den Baugruppen Proben- und
Detektortisch. Im nachfolgenden Text werden die Informationen aus diesen drei
Tabellen naher erlautert. Zum Zwecke des spateren Referenzierens wird eine
laufende Nummer flur jede Anforderung eingeflhrt.

Zu den allgemein gultigen Anforderungen zahlt der Umbau zwischen den beiden
Messaufbauten, der ohne eine erneute Montage der Hauptkomponenten erfol-
gen soll und somit im Betrieb ohne groBen Zeitaufwand erreicht werden kann
(1.1). Es ist zudem auf eine Handsteuerung wahrend des Betriebs aufgrund des
beschrankten Zugangs zum Produktort zur Einhaltung des oértlichen Strahlen-
schutzes zu verzichten (1.2). Es muss eine Abschirmung der Detektormessfla-
che mit einer mindestens 50 mm dicken Bleiwand oder einer 70 mm dicken

Stahlwand gegeben sein (1.3). Die Abschirmung dient in diesem Produkt dazu,
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die Detektormessflache vor stérender Streustrahlung aus der Umgebung zu
schitzen. Der maximal mdgliche Bauraum ist Abbildung 1-1 zu entnehmen
(1.6). Als weitere allgemeine Vorgaben sind die maximalen Massen des Detek-
tors (1.5) mit 8 kg und einer Probe (1.4) mit 25 kg angegeben.

Es werden verschiedene Anforderungen an die horizontale Messung gestellt, die
sich auf die Bewegungsmoglichkeiten der Probe beziehen. Es ist eine Rotation
der Probe (2.1) und simultan des Detektors (2.3) um die Z-Achse des Produktes
in einem Winkelbereich von —5° < 26 < 20° zu realisieren. Als Wunschanforde-
rung ist dieser Winkelbereich auf —5° < 26 < 120° zu erweitern (2.2). Es sollen
dabei Messpunkte nacheinander von einer Seite mit einer Genauigkeit von 0,02°
durch den Detektor erreicht werden kénnen (2.5). Der minimale Verfahrweg der
Translationen der Probe ist auf 90 mm in Z-Richtung (2.6) und 50 mm in Y-
Richtung (2.7) zur Ausrichtung und Positionierung der Probe festgelegt worden.
Es ist fUr diese beiden Anforderungen eine Genauigkeit von £0,1 mm gefordert.
Es ist zudem eine Rotation der Probe mit einem Winkelbereich von £5° um die
Achse, die tangential zur Probenoberflache im Beleuchtungspunkt in der XY-
Ebene liegt, erforderlich (2.8). Bei einem Streuwinkel 8 von 0° entspricht diese
Achse der X-Achse. Hierbei wird eine Genauigkeit von £0,1° gefordert. Als letzte
Anforderung an den horizontalen Messaufbau ist der Abstand der Detektormess-
flache zur Rotationsachse definiert auf konstant 1500 mm mit einer Genauigkeit
von £0,1 mm (2.4).

Fir den vertikalen Messaufbau werden die beiden folgenden Anforderungen zur
Probenbewegung definiert. Es ist eine Rotation der Probe um die Yy-Achse mit
einem Winkelbereich von 6, < 2,5° und einer Genauigkeit von +0,1° erforderlich
(3.1). Zudem wird eine Translation der Probe entlang der Xv-Achse mit einem
Verfahrweg von 50 mm und einer Genauigkeit von £0,1 mm benétigt (3.2).
Neben den hier aus der Aufgabenstellung abgeleiteten mechanischen Anforde-
rungen werden zusatzlich Kriterien vorgegeben, die bei der Bewertung von L6-
sungsprinzipien anzuwenden sind. Diese werden mit einer zugehdrigen relativen
Gewichtung in Kapitel 3.4 erlautert und angewandt.

Eine allgemein gultige Anforderung ist die Reduzierung der Produktkosten auf-
grund des begrenzt zur Verfligung stehenden Budgets. Auf die Kostenreduzie-
rung ist bei der Auswahl eines Lésungsprinzips und im Laufe der Modul- sowie

der Gesamtkonstruktion einzugehen.
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3 Losungsprinzipien

Nachdem die Anforderungen aufgestellt und das System mit seinen Grenzen
definiert worden ist befasst sich dieses Kapitel mit der Auswahl eines Lésungs-
prinzips. Dazu werden zunachst drei Ldosungsprinzipien beschrieben. Im An-
schluss werden diese bewertet, um das am besten geeignete auszuwahlen. Das
ausgewahlte Losungsprinzip ist somit aufgrund des Vergleichs mit alternativen
Konzepten als allgemein gute Losung der Aufgabenstellung anzusehen.

Die Umsetzung der Anforderungen nach Bewegungsmadglichkeiten in und um
mehrere Achsen wird nach Stand der Technik haufig durch einen Hexapod er-
zielt. Bei diesem sorgen in einer kompakten Baueinheit sechs Linearantriebe mit
einer entsprechenden Steuerung fir sechs Freiheitsgrade. Unter Beachtung des
begrenzten Budgets fir dieses Produkt ist ein Hexapod jedoch keine Option. Die
im Folgenden beschriebenen Lésungsprinzipien eins und zwei sind an die Funk-
tionsweise vieler bestehender Aufbauten angelehnt. Das dritte Lésungsprinzip
stellt eine Neukonstruktion unter Verwendung vorhandener Lagerkomponenten

dar.

3.1 Losungsprinzip 1: Schienenfiithrung

Im Folgenden wird das Lésungsprinzip Schienenfiihrung beschrieben. Der Name
bezieht sich auf die Komponente, die einen deutlichen Unterschied im Vergleich
zu den anderen beiden Lésungsprinzipien darstellt. Im Falle des ersten Losungs-
prinzips ist es eine Schienenfiihrung.

Eine der Hauptkomponenten des gesamten Aufbaus ist der Probentisch. In den
bisherigen Abbildungen, siehe beispielsweise Abbildung 2-1, befindet sich die
Probe an einem definierten Punkt mit einer definierten Ausrichtung im Raum.
Um dies im realen Aufbau umsetzen zu kénnen, wird ein Gestell mit darauf auf-
gebrachten Bewegungseinrichtungen konstruiert. Eine weitere Hauptkompo-
nente ist der Detektortisch. Dieser dient analog zum Probentisch zur Unterstit-
zung des Detektors und dessen Bewegung.

Wie zuvor beschrieben sollen zwei verschiedene Messabldufe realisiert werden
kdnnen. Es folgt zunachst eine Beschreibung fir den prinzipiellen Aufbau des
horizontalen Messablaufs. Das erste Loésungsprinzip Schienenfiihrung ist mit sei-

nem horizontalen Aufbau in Abbildung 3-1 dargestellt und soll zusammen mit
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den eingezeichneten, fir diesen Messaufbau benétigten, Bewegungsrichtungen

als Grundlage flr die folgenden Erldauterungen dienen.

3.1.1 Schienenfiihrung mit horizontaler Messung

Im Folgenden wird der Probentisch (rechts in Abbildung 3-1) beschrieben, be-
ginnend mit seiner untersten Komponente. Auf dem Boden wird ein Gestell an
einem definierten Punkt fixiert, welches den folgenden Aufbau auf die Héhe der
Strahlachse hebt. Auf der oberen Seite des Gestells befindet sich ein Drehtisch,
welcher den Winkel des Detektors relativ zur Ausgangslage bestimmt. Auf dem
ersten Drehtisch befindet sich ein Hubtisch, dessen Hub genutzt wird, um den
Beleuchtungspunkt auf der Probe in seiner Hohe zu verschieben. Darauf befes-
tigt ist ein zweiter Drehtisch, welcher den Winkel der Probe relativ zum Detektor
bestimmt. Eine Lineareinheit wird auf dem oberen Drehtisch angebracht, um
unterschiedliche Dicken der zu bestrahlenden Probe ausgleichen zu kénnen. Ein
Goniometer auf dem beweglichen Schlitten der Lineareinheit ermdglicht das Nei-
gen der Probe. Als oberste Komponente wird eine Probenhalterung angebracht,
in welche eine Probe eingespannt werden kann.

Die zweite Hauptkomponente dieses Ldosungsprinzips ist der Detektortisch (in
Abbildung 3-1 links). Auch hier erfolgt die Beschreibung von unten nach oben.
Auf dem Boden fixiert wird eine Schienenflihrung, deren Positionierung und Ra-
dius so gewahlt werden, dass die Z-Achse des Probentisches ebenfalls die Ro-
tationsachse der Fihrung ist. Auf der Schienenfiihrung beweglich angebracht
wird ein Gestell, welches den Detektor auf die Hohe des Neutronenstrahls bringt.
Dieses Gestell ist mit dem im vorherigen Absatz erwahnten unteren Drehtisch
des Probentisches starr verbunden. Dies sichert einerseits die Rotation der Kom-
ponenten Probe und Detektor um die gleiche Achse, andererseits kann der ak-
tuelle Winkel des Detektors relativ zur Ausgangsposition bestimmt werden. Auf
dem Gestell befinden sich der Detektor und dessen Abschirmung. Die Abschir-
mung ist moéglichst nah am Detektor und dessen Messflache angebracht. Somit
wird der Materialeinsatz flr die Abschirmung minimiert und eine Gewichtsein-
sparung erreicht. Die Gewichtseinsparung flhrt zu geringeren Tragheitskraften
der Systemkomponenten und beglnstigt somit die Positioniergenauigkeit des
Detektors.
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Abbildung 3-1: Schienenfiihrung mit horizontaler Messung

3.1.2 Schienenfiihrung mit vertikaler Messung

Der Aufbau zur Erfullung der vertikalen Messung unterscheidet sich nur gering-
figig vom horizontalen Aufbau. Dieser ist mit den flr diesen Messaufbau bend-
tigten Bewegungseinrichtungen in Abbildung 3-2 dargestellt. Der Probentisch
bleibt mit seinen, in Kapitel 3.1.1 beschriebenen, Bewegungseinrichtungen un-
verandert. Es wird lediglich die bisherige Probenhalterung demontiert und eine
Alternative montiert. Das Goniometer lasst die Probe um den Beleuchtungs-
punkt herum rotieren, sodass der - in diesem Messablauf nach oben geneigte -
Neutronenstrahl dort gespiegelt und anschlieBend vom Detektor aufgenommen

werden kann (siehe Kapitel 2.2.2).

Abbildung 3-2: Schienenfiihrung mit vertikaler Messung
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Eine Bewegung des Detektors ist trotz schrag einfallendem Neutronenstrahl
nicht notwendig. Mit Hilfe des Hubtisches erreicht die Probe die bendétigte Hohe.
Ein Umbau des Detektortisches ist nicht nétig. Er wird lediglich in Ausgangsstel-

lung gebracht.

3.2 Losungsprinzip 2: Detektorarm

Als zweites Losungsprinzip wird nun der Detektorarm beschrieben. Auch hier
orientiert sich der Name des Ldsungsprinzips an der maBgebenden Kompo-
nente, der Verbindung des Detektors zum Probentisch Uiber einen starren Arm.
Es findet eine Aufteilung der Komponente Detektortisch in einzelne Unterkom-
ponenten anhand deren spezifischen Anforderungen statt. Es ist eine hohe Po-
sitioniergenauigkeit des Detektors gefordert, welche aber nicht fir die Abschir-
mung gilt. Eine hohe Positioniergenauigkeit einer so groBen Masse wie der ge-
samten Abschirmung ist kostenintensiv. Aus diesen Griinden bietet das zweite
Losungsprinzip eine Ldésung basierend auf der Aufteilung von Anforderungen.
Der Detektor kann mit einer geringeren Masse aufgrund von Drehtisch und De-
tektorarm die geforderte Positioniergenauigkeit erreichen, wahrend auf eine

UberflUssige Erflillung dieser Anforderung flr die Abschirmung verzichtet wird.

3.2.1 Detektorarm mit horizontaler Messung

Eine Beschreibung des Probentisches findet sich in Kapitel 3. Alle dort beschrie-
benen Komponenten finden auch im zweiten Lésungsprinzip Einsatz. Die prinzi-
pielle Darstellung der Baugruppe Probentisch spiegelt in ausreichendem MaBe
die geforderte Funktionsstruktur wider, weshalb eine Suche nach Alternativen
des Probentisches zu diesem Zeitpunkt nicht zielfihrend ist.

Lediglich die Verbindung zwischen Probentisch und Detektor wird verandert. Wie
in Abbildung 3-3 dargestellt ist, wird der Verbindungsarm am unteren Drehtisch
des Probentisches fixiert. Zur Gewichtsreduzierung tragt der Detektorarm ledig-
lich die Abschirmung unmittelbar an der Detektormessflache. Ob diese Ge-
wichtseinsparung zusammen mit einem madglichen Gegengewicht ausreicht, um
auf eine Unterstitzung innerhalb des Detektortisches zu verzichten, ist im Falle
einer Auswahl dieses Lésungsprinzips noch zu prifen. Die Abschirmung in die
Ubrigen Raumrichtungen befindet sich auf einem auf vier Rollen gelagertem Ge-

stell.
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Abbildung 3-3: Detektorarm mit horizontaler Messung

Im Laufe der horizontalen Messung kann der Detektor um die Z-Achse des Pro-
bentisches rotieren. Die Bewegung findet auf einer Kreisbahn statt, deren Ra-
dius durch die Lange des Detektorarms definiert wird. Wahrend dieses Messver-
laufs ist keine Bewegung der groBen Abschirmung nétig, da aufgrund einer aus-
reichend groBen Aussparung an der Vorderseite der Abschirmung beide Endla-
gen des Detektors innerhalb der Abschirmung erreicht werden kénnen. In Ab-
bildung 3-4 wird links die erste und rechts die zweite Endlage fir den horizon-
talen Messverlauf erreicht. FUr das Erreichen groBer Winkel kann die Abschir-
mung von Hand verschoben werden. Eine genaue Positionierung ist hier nicht

erforderlich.

Abbildung 3-4: Detektorarm in Endlagen
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3.2.2 Detektorarm mit vertikaler Messung

Die vertikale Messung des zweiten Losungsprinzips (siehe Abbildung 3-5) ge-
staltet sich ahnlich der vertikalen Messung des Lésungsprinzips Schienenfiih-

rung aus Kapitel 3.1.2.

Abbildung 3-5: Detektorarm mit vertikaler Messung

Der Detektortisch wird hierzu in Ausgangsstellung gebracht. Der zuvor erklarte
Umbau der Probenhalterung findet als einzige konstruktive Anderung des Pro-
duktes statt. Durch die Manipulatoren Hubtisch und Goniometer kann nun der

geforderte Messablauf erreicht werden.

3.3 Losungsprinzip 3: Lineartisch

Die maBgebende Komponente im dritten Lédsungsprinzip ist der Lineartisch. Die-
ser ersetzt die bisherige rotatorischen Antriebe einer gebogenen Schienenfiih-
rung und eines Drehtisches durch eine translatorische Linearfihrung des Detek-

tors.

3.3.1 Lineartisch mit horizontaler Messung

Wie in Abbildung 3-6 zu sehen ist, findet auch im dritten Lésungsprinzip der in
Kapitel 3.1.1 beschriebene Probentisch Anwendung. Lediglich die Verbindungs-
einheit vom Probentisch zum Detektortisch andert sich.

Der Detektortisch ist beispielsweise auf LuftkissenfiiBen oder RollenfliBen gela-
gert, die einerseits Uber dem Hallenboden bewegt, andererseits aber auch auf
dem Boden in ihrer Position fixiert werden kdnnen. Analog zum Aufbau der bis-
her beschriebenen Lésungsprinzipien befindet sich darauf ein Gestell zum H6-

henausgleich. Auf diesem Gestell wird eine angetriebene untere Lineareinheit
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fixiert. Senkrecht dazu wird eine frei bewegliche obere Lineareinheit angebracht.
Auf dieser befindet sich ein frei beweglicher Drehtisch, auf welchem der Detek-
tor mit seiner lokalen Abschirmung fixiert wird. Die Verbindungseinheit vom un-

teren Drehtisch des Probentisches wird ebenfalls am Detektor befestigt.

Abbildung 3-6: Lineartisch mit horizontaler Messung

Fir den regularen horizontalen Messverlauf ist eine Bewegung des Detektors
Uber die auf dem Detektortisch angebrachten Bewegungseinheiten maglich. Fir
das Erreichen groBer Winkel kann der Detektortisch mittels der Rollen liber den
Boden bewegt werden. Diese grobe Bewegung erfolgt zunachst handisch. Die
genaue Positionierung wird im Betrieb nach der handischen Bewegung wie in
der Ausgangsstellung durch den Lineartisch des Detektors erreicht. Die oberen
Bewegungseinheiten werden wahrend der handischen Bewegung fixiert, um
eine ungewollte Bewegung des Detektors durch die beiden Lager zu vermeiden.
Erst nach der Fixierung des Detektortisches auf dem Boden nimmt der obere
Bewegungsapparat wieder seine Funktion auf.

Der Detektor bewegt sich trotz der linearen Flihrung weiterhin auf einer Kreis-
bahn mit konstantem Radius. Dies wird durch die zusatzliche Verwendung der
oberen passiven Lineareinheit und des Drehtisches ermdglicht. Der Austausch
der Rotationsbewegung in den ersten beiden Lésungsprinzipien durch die Kom-
bination zweier Linearbewegungen wird in Abbildung 3-7 verdeutlicht. Die un-
tere Lineareinheit (orange) bewegt die oberen Komponenten zunachst entlang
der Y-Achse. Um den Verlauf der Kreisbahn einzuhalten wird die zweite Linea-
reinheit (blau) benétigt. Durch sie kann der Detektor zum Ausgleich quer zur

unteren Lineareinheit entlang der X-Achse bewegt werden. Ein sich darauf be-
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findender Drehtisch (schwarzer Rotationspunkt) sorgt zusammen mit der star-
ren Detektorarmverbindung beider Baugruppen daflr, dass der Detektor (gelb)
immer zur Rotationsachse des Probentisches ausgerichtet ist. In der Abbildung
werden die Endlagen sowie die Ausgangsstellung dargestellt. Es ist zudem das

Koordinatensystem aus dem Produktursprung als Referenz eingezeichnet.

y z

Abbildung 3-7: Modelldarstellung zum Austausch von Rotation durch Translation

3.3.2 Lineartisch mit vertikaler Messung

Die vertikale Messung des dritten Losungsprinzips gestaltet sich ahnlich der ver-
tikalen Messung aus Kapitel 3.1.2. Der Detektortisch wird hierzu in Ausgangs-
stellung gebracht. Der zuvor erklarte Umbau der Probenhalterung findet als ein-

zige konstruktive Anderung des Produktes statt.

Abbildung 3-8: Lineartisch mit vertikaler Messung
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Durch die Manipulatoren Hubtisch und Goniometer kann nun der geforderte
Messablauf erreicht werden. Anschaulich dargestellt wird der vertikale Messab-

lauf des dritten Lésungsprinzips in Abbildung 3-8.

3.4 Bewertung und Vergleich

Ziel dieses Kapitels ist eine begriindete Auswahl eines Lésungsprinzips zur wei-
teren Konstruktion. Es soll das Prinzip ausgewahlt werden, welches sowohl alle
verpflichtenden Anforderungen erflllt als auch das gréBte Potential flr eine ziel-

fihrende Konstruktion bietet.

3.4.1 Absolute und relative Bewertungskriterien

Als eine erste Grundlage einer Bewertung der Lésungsprinzipien kann die Erfil-
lung der in Kapitel 2.3 beschriebenen Anforderungen dienen. Da es sich bei
diesen Anforderungen um absolut verpflichtende Anforderungen handelt, fihrt
eine Nichterflllung zu einem direkten Ausschluss des Ldsungsprinzips. Somit
kdnnen nicht akzeptable Lésungsprinzipien vor einer weiteren Bewertung aus-
geschossen werden. In den Kapiteln 3 bis 3.3 sind Losungsprinzipien beschrie-
ben worden, die bereits jeweils Mdglichkeiten bieten, alle beschriebenen Anfor-
derungen in der Konstruktion zu erflllen. Im Laufe der Suche nach Lésungs-
prinzipien konnten jedoch friherer Iterationen und Versionen aufgrund der ab-
soluten Bewertungskriterien ausgeschlossen werden. Diese sind in der Arbeit
nicht dargestellt.

Im zweiten Schritt findet nun eine Bewertung der Losungsprinzipien anhand re-
lativer Bewertungskriterien mit dem Ziel statt, einen quantitativ messbaren Ver-
gleich zu erstellen. Der Fokus liegt bei dieser Methode auf dem Grad der Erful-
lung einer Anforderung. Es findet kein absoluter Ausschluss eines Lésungsprin-
zips statt, vielmehr wird eine Rangfolge der drei Losungsprinzipien entsprechend
dem Grad der Anforderungserflllung erstellt. Hierbei ist zu beachten, dass nicht
das Lésungsprinzip im zuvor dargestellten Zustand bewertet wird, sondern des-
sen Potential flir die in Kapitel 4 stattfindende Konstruktion.

Es werden sechs von der Aufgabenstellung abgeleitete Kriterien definiert. Diese
Kriterien sind Herstellungskosten, Betriebssicherheit, Bedienungskomplexitat,
Fertigungsaufwand und -zeit, Recyclingfahigkeit und Inbetriebnahmeaufwand
(siehe Tabelle 1). In den drei weiteren Spalten der Tabelle werden die drei L6-
sungsprinzipien aufgefihrt. Die Zahlenwerte sind Werte zwischen eins und zehn,

wobei zehn das hdchste und eins das geringste Potential zur Realisierung eines
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Bewertungskriteriums darstellt. Eine kurze Beschreibung jedes Kriteriums der

Losungsprinzipien befindet sich unten.

Tabelle 1: Bewertung der Lésungsprinzipien

Maoglichkeit zur Realisierung von ... Schienenfiihrung Detektorarm Lineartisch

... geringen Herstellungskosten

... hoher Betriebssicherheit

... geringer Bedienungskomplexitat

... geringem Fertigungsaufwand und -zeit

... hoher Recyclingfahigkeit
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... geringem Inbetriebnahmeaufwand

Zu den Herstellungskosten zahlen sowohl Kosten flr Auftrage an die instituts-
eigene Werkstatt als auch fur Kaufteile, welche von externen Unternehmen er-
worben werden missten. Die Schienenfiihrung bildet als Hauptkomponente des
ersten Ldsungsprinzips ebenso wie die groBe Abschirmung des Detektorarms
einen hohen Kostenpunkt. Durch die Verwendung vieler Lagerteile und massen-
angefertigter Katalogware erhalt das L&sungsprinzip Lineartisch die hochste
Wertung flr das erste Kriterium.

Durch die groBflachige niedrige Schienenfuhrung entsteht eine Stolper- und
Sturzgefahr, wahrend beim Detektorarm das Potential zum Quetschen zwischen
beweglichem Detektor und feststehender Abschirmung gegeben ist. Somit ist
die Méglichkeit zur Realisierung einer hohen Betriebssicherheit der beiden ers-
ten Lésungsprinzipien eher gering zu bewerten. Der Lineartisch dagegen weist
diese Merkmale nicht in diesem Umfang auf und erhalt somit eine héhere Be-
wertung.

Die Bedienungskomplexitat bezieht sich auf regelmaBige Tatigkeiten, die beim
vorgesehenen Einsatz von Detektor- und Probentisch auftreten. Dazu zahlt bei-
spielsweise das Bewegen von Objekten per Hand. Die Schienenfliihrung bendtigt
keine Handsteuerung und erhalt somit eine hohe Bewertung. Fir die Messung
von groBeren Winkeln als den Ublichen ist beim Detektorarm und Lineartisch
eine Bewegung von Hand nétig, was die Bewertung senkt. Durch die Geometrie
des Lineartischs gestaltet sich die Positionierungssteuerung komplexer, was
ebenfalls die Bewertung senkt.

Ein hoher Fertigungsaufwand bietet ein Risiko flir Zeitverluste in der Produkther-

stellung oder sogar nétige Neukonstruktionen bei unvorhersehbaren Problemen.



Lésungsprinzipien

Der Detektorarm beispielsweise mit seiner groBen Abschirmung bietet dieses
Potential und erhalt somit eine geringe Bewertung. Die haufige Verwendung von
Lager- und Fertigteilen des Lineartisches fuhrt zu einem geringeren Fertigungs-
aufwand und somit zu einer héheren Bewertung.

Das Recyclen von Komponenten des Detektor- und Probentisches steht am Ende
des Lebenszyklus dieses Produktes im Vordergrund. Der Lineartisch mit der zu-
vor bereits erwahnten groBen Anzahl an Standardprodukten und Lagerteilen
lasst sich gut in wiederverwendbare Einzelteile zerlegen. Flr einen Aufbau spe-
ziell angepasste Komponenten wie beispielsweise die Schienenfihrung oder die
groBe Abschirmung des Detektorarms ist die Wahrscheinlichkeit einer Wieder-
verwendung in einem zukilnftigen Projekt geringer.

Der einmalige Inbetriebnahmeaufwand stellt das letzte Kriterium dar und bein-
haltet alle notwendigen Tatigkeiten, die nach der Montage aller Bauteile bis zum
ersten vollstandigen Betrieb anfallen. Eine der Hauptaufgaben daflir stellt die
Justage von Detektor und Probe dar. Der Umfang dieser Aufgabe ist beim L&-
sungsprinzip Schienenfiihrung gering. Die Ausrichtungen von Hand flr Losungs-
prinzipien Lineartisch und Detektorarm erhdht den Aufwand. Zusatzlich kommt
eine mdgliche Justage des Detektors innerhalb der Abschirmung im zweiten L&-

sungsprinzip hinzu.

3.4.2 Gewichtete relative Bewertung

Als dritter Schritt der Bewertung folgt eine Gewichtung der relativen Kriterien
untereinander. Es wird somit die Mdglichkeit gegeben, dass die Relevanz der
Kriterien an die Aufgabenstellung angelehnt werden kann. In diesem Projekt
haben die geringen Herstellungskosten einen hohen Stellenwert, wahrend der
einmalige Inbetriebnahmeaufwand zwar nicht zu vernachlassigen ist, jedoch
spielt dieser eine eher untergeordnete Rolle.

Die Gewichtung der Kriterien wird als Aufgabenstellung vorgegeben. Diese ist in
Tabelle 2 in der zweiten Spalte als Wert zwischen 1 und 10 angegeben, wobei
10 der hochsten und 1 der geringsten Relevanz entspricht. Die Zahlenwerte der
Bewertung aus Tabelle 1 werden mit der Gewichtung des entsprechenden Kri-
teriums multipliziert. Die Ergebnisse werden aufsummiert und sind ebenfalls in

Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Aufsummierte gewichtete Bewertung der Lésungsprinzipien

Moglichkeit zur Realisierung von ... Gewichtung | Schienenfiihrung Detektorarm Lineartisch
... geringen Herstellungskosten 10 40 50 80
... hoher Betriebssicherheit 8 32 24 64
... geringer Bedienungskomplexitat 6 48 42 30
... geringem Fertigungsaufwand und -zeit 5 25 15 35
... hoher Recyclingfahigkeit 4 8 20 28
... geringem Inbetriebnahmeaufwand 3 21 9 15

Summe: 174 160 252

Der Lineartisch ist mit einer Bewertung von 252 als das beste Losungsprinzip
im Vergleich zu den Lésungsprinzipien Schienenftiihrung (Bewertung 174) und
Detektorarm (Bewertung 160) ermittelt worden. Der Punkteabstand zwischen
dem besten und zweitbesten Losungsprinzip betragt 78 Punkte. Dies entspricht
ungefahr 31% der Bestbewertung. Dieser deutliche Unterschied zeigt, dass
keine weitere Auswahlmethode erforderlich ist. Der Lineartisch wird als L6-

sungsprinzip gewahlt.
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4 Konstruktion

Wie dem Aufbau der Arbeit aus Abbildung 1-3 zu entnehmen ist, ist nach der
Auswahl eines geeigheten Lésungsprinzips nun die nachste Aufgabe die Ausge-
staltung. Das Lésungsprinzip Lineartisch ist als geeignetes Loésungsprinzip in Ka-
pitel 3 beschrieben und ausgewahlt worden. Ziel dieses Kapitels ist eine Be-
schreibung der Konstruktion mit ihren wesentlichen Kenndaten. Weitere detail-
lierte Informationen zum 3D-Objekt befinden sich im Anhang. Vor der Produkt-
konstruktion wird zundchst eine Gliederung des Produktes in einzelne Module
erstellt, die sowohl das Konstruieren als auch die Konstruktionsbeschreibung
Ubersichtlicher gestaltet und spatere Referenzierungen ermdglicht. Im An-
schluss an die Konstruktionsbeschreibung werden zuvor getatigte Annahmen

und dargestellte Informationen rechnerisch lGberprift und validiert.

Analog zu Kapitel 3 gehen auch in diesem Kapitel dem abgebildeten Stand der
Konstruktion im Laufe des Arbeitsvorganges eine Vielzahl von Revisionen und
Iterationen voraus. Im Sinne der Ubersichtlichkeit wird jedoch wie bisher darauf
verzichtet diese aufzuzeigen. Es wird der fertige Endzustand der Konstruktion

dargestellt.

4.1 Modulgliederung

Flr das Verstandnis der Gliederung sind zunachst die verwendeten Begriffe Pro-
dukt, Ober- und Unterbaugruppe sowie Modul zu definieren. Das Produkt ist die
Gesamtheit aller konstruktiven Bauteile, welches in dieser Arbeit ,justierbarer
Detektor- und Probentisch™ genannt worden ist. Ein Produkt lasst sich zunachst
in Oberbaugruppen gliedern. Diese werden wiederum in weitere Unterbaugrup-
pen aufgeteilt. Der Begriff Modul stellt allgemein den Oberbegriff fir Produkt,
Ober- und Unterbaugruppe dar und beschreibt diese somit unabhangig ihrer
Strukturebene.

Eine Gliederung des Produktes in dessen Module findet sich in Abbildung 4-1.
Dem Probentisch zugehérig werden die Unterbaugruppen Probenbewegung,
Probenaufnahme und Probengestell definiert. Dem Detektortisch untergeordnet
sind die Unterbaugruppen Detektorbewegung, Detektorgestell und Detektor-

arm.
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Ober- Unter-
Produkt
baugruppen baugruppen
Proben-
bewegung

Proben-

Probentisch
aufnahme

Probengestell
Justierbarer

Detektor- und
Probentisch Detektor-

bewegung

Detektortisch Detektorgestell

Detektorarm

Abbildung 4-1: Modulgliederung des Produktes

4.2 Modulgestaltung

Dieses Kapitel beschreibt die Gestaltung der Module flir den horizontalen
Messaufbau. Eine Darstellung des Produktes im vertikalen Messaufbau findet
sich in Kapitel 4.3. Es werden flr die beiden Oberbaugruppen Proben- und De-
tektortisch zunachst die jeweiligen Unterbaugruppen dargestellt. Darauf folgt
dann eine Beschreibung der entsprechenden Oberbaugruppe. Es sind die aus

konstruktionstechnischer Sicht relevanten Informationen dargestelit.

4.2.1 Probengestell

Ein Gestell wird als Unterkonstruktion flir die Probe genutzt. Die Hauptaufgabe
liegt in der unbeweglichen Positionierung der Unterbaugruppen Probenbewe-
gung und -aufnahme. Der H6henunterschied zwischen der Unterseite des Mo-

duls Probenbewegung und dem Boden wird Uberbruckt.
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Abbildung 4-2 zeigt die Unterbaugruppe Probengestell in isometrischer Ansicht
mit einer Bauteilbenennung. Die nachfolgende Beschreibung der Komponenten

nimmt in Form der Bauteilnummern Bezug auf diese Abbildung.

Aluminiumprofil 50x50x817 M12
Profilful M12
Aluminiumprofil 50x100x600

Winkelverschraubung

Gewichtsplatte

Probengrundplatte
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Bleistein

Abbildung 4-2: Probengestell

Fir eine schnelle Montage, ein hohes MaB an Recyclingfahigkeit und ausrei-
chende Stabilitat besteht das Probengestell zum groBen Teil aus Aluminiumpro-
filen.

Das Aluminiumprofil 50x50x817 M12 (1) dient als vertikale Stltze. Vier Profil-
fuBe M12 (2) werden als Kontaktpunkt zum Boden in die Aluminiumprofile ein-
geschraubt. Es werden Aluminiumprofile 50x100x600 (3) als horizontale Quer-
streben zwischen den vertikalen Stltzen eingesetzt. Die breitere Ausfihrung
sorgt zusammen mit den Winkelverschraubungen fir eine héhere Steifigkeit des
gesamten Moduls bei horizontaler Belastung, die bei einer Bewegung des De-
tektortisches nicht auszuschlieBen ist. Die Verbindung der Aluminiumprofile er-
folgt Uber Winkelverschraubungen (4). Um die Position des Probengestells auf
dem Boden bei einer horizontalen Kraftaufbringung zu sichern, wird eine Ge-
wichtsplatte (5) aus Stahl auf die unteren Aluminiumprofile geschraubt. Auf die-
ser Ebene kdénnen die vor Ort vorhandenen Bleisteine (7) als zusatzliches Ge-
wicht gestapelt werden. Diese Losung der Positionssicherung ist einer Veranke-
rung mit einer notwendigen Bohrung im Boden vorzuziehen, da der Boden des
Aufbauortes mit einem dekontaminierbaren Anstrich versehen ist und somit
maBgeblich zum &rtlichen Strahlenschutz beitragt. Dieser soll nicht beeinflusst

werden. Die Probengrundplatte (6) aus Aluminium mit einer Dicke von 10 mm
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sorgt flur ausreichende Tragfahigkeit auf der Oberseite. Die Grundplatte wird
Uber Nutensteine mit den Aluminiumprofilen verschraubt. Auf der Oberseite der
Probengrundplatte befindet sich das Modul Probenbewegung.

Alle Aluminiumprofile samt Zubehér sind Zukaufteile des Herstellers Bosch,
wahrend die Fertigung der Grund- und Gewichtsplatte in der institutseigenen
Werkstatt moglich ist. Die einlegbaren Bleisteine befinden sich im Lager des

Aufbauortes.

4.2.2 Probenbewegung

Die Aufgabe dieses Moduls ist die Bewegung der Probe samt Probenaufnahme.
Laut Anforderungen 2.6 und 2.7 aus Kapitel 2.3 sind Translationen in Z- und Y-
Richtung sowie laut Anforderung 2.1 eine Rotation um die Z-Achse fir den ho-
rizontalen Aufbau notwendig. GemaB Anforderung 2.8 ist eine weitere Rotation
der Probe um die horizontale Oberflachentangente der Probenvorderseite not-
wendig. Fur den vertikalen Messaufbau wird eine Rotation um die Y-Achse sowie
eine Translation entlang der X-Achse bendtigt (siehe Anforderungen 3.1 und
3.2). Die Bewegungen in diesen vier Achsen werden gemaB Anforderung 1.2
ferngesteuert bedient. Die Hauptkomponenten der Unterbaugruppe Probenbe-
wegung sind in Abbildung 4-3 mit ihrer Benennung und dem Koordinatensystem
dargestellt. Der Hubzylinder ist unterhalb der Grundplatte angebracht und aus

diesem Grund in der Abbildung zum GroBteil verdeckt.

Hubzylinder
Hubtisch-Endplatte

Hubtisch-Fihrungssystem
Héhenblock

Drehtisch
Adapterplatte-Lineartisch

Lineartisch

Adapterplatte-Goniometer
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Goniometer

[y
o

Winkelmesssystem

Abbildung 4-3: Probenbewegung
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Die beiden Adapterplatten (6) und (8) sowie der Héhenblock (4) sind mit an den
Bauteilen angepassten Bohrmustern als Verbindung zwischen diesen und als
Uberbriickung von Héhenunterschieden eingefiigt worden.

Im Folgenden werden Hubzylinder, Drehtisch, Lineartisch, Goniometer und Win-
kelmesssystem mit ihren zugehdérigen Komponenten naher erlautert. Um die
Anforderung 1.2 zu erflullen werden diese Komponenten ferngesteuert betrie-

ben.

Hubzylinder mit Hubtischfiihrung

Auf einen Neukauf eines Hubtisches kann verzichtet werden, da in dieser Arbeit
ein Hubzylinder (1) zusammen mit einer linearen Fuhrung (3) genutzt wird.
Diese beiden Komponenten werden von ausgedienten Aufbauten recycelt und
aus dem institutseigenen Lager bezogen. Sie verursachen somit keine zusatzli-
chen Kosten. Abbildung 4-4 stellt den Aufbau des Ersatz-Hubtisches aus Hubzy-
linder, LinearfiUhrung und Strebe dar. Es wird ein elektrischer Hubzylinder des
Herstellers Parker genutzt, mit dem in vorherigen Aufbauten schon Erfahrungen

gesammelt werden konnten und der aus diesem Grund ausgewahlt worden ist.

Hubtisch-Anschlag \

Hubtischfiihrung

Hubtisch-Verbindungsplatte [ / Hubtisch-Strebe

/ Hubzylinder mit Motor

\\\T————

Abbildung 4-4: Hubzylinder mit Hubtischfiihrung

Ein Servomotor ist parallel neben dem Zylinder lGber einen Riementrieb ange-
bracht. Das Gehduse des Hubzylinders wird auf dessen Oberseite mit der Grund-

platte des Probentisches verschraubt. Das Gewinde am Ende der beweglichen
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Zylinderstange wird in die Hubtisch-Endplatte (2) eingeschraubt, wodurch diese
eine Bewegung in Z-Richtung ausfuihren kann. Um die Freiheitsgrade auf eben
diese Z-Translation zu beschranken wird zusatzlich eine lineare Flihrung (3) ein-
gesetzt. Das Fihrungssystem setzt sich aus einem Uber Fihrungsstangen glei-
tenden Block und einer Strebe zusammen. Die Flhrungsstangen samt Block
werden recycelt und aus dem institutseigenen Lager bezogen. Eine mechanische
Fertigung der Gbrigen Komponenten sowie notwendige SchweiBarbeiten sind in
der institutseigenen Werkstatt moéglich. Der maximale Hub der Konstruktion aus
Linearfihrung und Hubzylinder wird durch die Lange der Linearfihrung auf
111,75 mm beschrankt.

Drehtisch

Auf der Endplatte des Hubtisches (2) und dem Hdhenblock (4) befindet sich der
elektrisch angetriebene Drehtisch (5) (vergleiche Abbildung 4-3), welcher recy-
celt und aus den institutseigenen Lagerbestanden verwendet wird und daher
Anschaffungskosten einspart. Auf Grund des Alters des Bauteils werden keine
3D-Daten von Seiten des Herstellers bereitgestellt, weshalb in den Abbildungen
eine Nachkonstruktion mit den flr diesen Aufbau relevanten MaBen zu sehen
ist. Der Drehtisch ist uneingeschrankt in seiner Bewegung und somit 360° ver-
fahrbar.

Lineartisch

Auf dem Drehtisch (5) und einer angepassten Adapterplatte (6) befindet sich
ein Lineartisch (7) (vergleiche Abbildung 4-3). Dieser bewegt tber einen Motor
einen Schlitten entlang einer linearen Flihrung. Der Lineartisch stammt aus dem
institutseigenen Lager und wird recycelt. Er verursacht somit keine zusatzlichen
Kosten. Ahnlich dem Drehtisch sind auch hier keine 3D-Daten verfiigbar, wes-
halb in den Abbildungen eine Nachkonstruktion zu sehen ist. Der Lineartisch
verflugt Uber integrierte Endschalter in beiden Endlagen. Es ist insgesamt ein

Verfahrweg von 250 mm zu erreichen.

Goniometer
Auf dem Schlitten des Lineartisches (7) befindet sich ein elektrisch angetriebe-
nes Goniometer (9), das Uber eine Adapterplatte (8) mit dem Lineartisch ver-

schraubt ist (vergleiche Abbildung 4-3). Charakteristisch fir ein Goniometer ist
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eine Drehachse, die in einem definierten Abstand Uber der Oberflache liegt. Es
wird somit eine Rotation um eine Achse in einem definierten Abstand, in diesem
Fall der Y-Achse im Beleuchtungspunkt der Probe, ermdglicht. Dieser Abstand
bietet in diesem Anwendungsfall ausreichend Platz flir eine Probenhalterung. Es

ist ein Neukauf eines Goniometers nétig.

Winkelmesssystem

Das Winkelmesssystem (10) ist unabhangig vom restlichen Aufbau der Proben-
bewegung auf der Grundplatte des Probengestells fixiert. Ahnlich einem Kugel-
lager besitzt es zwei gegeneinander drehbare Ringe. Der innere ist mit der
Grundplatte verschraubt, wahrend der duBere mit dem Detektorarm verbunden
wird. Ein integriertes Winkelmesssystem kann den Relativwinkel zwischen den
beiden Ringen bestimmen. In dieser Arbeit wird ein Winkelmesssystem des Her-
stellers Schaeffler verwendet, welches Uber einen Messkopf mit einer SSI 1 Vss
Schnittstelle zum Auslesen der Daten verflugt. Diese Schnittstelle ist bereits in
bisherigen Aufbauten erfolgreich verwendet und aus diesem Grund ausgewahlt
worden. Das gewahlte Messsystem verfligt Uber eine Winkelauflésung von

+1,1” [10]. Fur diese Komponente ist ein Neukauf notwendig.

Schnittstellen der Probenbewegung

Diese Unterbaugruppe besitzt jeweils eine Schnittstelle zu den Unterbaugruppen
Probengestell, Probenaufnahme und Detektorarm. Die Komponenten Winkel-
messsystem und Adapterplatte auf der Unterseite der Baugruppe Probenbewe-
gung werden auf das Probengestell montiert. Auf der Oberseite der Komponente
Goniometer der Probenbewegung wird die Baugruppe Probenaufnahme ange-
bracht. Am auBeren Ring des Winkelmesssystems wird die Baugruppe Detek-

torarm montiert.

4.2.3 Probenaufnahme

Die Konstruktion der Probenaufnahme ist stark abhangig von den zu verwen-
denden Proben. Die bisher dargestellte Konstruktion des Produktes stellt eine
Basis fur die Probenaufnahme dar und gewahrt somit eine groBe Freiheit flr
deren Gestaltung. Nachfolgend wird eine Probenaufnahme mit beispielhafter

Probe dargestellt, wie sie in vorhergegangenen Aufbauten Anwendung fand.
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Abbildung 4-5: Produkt mit beispielhafter Probenaufnahme im Detail

Die im realen Aufbau zu verwendende Probenaufnahme ist an die Probe anzu-
passen. Zu diesem Zeitpunkt sind deren AbmaBe noch nicht festgelegt, daher
stellt dieser Arbeitsschritt eine spatere Tatigkeit dar, die nicht Teil dieser Arbeit

ist.

4.2.4 Oberbaugruppe Probentisch

Abbildung 4-6 stellt das Modul Probentisch mit den zuvor beschriebenen Unter-
baugruppen Probengestell und Probenbewegung dar. Links in der Abbildung
wird die Ausgangsstellung der Probenbewegung dargestellt. Rechts in der Ab-

bildung werden zwei beispielhafte Einsatzpositionen dargestelit.

Abbildung 4-6: Probentisch in Einsatzpositionen
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Daten zu den maximalen Verfahrwegen sind bereits in Kapitel 4.2.2 genannt
worden. Die Montage des Probengestells und der Probenaufnahme haben darauf

keinen Einfluss.

4.2.5 Detektorgestell

Analog zum Gestell des Probentisches ist auch beim Detektorgestell die Haupt-
aufgabe die Positionssicherung des sich darauf befindenden Moduls, in diesem
Fall die Detektorbewegung. Das Gestell des Detektortisches muss als weitere
Aufgabe sowohl eine Fixierung der Position gegeniiber dem Boden als auch zeit-
weise eine Rotationsbewegung um die Z-Achse des Produktes ermdglichen.
Die Anforderung 1.2, welche die regelmaBige Komponentenbewegung von Hand
verbietet, wird hierdurch nicht verletzt.

Die Abbildung 4-7 zeigt das Detektorgestell mit einer Benennung der Kompo-
nenten. Die nachfolgende Beschreibung verweist mit den gegebenen Bauteil-

nummern auf diese Abbildung.

Grundplatte
Rolle

Adapterplatte-Rolle
Aluminiumprofil 50x50x1400
Aluminiumprofil 50x50x855
Aluminiumprofil 50x50x500

Winkelverschraubung
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Abbildung 4-7: Detektorgestell

Analog zum Probengestell besteht das Detektorgestell im Wesentlichen aus ei-
nem System von Aluminiumprofilen. Auf der Oberseite ist eine 10 mm dicke
Aluminiumgrundplatte (1) fixiert, auf der Unterseite befinden sich vier Rollen
(2). Diese sind in ihrer Position starr und nicht drehbar, wodurch eine genauere
Positionierung des Moduls ermdglicht wird. Der Winkel der Rollen relativ zu ihren
Adapterplatten (3) ist jeweils so gewahlt, dass der Detektortisch bei einer Be-
wegung von Hand nicht einer geraden Bewegungsbahn folgt, sondern die gefor-

derte Rotation um die Z-Achse des Produktes ausfiihrt. Es ist an dieser Stelle
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zu erwahnen, dass nicht allein die Rollen flir diese Bewegungsrichtung einge-
setzt werden, sondern dies im Wesentlichen durch den Detektorarm erreicht
wird. Die Anbringung der Rollen unter den definierten Winkeln unterstitzt die
handische Bewegung lediglich. Flr den regularen Betrieb ist eine fixierte Positi-
onierung des Detektortisches gewlinscht, weshalb die Rollen Uber ein Brems-
system verfligen und somit in diesem Fall eine Bewegung verhindern.

Die langeren, unter der Grundplatte horizontal angebrachten Aluminiumprofile
50x50x1400 (4) erstrecken sich Uber die gesamte Lange der Grundplatte. Es
wird dadurch eine gleichmaBigere Lastverteilung Uber alle vertikalen Alumini-
umprofile 50x50x855 (5) des Gestells erreicht. Eine Erhéhung der Steifigkeit
des Detektorgestells wird durch die, innerhalb des Profilrahmens angebrachten,
Aluminiumprofile 50x50x500 (6) bereitgestellt. Der Einsatz von Aluminiumpro-
filen mit einer hdheren Breite (siehe Probengestell) ist im Detektorgestell nicht
notwendig, da dessen Positionierung nicht durch eine erhéhte Steifigkeit gesi-
chert werden muss. Alle Verschraubungen werden analog zum Probengestell
Uber Winkelstlicke (7) realisiert. Dieses Modul besitzt lediglich eine Schnittstelle
auf der Oberseite der Grundplatte. Dort wird der Lineartisch des Moduls Detek-

torbewegung fixiert.

4.2.6 Detektorbewegung

Die Aufgabe des Moduls Detektorbewegung ist die gesteuerte Bewegung des
Detektors entlang einer Achse, wahrend eine zur Bewegung senkrecht ausge-
richtete Translation sowie eine Rotation als uneingeschrankte Freiheitsgrade er-
halten bleiben. Die daraus resultierende Rotation um den Probenmittelpunkt de-
finieren die Anforderungen 2.1 und 2.3. Das Modul Detektorbewegung enthalt
zudem die Abschirmung (siehe Anforderung 1.3). Abbildung 4-8 zeigt die Bau-
gruppe samt der Benennung der Bauteile. Die Sperrstange (15) befindet sich
nur wahrend der handischen Tischbewegung im Aluminiumprofil (14), da sie
dort eine starre Verbindung zur Grundplatte herstellt. Wahrend des reguldren

Betriebs befindet sie sich in ihrer Halterung (siehe Abbildung 4-13).
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1 | Lineartisch

2 | Adapterplatte-Translation
3 | Translationslager

4 | Adapterplatte-Rotation
S | Rotationslager

6 | Untere Abschirmung

7 | Seitliche Abschirmung
8 | Vordere Abschirmung

9 | Obere Abschirmung

10 | Gewindestangen

11 | Detektor

12 | Detektorstiitzen

13 | Verschiebungswinkel

14 | Aluminiumprofil 50x50x186
15 | Sperrstange

Abbildung 4-8: Detektorbewegung

Die Detektorbewegung ist zusatzlich in Abbildung 4-9 im Schnitt dargestellt. Die
blau dargestellte Ebene zeigt die Position der Messflache innerhalb des Detek-
tors an, die es vor stérender Streustrahlung aus der Umgebung abzuschirmen

gilt.

Abbildung 4-9: Detektorbewegung im Schnitt
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Die Unterbaugruppe Detektorbewegung besteht aus den folgenden wesentli-
chen Komponenten: Lineartisch, Translations- und Rotationslager, Abschirmung

und Detektor. Nachfolgend findet eine Beschreibung dieser Komponenten statt.

Lineartisch

Der angetriebene Lineartisch (1) wird auf der Grundplatte des Detektortisches
befestigt und bewegt den folgenden Aufbau auf einem Schlitten entlang seiner
linearen Flihrung. Der Lineartisch wird aus dem institutseigenen Lager bezogen
und verfligt Uber einen Hub von 950 mm. In beiden Endlagen verfligt er Gber
integrierte Endschalter. Ahnlich wie der Lineartisch des Probentisches handelt
es sich hier ebenfalls um ein Bauteil einer dlteren Modellreihe, weshalb auch
hier im 3D-Modell eine Nachkonstruktion mit den relevanten MaBen zu sehen

ist.

Translationslager

Auf dem Schlitten des Lineartisches (1) und einer Adapterplatte (2) aus Alumi-
nium werden zwei Translationslager (3) angebracht. Es werden zwei Stlick mit
einem Abstand zueinander eingesetzt, um das Risiko eines zu hohen Kippmo-
mentes des darlberliegenden Aufbaus beim Anfahren oder Abbremsen des Li-
neartisches zu minimieren. Zusatzlich werden an die Adapterplatte vier An-
schlagplatten aus Stahl angebracht, um den Verfahrweg zu begrenzen und ein
Herunterfallen des dariberliegenden Aufbaus zu verhindern. Die Lange des Ver-
fahrweges eines Translationslagers betragt 137 mm und liegt somit Gber dem
minimal bendtigten Wert von 77,515 mm (siehe Kapitel 5.1.1). Die Translati-

onslager sind Zukaufteile.

Rotationslager

Das Rotationslager (5) wird auf einer weiteren Adapterplatte (4) aus Aluminium
angebracht. Die Verwendung des Rotationslagers in dieser Arbeit sieht vor, dass
die Stellschraube flr die handische Rotation des Lagers gelést ist und somit eine
freie Drehung gewahrleistet wird. Das Rotationslager wird aus dem institutsei-

genen Lager bezogen.
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Abschirmung und Detektor

Die untere Abschirmung (6) dient gleichzeitig als Grundplatte des daruber lie-
genden Aufbaus. Es werden an ausgewahlten Stellen Taschen zur Gewichtsre-
duzierung in die Konstruktion eingefugt. In die untere Abschirmung werden Ge-
windestangen (10) eingeschraubt, die bei der Aufstapelung der seitlichen (7),
vorderen (8) und oberen Abschirmung (9) helfen und diese in ihrer Position
sichern. Da die Abschirmung in Richtung des Bodens und der Raumdecke als
nicht kritisch angesehen werden kann, ist hier eine Dicke der stahlernen Ab-
schirmung von 20 mm ausreichend. Die seitliche und vordere Abschirmung wird
entsprechend der Anforderung (1.3) hingegen als 70 mm dicke Abschirmung
aus Stahl ausgefthrt. Im Sinne einer geringeren Fertigungskomplexitat durch
die Vermeidung toxischer Materialien wird der Werkstoff Stahl anstatt Blei ver-
wendet. Die Bauteile der seitlichen, vorderen und oberen Abschirmung sind in
ihren AbmaBen so konstruiert, dass das maximal anzuhebende Gewicht mdg-
lichst gering ist. Es wird eine Masse der mehrfach aufzustapelnden Bauteile von
7 kg nicht Gberschritten. Ein GroBteil des Detektors (11) Uberragt zwar die Ab-
schirmung, jedoch wird die Messflache des Detektors in ausreichendem Maf3e
abgeschirmt (siehe Abbildung 4-9). Der Detektor kann selbst bei aufgebauter
Abschirmung an seine Position gebracht werden. Er wird von drei Detektorstit-

zen (12) aus Kunststoff auf der unteren Abschirmung platziert.

Bewegungssperre

Die bisher beschriebenen Komponenten der Detektorbewegung reichen aus, um
den reguldren Betrieb des Produktes zu ermdglichen. Mit Hilfe der Komponenten
der Bewegungssperre kann jedoch auch der in Anforderung 2.2 beschriebene
Fall eines groBen Streuungswinkels erreicht werden. Die aus einem Winkel (13)
und einem Aluminiumprofil (14) bestehende Flhrung beinhaltet eine Sperr-
stange (15), die in eine Bohrung in der Grundplatte abgesenkt werden kann. In
diesem Zustand werden die durch die beweglichen Lager gegebenen Freiheits-
grade gesperrt. Es wird verhindert, dass der Detektor-Abschirmung-Aufbau bei
einer ungenauen handischen Bewegung des Detektortisches gegen die An-
schldge des Translationslagers st6Bt. Im reguldaren Betrieb befinden sich die
Sperrstangen nicht in ihrer starren Fihrung aus Winkel und Aluminiumprofil,

sondern in daflir vorgesehene Halterungen, die am Gestell befestigt sind.
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Schnittstellen
Die erste Schnittstelle dieses Moduls befindet sich auf der Unterseite des Line-

artisches. Der Lineartisch wird auf der Oberseite des Detektorgestells fixiert.
Eine zweite Schnittstelle stellt die Befestigung des Detektorarms an der Unter-

seite der Abschirmung dar.

4.2.7 Detektorarm

Der Detektorarm (siehe Abbildung 4-10) stellt eine starre mechanische Verbin-
dung zwischen den Oberbaugruppen Probentisch und Detektortisch her. Er de-
finiert den horizontalen Abstand beider Module zueinander, welcher durch die
Anforderung 2.4 definiert wird. Zudem verbindet der Detektorarm den Detektor

mit dem Winkelmesssystem.

| Aluminiumprofil 50x100x1056

‘ Detektorarm-Probenklemme

| Detektorarm-Detektorklemme

Abbildung 4-10: Detektorarm

Die Hauptkomponente des Detektorarms ist das Aluminiumprofil 50x100x1056
(1). Die Breite sorgt flir eine erhdhte Steifigkeit des Moduls bei den Bewegungs-
ablaufen. Erfahrungswerte aus vorherigen Aufbauten zeigen, dass eine zu ge-
ringe Steifigkeit erhéhte Messfehler bei der Detektorpositionierung hervorrufen
kann, da die Bewegung des Detektors aufgrund einer Verformung des Detek-
torarms nicht am Winkelmesssystem aufgezeichnet werden kann.

An beiden Enden des Moduls befindet sich ein Adapterstiick, welches die Fixie-
rung am Winkelmesssystem und an der Detektorabschirmung ermdéglicht. In der
Abbildung links dargestellt ist die an das Winkelmesssystem angeschraubte Pro-
benklemme (2). Auf der rechten Seite wird die Detektorklemme (3) an die un-

tere Abschirmung der Detektorbewegung geschraubt.
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4.2.8 Oberbaugruppe Detektortisch

In Abbildung 4-11 wird das Modul Detektortisch dargestellt. Auf der linken Seite
der Abbildung befindet sich der Detektor mittels Sperrstange gesichert in der
Mitte des Lineartisches, in der so genannten Mittelstellung. Auf der rechten Seite
der Abbildung ist in gleicher Ansicht der flr das Produkt relevante Ausgangszu-
stand dargestellt, bei dem der Detektortisch um die Z-Achse des Produktes um
einen Winkel von 7,5° rotiert worden ist. Eine Herleitung dieser Positionierung
findet sich in Kapitel 5.1.1. In der Ausgangsstellung (rechts im Bild) befindet
sich die Sperrstange in ihrer Halterung am Gestell.

Abbildung 4-11: Detektortisch in Mittel- (links) und Ausgangsstellung (rechts)

4.3 Gesamtgestaltung

Nachdem nun die Konstruktion aller Module abgeschlossen ist, wird im Folgen-
den zusammenfassend die Gesamtgestaltung dargestellt. In Abbildung 4-12 ist
links der Probentisch mit dem Modul Probenbewegung zu sehen. Auf der rechten
Seite befindet sich der Detektortisch samt Detektorbewegung, Abschirmung und

Detektorarm.
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Abbildung 4-12: Produkt in Ausgangsstellung

In Abbildung 4-13 ist das Produkt in einem beispielhaften Arbeitspunkt darge-
stellt. Der aus Hubzylinder und Linearfihrung konstruierte Hubtisch ermdglicht
einen Verfahrweg von 111 mm (1). Der 360° rotierbare (2) Drehtisch bewegt
einen Lineartisch, der einen maximalen Hub von 158 mm (3) besitzt (siehe Ka-
pitel 4.4.2). Auf einem Goniometer kann eine Probe samt Probenhalterung um
+14° (4) geneigt werden. Der Detektor fuhrt eine Rotation um die Rotations-
achse der Probe durch, wobei dessen Antrieb Uber einen Lineartisch erfolgt. Es
kann somit ein Streuungswinkel von —10° < 26 < 25° (5) bei einem minimalen
Rotationsintervall des Detektors von 0,00035° (siehe Kapitel 4.4.5) durch das
Produkt erreicht werden. Durch ein handisches Bewegen des Detektortisches,
zusatzlich geflihrt durch die angewinkelten Rollenlagerung, kann der Winkelbe-
reich auf —10° < 26 < 120° (6) vergréBert werden. Proben- und Detektortisch be-
sitzen zunachst ungefahr die gleiche Masse. Um die Probentischmasse zu erho-
hen und somit eine unerwiinschte Bewegung des Probentisches bei dem handi-
schen Verfahren des Detektortisches auszuschlieBen, kénnen auf der Gewichts-
platte Bleisteine gestapelt werden. Eine Uberbelastung der ProfilfiBe ist nicht
zu erwarten, da die Traglast eines FuBes bei 10000 N [11] liegt. Ein zusatzliches
Unterlegen von Gummimatten unter die ProfilfiBe unterstltzt die Positionssi-

cherung.
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Abbildung 4-13: Produkt in Arbeitspunkt

Die bisherige Beschreibung und Konstruktion des Produktes bezieht sich auf den
in Kapitel 2.2.1 beschriebenen horizontalen Messaufbau. Im Folgenden wird der
vertikale Messaufbau dargestellt. Es sind keine Montageschritte nétig, um das
Produkt vom horizontalen in den vertikalen Messaufbau zu bringen. In Abbildung
4-14 sind neben einer beispielhaften Probe (gelb) samt Halterung (schwarz) die
X-Achse (grau) sowie der Neutronenstrahl (griin) unmaBstablich eingezeichnet.
Zum Erreichen des vertikalen Messaufbaus wird die Probe mittels Hubtisch an-
gehoben. Um den maximalen Streuungswinkel von 6, = 2,5° zu erreichen, wird
eine Hublange von 108 mm benétigt (Berechnung erfolgt in Kapitel 4.4.7). Die-
ser Hub kann durch den verwendeten Hubtisch samt Linearfihrung erreicht wer-
den. Der Verfahrweg des Hubes von 0 mm bis 108 mm Iasst mit der zugehdrigen
Bewegung des Goniometers somit eine Messung verschiedener Messpunkte zu.
Durch die vorgegebene Geometrie wird die Neigung der Probe auf 1,62° be-
stimmt.
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3

Abbildung 4-14: Produkt mit vertikalem Messaufbau

Das Produkt ist mit seinen beiden Messaufbauten flr eine Strahlhdhe von
1360 mm konstruiert worden. Zu diesem Zeitpunkt ist diese Strahlhéhe nicht
eindeutig festgelegt worden, sondern es ist eine alternative Strahlhdéhe von
1430 mm ebenfalls mdéglich [4]. In diesem Falle ware eine Anpassung der Kon-
struktion vorzunehmen, indem die vertikalen Aluminiumprofile gegen 70 mm
langere Profile auszutauschen sind. Es ist keine weitere als diese konstruktive
Anderung notwendig. Eine Anderung der Strahlhdhe hat keinen Einfluss auf die
Berechnungen in Kapitel 4.4.

Durch die speziell auf die Wiederverwendung von Lagerbestdnden ausgelegte
Konstruktion reduziert sich die Menge an Zukaufteilen deutlich. Neben dem Alu-
miniumprofilsystem und den Rollen sind lediglich das Winkelmesssystem, die
Translationslager und das Goniometer von externen Herstellern zu erwerben.
Alle Gbrigen Komponenten kénnen durch die institutseigene Werkstatt gefertigt
werden oder sind bereits als Lagerbestande vorhanden.

Eine Abschatzung der Kosten, basierend auf unverbindlichen Preisempfehlungen

seitens der Hersteller, fur die extern zu erwerbenden Bauteile ergibt:

Tabelle 3: Kosten externer Komponenten

Komponentengruppe Kosten [€]
Winkelmesssystem mit Lesekopf [10] 7150,00
Goniometer mit Antrieb [12] 2863,80
Translationslager [13] 153,68
Aluminiumprofilsystem [14] 1458,10
Rollen [15] 135,48
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Es ist somit eine Summe der Kosten von ungeféahr 12.000 € zu erwarten, die

durch den Erwerb der oben aufgefihrten Komponenten entsteht.

4.4 Uberpriifung der Konstruktion

Dieses Kapitel beinhaltet die Berechnung verschiedener Konstruktionselemente,
die wahrend der Konstruktion in den Kapiteln 4.2 und 4.3 beschrieben wurden.
Wahrend der Arbeitsphase der Konstruktion sind sowohl vorab Abschatzungen
getatigt als auch iterativ Aufbauten erstellt und rechnerisch Gberprift worden.
Die nachfolgenden Kalkulationen nehmen Bezug auf den zuvor dargestellten
Endzustand des Produktes. Das Vernachldssigen von Schrauben und Muttern
vereinfacht die handische und computergestiitzte Massenberechnung deutlich
und erzeugt dabei einen zu vernachlassigenden geringen Fehler.

Es werden die auf den Probentisch und den Detektortisch wirkenden Gewichts-
krafte berechnet und mit den Belastungsgrenzen der tragenden Bauteile vergli-
chen. Zudem wird der maximale Verfahrweg des Probenlineartisches sowie der
minimal mdgliche Winkel g, eines Bewegungsintervalls des Detektors berech-
net. Zudem wird die maximale Durchbiegung berechnet, die durch die Gewichts-
krafte der Detektorbewegung auf die langsten Aluminiumprofile des Detektorti-
sches entsteht. Neben einer Uberpriifung des maximal benétigten Hubes im ver-
tikalen Aufbau befindet sich eine Analyse der auf die Eckverschraubungen wir-
kenden Momente, welche durch horizontale Krafte hervorgerufen werden kon-

nen.

4.4.1 Gewichtskrafte der Probentischkomponenten

Die groBte Belastung der Komponenten des Probentisches wird durch die Ge-
wichtskrafte aller jeweils dartuberliegenden Komponenten erreicht. Im Folgen-
den finden eine Abschatzung dieser Gewichtskrafte und eine Berechnung der
Sicherheiten der potenziell kritischen Komponenten statt. Betrachtet werden
dabei die potenziell kritischen Bauteile: Lineartisch, Drehtisch, Rotationslager
und Translationslager. Auf eine Uberpriifung der Stitzensysteme aus den Alu-
miniumprofilen wird an dieser Stelle verzichtet, da die Gesamtlast klein gegen-
Uber der Traglast der Profile ist. Die Berechnung einer Sicherheit mit s > 1 soll
beweisen, dass die bauteileigenen Sicherheiten nicht unterschritten werden,
sondern um den Faktor s zusatzlich erreicht werden. Die bauteileigenen Sicher-

heiten der Hersteller beriicksichtigen bereits Einflisse durch Durchbiegung.
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Tabelle 4 zeigt die flr die Belastungsanalyse des Probentisches relevanten Ge-
wichtskrafte. Als Grundlage dafir dienen sowohl Herstellerangaben als auch
computergestltzte Berechnungen flir die neukonstruierten Komponenten. Es
fassen teilweise hier aufgelistete Elemente jeweils Bauteile zusammen, die fur
die Berechnung als eine Einheit betrachtet werden kénnen. Zu diesen zusam-
menfassenden Elementen gehdren ,Hubtisch mobil®, ,,Hubtisch starr™ und ,Alu-
miniumprofilssystem". Ebenso fasst das Element Detektorarm die drei einzelnen
Bauteile des Detektorarms zusammen. Die Gewichtskraft des Detektorarms wird
zu gleichen Teilen auf den Probentisch und auf den Detektortisch aufgeteilt. Die
Gewichtskrafte sind in der Tabelle jeweils fiir die Summe gleicher Komponenten
angegeben. Fp,, 1, gibt beispielsweise die Gewichtskraft der vier ProfilfiBe mit

insgesamt 1,66 N an.

Tabelle 4: Gewichtskrafte der Probentischkomponenten

Komponente Formelzeichen | Gewichtskraft [N]
Probe Fpron 245,25
Probenhalter Fproo 2,94
Goniometer [12] Fpros 39,24
Adapterplatte Goniometer Fproa 5,89
Lineartisch Probentisch Fpros 79,46
Adapterplatte Lineartisch Fprog 15,70
Drehtisch Fpro7 39,24
Héhenblock Fprog 27,98
Hubtisch mobil Fproo 23,04
Hubtisch starr Fpro10 31,65
Hubzylinder Fpro11 38,26
Winkelmesssystem Fpro12 439,49
Grundplatte Probentisch Fpro13 129,20
Aluminiumprofilsystem Fpro1a 296,75
Gewichtsplatte Fpro1s 316,58
Detektorarm Fpro16 27,75
Profilfulle [11] Fpro17 1,66
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Im Folgenden werden die Gewichtskrafte auf die potenziell kritischen Bauteile
durch Aufsummieren der Gewichtskrafte der entsprechenden Komponenten aus
Tabelle 4 berechnet. Fur die Belastungsrechnung der FiiBe wird die konservative
Annahme getroffen, dass sich die Last auf nur zwei FuBe verteilt. Dies kann der
Fall sein, wenn der Boden unter dem Detektortisch uneben ist oder sich der
Probentisch aufgrund von Horizontalkraften wahrend der Detektortischbewe-

gung neigt.

Die Gesamtlast F;,, auf das Goniometer betragt:

2 Gl. 1
Foon = Z Fproi = 248,19 N

i=1
Die Gesamtlast F;;,, auf den Lineartisch des Probentisches betragt:

4 Gl. 2
Fproi = 293,32 N
=1

Frinp =

l
Die Gesamtlast F),. auf den Drehtisch betragt:

6 Gl. 3
Fpre = Z Fproi = 388,48 N

=1
Die Gesamtlast Fy,;, auf den Hubtisch betragt:

Gl. 4

9
Foup = Z Fproi = 478,74 N
i=1

Die Gesamtlast F,z auf einen der beiden berlicksichtigten FliBe betragt:

1 6 Gl. 5
FFuﬁ == E X ZFPTO,I: - 879,21 N

i=1

Die maximal zuldssige Traglast des Drehtisches ist abhdngig vom horizontalen
Abstand der Drehachse zum Schwerpunkt der zu tragenden Komponenten. Die
Traglast des Drehtisches ist unter der Beachtung der Anforderungen 2.7 und
3.2 flur einen Abstand von 50 mm der Krafteinleitung zur Mittelachse bestimmt
worden. Abbildung 4-15 ist ein Auszug aus dem Datenblatt des verwendeten
Drehtisches mit vertikaler Achse und stellt die Abhangigkeit der maximalen
Traglast vom Abstand des Kraftangriffspunktes dar. Es ist der abzulesende Wert

von 440 N eingezeichnet.
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- Goniometer Axis Vertical (V-W1, V-AW2)
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Abbildung 4-15: Maximale Traglast des Drehtisches [16, S. 2]

Tabelle 5 zeigt die maximal zuldssige Traglast der potenziell kritischen Kompo-

nenten nach Herstellerangaben.

Tabelle 5: Maximal zuldassige Komponententraglast in der Probenbewegung

Komponente Formelzeichen | Zuldssige Tragkraft [N]

Goniometer [12] Fyaxcon 500
Lineartisch Probentisch [17] FyaxLinp 981
Drehtisch [16] Fryfaxpre 440
Hubtisch [4] Fyaxtub 1000
Profilfu® [11] FraxruR 10000

Die Sicherheit einer Komponente bildet sich aus dem Verhaltnis aus maximal
zulassiger zu tatsachlicher Last. Es werden im Folgenden die Sicherheiten fir

die potenziell kritischen Komponenten des Probentisches berechnet.

Die zusatzliche Sicherheit s;,, des Goniometers betragt:

F Gl. 6
Scon = MaxGon — 2’01

FGon

Die zusatzliche Sicherheit s;;,,» des Probenlineartisches betragt:

FMaxLinP =334 Gl. 7

)

SLinp = F
i
LinP
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Die zusatzliche Sicherheit s,,, des Drehtisches betragt:

F, Gl. 8
Spre = MaxDre _ 113

FDre

Die zusatzliche Sicherheit sy,;, des Hubtisches betragt:

FMaxHub - 209 Gl. 9

SHub =

Hub

Die zusatzliche Sicherheit sg,;z eines ProfilfuBes betragt:

F Gl. 10
Srug = —“;‘:‘2 “®=11,37
u

Es gilt fUr alle zusatzlichen Sicherheiten s > 1. Dies bedeutet, dass der konstru-
ierte Probentisch der Belastung standhalt, welche durch die Aufgabenstellung
vorgegeben wird. Bei einer von diesem Anwendungsfall abweichenden Belas-
tung ist vor allem eine erneute Uberpriifung der geringen zusétzlichen Sicher-

heit sp,. des Drehtisches notwendig.

4.4.2 Maximaler Verfahrweg des Probenlineartisches

Nachfolgend soll der maximal moégliche Verfahrweg h,,,, des Lineartisches be-
stimmt werden, ohne dass die vom Verfahrweg abhangige zulassige Traglast
des Drehtisches Uberschritten wird. Die zu betrachtenden Komponenten sind die
Probe mit ihrer Halterung, das Goniometer mit seiner Adapterplatte und der
Schlitten des Lineartisches. Diese Komponenten werden nachfolgend als beweg-
liche Komponenten zusammengefasst. Die beiden Komponenten Lineartischfiih-
rung und zugehdrige Adapterplatte werden starre Komponenten genannt.

Abbildung 4-16 stellt den Zusammenhang zwischen den Gewichtskraften der
starren und beweglichen Komponenten Fs;, und Fg,., und den zugehdrigen He-
belarm der beweglichen Komponenten hg,,, bezogen auf die Rotationsachse des
Drehtisches dar. Der Hebelarm der beweglichen Komponenten entspricht dabei
dem Verfahrweg und soll nachfolgend bestimmt werden. Der Angriffspunkt der
starren Komponenten liegt auf der Rotationsachse, daher gilt fir den Hebelarm
der starren Komponenten: hg;, = 0. Es ist zusatzlich die aus den Gewichtskraften
der beweglichen und starren Komponenten resultierende Kraft E.., mit deren

Hebelarm h,.; eingezeichnet.
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Abbildung 4-16: Gewichtskrafte auf den Drehtisch

Aus der Abbildung 4-16 ergibt sich flir die Summe der Momente Y M:

Gl. 11
ZM = hpew X Fgew + hSta X Fstq = hyes X (FBew + FSta)

Durch Umstellung der Gl. 11 nach dem gesuchten Hebelarm der beweglichen

Komponenten hg,,, und flr hg,, = 0 ergibt sich:

Fg: Gl. 12
hpew = Rres X (1 + F_a)
Bew

In Kapitel 4.4.1 wurde die gesamte auf den Drehtisch wirkende Gewichtskraft
Fpre zu 338,48 N bestimmt. Der Abstand der Krafteinleitung wird durch Abbil-
dung 4-15 bei dieser Belastung zu 64 mm bestimmt und entspricht dem resul-
tierenden Hebelarm h,..;.

Fur den maximal zulassigen Verfahrweg h,,,, gilt somit:

Fstq Gl. 13
hmax = hpew = Rres X (1 + F )
Bew
b 64 (1 + 7,60N) Gl. 14
= X
max = 0% 1M 31,90 N
hmax = 79,25 mm Gl. 15

Der maximale Verfahrweg, der durch die maximale Traglast des Drehtisches
begrenzt ist, ist somit zu 79,25 mm je Verfahrrichtung ausgehend von der Mit-
telstellung bestimmt worden. Bei dessen Uberschreitung besteht keine zuséatz-

liche Sicherheit mehr der verwendeten Komponenten.
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4.4.3 Gewichtskrifte der Detektortischkomponenten

Im Folgenden finden, analog zu Kapitel 4.4.1, eine Abschatzung der Gewichts-

krafte der Detektortischkomponenten und eine Berechnung der zusatzlichen Si-

cherheiten der potenziell kritischen Komponenten statt.

Tabelle 6 zeigt die Gewichtskrafte der Komponenten des Moduls Detektortisch.

Als Grundlage dafir dienen sowohl Herstellerangaben als auch computerge-

stlutzte Berechnungen flr die neukonstruierten Komponenten. Die hier aufgelis-

teten Elemente Abschirmung, Gewindestangen, Bewegungssperre und Alumini-

umprofilsystem fassen jeweils Bauteile zusammen, die fir die Berechnung als

eine Einheit gesehen werden kdnnen. Ebenso wird analog zu Kapitel 4.4.1 die

Gewichtskraft des zusammengefassten Detektorarms zu gleichen Teilen auf den

Probentisch und auf den Detektortisch aufgeteilt.

Tabelle 6: Gewichtskrafte der Detektortischkomponenten

Komponente Formelzeichen | Gewichtskraft [N]

Detektor [4] Fpet1 78,48
Abschirmungen Fpet 2 652,78
Gewindestangen Fpets 8,06
Detektorstiitzen Fpeta 0,18
Bewegungssperre Fpets 12,58
Detektorarm Fpets 27,75
Rotationslager Fpet7 49,05
Adapterplatte Rotationslager Fpets 8,46
Translationslager [13] Fpeto 23,50
Adapterplatte Translationslager | Fpet 1o 10,07
Translationslager Anschlag Fpet11 2,28
Lineartisch Detektortisch Fpet 12 217,59
Grundplatte Detektortisch Fpet 13 222,24
Aluminiumprofilsystem [18] Fpet1a 380,78
Adapterplatte Rolle Fpet 15 90,72
Rolle [15] Fpet 16 31,39




Konstruktion

Die Gewichtskraft ist in der Tabelle jeweils flir die Summe gleicher Komponenten
angegeben. Fp.. 4 gibt beispielsweise die Gewichtskraft der drei Detektorstitzen
mit insgesamt 0,18 N an.

Im Folgenden werden die Gewichtskrafte auf die potenziell kritischen Bauteile
des Detektortisches durch Aufsummieren der Gewichtskrafte der entsprechen-
den Komponenten aus Tabelle 6 berechnet. Es kann angenommen werden, dass
die Last annahernd mittig auf das Rotationslager wirkt und daher dessen Trag-
last, ahnlich des Verhaltens des Drehtisches, nicht eingeschrankt wird (verglei-
che Abbildung 4-15). Der Beweis dazu folgt in Kapitel 4.4.4. Fur die Berechnung
der Rollenlast wird die konservative Annahme getroffen, dass sich die Last auf
nur zwei der vier Rollen verteilt. Dieser Fall kann durch eine von Horizontalkraf-
ten verursachte geringe Kippung des Detektortisches wahrend der handischen

Bewegung entstehen.

Die Gesamtlast F,; auf das Rotationslager betragt:

Gl. 16

6
FROt == Z FDet,i - 779,82 N
i=1

Die Gesamtlast F;,, auf eins der beiden Translationslager betragt:
Gl. 17

N| —

8
Frrg = = X Z Fpet; = 418,67 N

=1
Die Gesamtlast F,;,p, auf den Lineartisch des Detektortisches betragt:

- Gl. 18
Frinp = Z Fpeti = 873,18 N

=1
Die Gesamtlast F,; auf eine der zwei berlicksichtigten Rollen betragt:

15 Gl. 19

1
FROl - E X Z FDet,i == 892,25 N
i=1
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Tabelle 7 zeigt die maximal zuldssige Traglast flr die potenziell kritischen Bau-

teile nach Herstellerangaben.

Tabelle 7: Maximal zulassige Traglast der Detektortischkomponenten

Komponente Formelzeichen | Zuldssige Tragkraft [N]

Rotationslager [19] Fyaxrot 800
Translationslager [13] Fyaxtra 20200
Lineartisch Detektortisch [17] | FyaxLinD 981
Rolle [15] Fyraxrol 1500

Die Sicherheit einer Komponente bildet sich aus dem Verhaltnis aus maximal

zulassiger zu tatsachlicher Last. Es werden im Folgenden die zusatzlichen Si-

cherheiten fir die potenziell kritischen Komponenten des Detektortisches be-

rechnet.

Die zusatzliche Sicherheit sg,; des Rotationslagers betragt:

SRot =

Die zusatzliche Sicherheit s, des Translationslagers betragt:

_ Fyaxrra
STra =

= 48,25

Tra

Die zusatzliche Sicherheit s;;,,, des Detektorlineartisches betragt:

_ FmaxLinp
SLinD = —

=1,12
FLinD

Die zusatzliche Sicherheit sg,; einer Rolle betragt:

Gl. 20

Gl. 21

Gl. 22

Gl. 23

Es gilt fUr alle zusatzlichen Sicherheiten s > 1. Dies bedeutet, dass der konstru-

ierte Detektortisch der Belastung standhalt, welche durch die Aufgabenstellung

vorgegeben wird. Bei einer von diesem Anwendungsfall abweichenden Belas-

tung ist vor allem eine erneute Uberpriifung der geringen zusétzlichen Sicher-

heiten s, des Rotationslagers und des Detektorlineartisches s;;,, hotwendig.

4.4.4 Kippmoment der Detektorabschirmung auf das Rotationslager

Es ist aufgrund unvollstandiger Herstellerangaben des éalteren Drehtisches da-

von auszugehen, dass die maximale Traglast des Rotationslagers ahnlich wie
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der des Drehtisches mit steigendem Abstand des Schwerpunkts abnimmt (ver-
gleiche Abbildung 4-15). Deshalb ist zunachst zu beweisen, dass der gesamte
Schwerpunkt nah an der Mittelachse des Rotationslagers liegt, um ein zu groBes
Kippmoment auf das Rotationslager zu verhindern. Der Beweis, dass dieser Ab-
stand gering ist, wird fir die Berechnung der Gewichtskrafte im Detektortisch
in Kapitel 4.4.3 bendtigt.

Im Folgenden wird der Schwerpunkt der Komponenten ermittelt, deren Ge-
wichtskraft vom Rotationslager zu tragen ist. In Abbildung 4-17 sind die we-
sentlichen Komponenten dieser Betrachtung im Schnitt und deren Gewichts-
krafte in ihrem Kraftangriffspunkt dargestellt. Dazu gehdren die untere Fy,;,
vordere F,,,, seitliche Fg,; und oberen Fy;.1, Fopez Abschirmungen sowie der De-
tektor Fp,;.

CO RO RO, = S-S i 3 N = T 3 N
TR T ~7‘r’|'."'.v‘.') heavn &t 2 hvn d 170 REL

U Fyr

R A
MAbsGes

Abbildung 4-17: Gewichtskréafte der Detektorabschirmung

Die Mittelachse des Rotationslagers ist zusammen mit der Definition des positi-
ven Abstandes h eingezeichnet. F 500 UNd My,.c0s geben die aus den betrach-
teten Abschirmungselementen resultierende Kraft und das daraus resultierende
Moment an. Die Massen und Schwerpunktsabstande sind der 3D-Datei der Kon-
struktion entnommen. Es wird bei der Gewichtskraft der vorderen und seitlichen

Abschirmung die aufsummierte Gewichtskraft aller baugleichen Bauteile ange-
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geben. Das resultierende Moment je Komponente berechnet sich aus dem Pro-
dukt aus der Gewichtskraft und dem zugehoérigen Abstand zur Mittelachse als

Hebelarm und ist in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Resultierende Momente der Detektorabschirmung

Komponente Gewichtskraft [N] | Schwerpunkt- Resultierendes
abstand h [mm] | Moment [Nmm)]
Untere Abschirmung 143,28 31,13 4460,15
Seitliche Abschirmung 313,53 -2,50 -783,82
Vordere Abschirmung 131,08 -98,65 -12931,29
Obere Abschirmung 1 32,42 -48,75 -1580,57
Obere Abschirmung 2 32,42 43,75 1418,46
Detektor [4] 78,48 185,00 14518,80

Die Summe F,,4c.s der gesamte Gewichtskraft der Detektorabschirmung ist:
Fapsces = 391,33 N Gl. 24

Die Summe M,,.:.s der gesamten resultierenden Momente der Detektorabschir-

mung ist:
Mypsces = 5101,73 Nmm Gl. 25
Fir den Schwerpunkt h, der Detektorabschirmung gilt:
M Gl. 26
hg = —AbsGes _ 13,04 mm
FAbsGes

Der Schwerpunktabstand der Gewichtskrafte auf das Rotationslager betragt
13,04 mm und ist als zu vernachlassigend gering flir die Berechnung der Ge-

wichtskrafte in Kapitel 4.4.3 zu betrachten.

4.4.5 Minimales Rotationsintervall des Detektors

Es soll der minimal mdgliche Verfahrweg als Winkel g, berechnet werden, der
durch die konstruierte Detektorbewegung maoglich ist. Laut Anforderung 2.5 ist
ein minimales Bewegungsintervall von B, = 0,02° zu erreichen. Die Rotations-

bewegung wird durch den angetriebenen Lineartisch erreicht. Somit ist dessen
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geringster Verfahrweg in Kombination mit der Geometrie des Detektortischauf-

baus ausschlaggebend fir diese Berechnung.

Lineartisch

Die Bewegung wird Uber einen Schrittmotor am Lineartisch initiiert. Dieser dreht
die Spindel des Lineartisches, welche eine, Uber ihre Steigung definierte, lineare
Bewegung des Detektors auslést. Der Messablauf sieht vor, die Messpunkte
nacheinander anzufahren. Durch ein Anfahren aller Punkte ausgehend von der
gleichen Seite kann auf die Berlicksichtigung des Spiels der Spindel verzichtet
werden.

Der vorgesehene Schrittmotor dreht im Standardbetrieb mit 200 Schritten pro
vollstandiger Umdrehung [20]. Dies entspricht einem Schrittwinkel ag.,,; des

Schrittmotors von:

3600 Gl. 27
schritt = 550 = 1,8

Die Gewindespindel des Lineartisches besitzt eine Steigung s;epinge VON:

2mm Gl. 28
SGewinde = W

Die lineare Bewegung des Detektors bei einem Schritt des Schrittmotors be-
rechnet sich somit zu:

lschritt = Aschritt X Scewinde = 0,01 mm Gl. 29

Geometrie des Detektortisches

Der durch diese lineare Bewegung erzeugte Winkel ist abhdangig von der aktu-
ellen Position des Detektors. Jedoch ist diese Abhdngigkeit in dieser Betrachtung
zu vernachlassigend gering. Der Verfahrweg von 0,01 mm und die damit ver-
bundene Winkelanderung ist deutlich kleiner als der Rotationsradius von
1500 mm. In Abbildung 4-18 ist der Verfahrweg eines Schrittes Ig.,i;: des Line-
artisches (orange) ausgehend von der Mittelstellung mit dem dadurch erzeugten
minimalen Winkel By, dargestellt. Der Abstand von 1470 mm zwischen dem
Rotationspunkt des Produktes und dem Lineartisch wird in Kapitel 5.1.1 berech-

net.



Konstruktion

ISchritt

\' BMin

1470

Abbildung 4-18: Minimaler Verfahrweg des Detektor-Lineartisches

Aus Abbildung 4-18 ergibt sich fur den Winkel Byin:

lSchritt Gl. 30

— o — o -4
1270 mm mm) 0,00035 3,5°x 10

Buyin = arctan(

Der errechnete minimale Winkel eines Bewegungsintervalls des Detektors von
0,00035¢° liegt deutlich unter dem laut Anforderung 2.5 geforderten minimalen
Winkel von 0,02°. Durch hier nicht betrachtete Einflisse wie Temperatur-
schwankungen sowie Fertigungs- und Montageungenauigkeiten kann das tat-
sachliche minimale Bewegungsintervall vom hier berechneten abweichen. Da
aber ungefahr 57 Schritte des Schrittmotors mit jeweils einem Bewegungsinter-
vall von 0,00035° nétig sind, um einen Winkel von 0,02° zu erreichen, kann
trotz unbericksichtigter Einfliisse davon ausgegangen werden, dass der minimal

geforderte Winkel von 0,02° erreicht wird.

4.4.6 Durchbiegung des Detektortisches

Nachfolgend wird die Durchbiegung berechnet, die durch die Gewichtsbelastung
bei den langsten Aluminiumprofilen des Detektortisches auftritt. Abbildung 4-19
zeigt die betroffenen Aluminiumprofile des Detektortisches sowie eine Abstrak-
tion fur die nachfolgende Berechnung. Es sind die Gewichtskraft F der Detek-
torbewegung, die Lagerkrafte A und B, die in den Schnitten auftretenden Mo-
mente M; und M, sowie die maximale Durchbiegung w,,,, eingezeichnet. Es wird

zudem die Wegkoordinate x definiert.
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Abbildung 4-19: Durchbiegung der Aluminiumprofile am Detektorgestell

Die Differentialgleichung der Biegelinie stellt den Zusammenhang zwischen ei-
ner DeformationsgroBe w, einem wirkenden Moment M, dem Elastizitatsmodul

E und dem Flachentragheitsmoment I dar [21, S. 110]. Es gilt:

M Gl. 31

w =—E

Die vom Weg x abhangigen Momente M; und M, sind die Biegemomente in den

entsprechenden Bereichen der Abbildung. Flr diese gelten:
F Gl. 32

M, ==
1 2x

F Gl. 33
M2 =EX (Za_x)

Durch Einsetzen der Momente in die Differentialgleichung der Biegelinie und der
anschlieBenden Integration erhalt man die Neigung w;” und die Durchbiegung

w; im ersten Bereich.

5 Gl. 34
EIWl = _Ex
, F, Gl. 35
EIW]_ = _Zx +C1
Gl. 36

F
Elw, = —Ex3 +cx+ ¢y

Analog gilt fur die Neigung w,” und die Durchbiegung w, im zweiten Bereich:



Konstruktion

. _F Gl. 37
Elw, =Ex—Fa
F Gl. 38
Elw, =Zx2—Fax+d1
F , Fa , Gl. 39
E1W2=Ex —TX +d1x+d2

Um die Integrationskonstanten c,,c,,d;,d, eliminieren zu kénnen, werden fol-
gende Randbedingungen definiert. Es darf keine Durchbiegung am linken
(w;(x =0) =0) und am rechten Ende (w,(x =2a) =0) stattfinden. Im Uber-
schneidungspunkt beider Bereiche mussen die Neigung (w; (x = a) = w,'(x = a))
und Durchbiegung (w;(x = a) = w,(x = a)) Ubereinstimmen. Durch Einsetzen die-
ser Randbedingungen und anschlieBendem Sortieren erhadlt man die Gleichun-

gen der Durchbiegung beider Bereiche.

F ., Fa® Gl. 40
E1W1 = —EX +TX
Elw, = 2% — 22 3o’ _Fo ol
12 2 4 6

Die Kraft wird anhand der Gewichtskraftberechnung in Kapitel 4.4.3 bestimmt.

13 Gl. 42
F = Z FDet,i == 1291,63 N
i=1

Die maximale Durchbiegung wy,,, befindet sich aus Grinden des symmetrischen
Aufbaus in der Mitte des Profils (x = a). Das Flachentragheitsmoment I betragt
im betrachteten Anwendungsfall das Vierfache des Flachentragheitsmomentes
eines einzelnen Aluminiumprofils, da vier dieser Aluminiumprofile in entspre-

chender Ausrichtung verwendet werden.

Mit den Parametern E = 70.000—

N
mm?2/

[ =4x%x212%x10*mm* [18, S. 4] und a=

700 mm erhalt man:

1 F , Fa? Fa3 Gl. 43
Wiax(* = @) = gy X (‘ﬁ“ +T“> = 6E1
1291,63 N X (700 mm)>3 Gl. 44
WMax(x =a)=
6 x 70.000 > X 4% 21,2 x 10* mm*
mm

Wyax(x = a) = 1,24 mm Gl. 45
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Die maximale Durchbiegung w,,,, betragt 1,24 mm und ist wahrend des Betriebs

konstant. Es entsteht somit keine Stérung der Messung durch ein Durchbiegen

des Detektortisches.

4.4.7 Benotigter Hub im vertikalen Messaufbau

Es wird die Héhenverstellung berechnet, die fiir das Erreichen des maximalen

Streuungswinkel im vertikalen Messaufbau notwendig ist. Abbildung 4-20 stellt

die gegebene Geometrie aus Neutronenstrahl (grin) und Probe (gelb) dar. Es

sind unmafBstablich der Strahlursprung-Proben-Abstand (7000 mm), Proben-

Detektor-Abstand (1500 mm) maximal geforderter Streuungswinkel (26, = 5°)

sowie der bendtigte Hub x,, eingezeichnet.

Xy

oy /By

7000 1500

Abbildung 4-20: Herleitung zum Hub des vertikalen Aufbaus

Aus der Abbildung ergeben sich folgende Zusammenhange:

Xy
tan(ay) = 7500

Xy
an(By) = 150 mm
a’V + ﬁv = 50

Gl. 46

Gl. 47

Gl. 48

Durch Auflésen der Gleichungen GIl. 46 und GIl. 47 nach den Winkeln a, und B,

und Einsetzen in Gleichung Gl. 48 erhalt man:
Xy
7000 mm

[e]

) + arctan(

arctan ( —150)(C)me)

Durch Auflésen nach x, erhalt man:
21000

Xy = 7 mm X tan(5°) = 108 mm

Gl. 49

Gl. 50

Die flir den vertikalen Messaufbau bendtigte Hdhenverstellung ist somit zu

108 mm bestimmt worden.
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4.4.8 Horizontale Belastung

Durch eine geringe Fehlstellung der Rollen kénnen bei einer handischen Bewe-
gung des Detektortisches radiale Krafte iber den Detektorarm auf den Proben-
tisch Ubertragen werden. Es wird die dadurch entstehende Belastung auf die
Eckverschraubung der Aluminiumprofile geprift. Die maximal auftretende hori-
zontale Kraft ist in diesem Fall durch die Reibung der Detektortischrollen gegen-
tiber dem Boden begrenzt. Bei einem Uberschreiten dieser Kraft wiirden die
Rollen die Haftung verlieren und verrutschen, wodurch sich die radiale Kraft
wieder senkt.

Bei einem konservativ angenommenen Reibungskoeffizienten von p=1 der
Kunststoffrollen und der Gewichtskraft des Detektortisches F,,, gilt flr die hori-
zontale Kraft Fy,,:

Fyor = Fyey X 1= 1816 N Gl. 51

Daraus ergibt sich mit den mittleren Hebelarmen hp,, = 0,4 m und hp,; = 0,65m
vom jeweiligen Kraftangriffspunkt zu den Eckverschraubungen flr die wirken-
den Momentenbelastung des Proben- und Detektortisches:

Mpro = Fyor X hpro = 726 Nm Gl. 52

MDet = FHOT X hDet = 1180 Nm Gl. 53

Unter Beachtung der Anordnung und Ausrichtung der Winkelverschraubungen
im Proben- und Detektortisch ergibt sich fir die unter Druck-, Zug- und Torsi-
onsbelastung beanspruchten Winkelverschraubungen ein gemeinsames maxi-
mal zulassiges Moment von [22, S. 3]:

Mprozu = 2706 Nm > Mp,, Gl. 54

MDet,zul = 4’074 Nm > MDet Gl. 55

Es gilt sowohl flir den Proben- als auch fiir den Detektortisch, dass die zulassige
Belastung hoher ist als die tatsachlich wirkende. Die Belastung durch horizontale

Krafte kann somit vom konstruierten Produkt aufgenommen werden.
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5 Ausfuhrungs- und Nutzungsangaben

Dieses Kapitel gibt Informationen zum Einsatz des Produktes, die tber die Kon-
struktionsinformationen in Kapitel 4 hinausgehen. Es wird zunachst die optimale
Positionierung des Detektortisches berechnet, worauf basierend das mathema-
tische Verhaltnis von Streuungswinkel zu Verfahrweg des Lineartisches ermittelt
wird. Im Anschluss daran wird eine detaillierte Montageanleitung aufgeftihrt, mit
deren alleinstehender Hilfe ein Aufbau des Produktes vor Ort ermdglicht werden

soll. Zuletzt werden sicherheitsrelevante Aspekte analysiert und bewertet.

5.1 Geometrie des Verfahrweges

Im Folgenden wird der mathematische Zusammenhang zwischen dem Verfahr-
weg x des Lineartisches des Detektors und dem Streuungswinkel 6 ermittelt.
Dieser Zusammenhang soll dem Zwecke einer Vorpositionierung des Detektors
dienen, in deren Anschluss dann inkremental Messschritte aufeinanderfolgend
angefahren werden. Aufgrund der Ungenauigkeit der handischen Positionierung
des Detektortisches relativ zum Probentisch ist eine alleinige Positionierung des
Detektors durch diesen mathematischen Zusammenhang ohne Korrektur durch

einen Operateur nicht mdglich und somit auch nicht Ziel dieses Kapitels.

5.1.1 Positionierung des Detektortisches

Als erstes wird die Positionierung des Detektortisches festgelegt. Das Ziel einer
optimalen Positionierung ist die Minimierung des Kippmoments, welches durch
eine exzentrische Massenverteilung der Detektorabschirmung gegentber der
Detektorbewegung verursacht wird (siehe M,,.z.s in Abbildung 4-17).

Eine erste graphische Herleitung der Positionierung ist in Abbildung 5-1 in einer
Draufsicht auf das System dargestellt. Es ist zunachst die Ausgangsgeometrie
des Verfahrweges des Detektors als Kreisausschnitt mit einem Radius von
1500 mm und eine Mittelachse als graue gestrichelte Linie eingezeichnet. Die
grauen durchgezogenen Linien auf der linken und rechten Seite symbolisieren
die maximalen Winkel, die der Detektor in seinen Endlagen erreichen soll. Eine
blaue gestrichelte Linie verbindet diese beiden Endlagen. Die sich somit in der

Mitte des Bildes ergebende kurze griine Strecke bildet den insgesamten Hub des
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Translationslagers ab. Der orange dargestellte Lineartisch befindet sich dement-
sprechend in der Mitte der griinen Strecke, um die zuvor genannten maximalen

Hebelarme eines Kippmoments mdglichst klein zu halten.

Abbildung 5-1: Symmetrische Positionierung des Lineartisches

In Kapitel 2.3 sind die Anforderungen 2.1 und 2.4 definiert worden. Diese be-
schreiben die zu erreichenden Endlagen des Detektors. Im Gegensatz zu den in
Abbildung 5-1 symmetrisch dargestellten Endlagen werden diese nun durch den
maximalen und minimalen Winkel a,, und a,;, definiert, welche von der Lange
des Lineartisches abhangen. Um eine optimale Positionierung des Detektorti-
sches, wie zuvor beschrieben, zu erhalten, rotiert der Detektortisch um den
Tischwinkel a5, relativ zur Mittelachse, wie in Abbildung 5-2 zu sehen ist. Die
Strecken a und b sowie der Radius der Detektorbewegung R;.; enden auBerhalb
des dargestellten Bereichs im Mittelpunkt des Kreises des Detektorverfahrwe-

ges. Die Strecke [ definiert die minimal bendtigte Lange des Translationslagers.

Apnin
e .

Anma X

0 ol

* Arisch

- b

. RDe'f

Abbildung 5-2: Reale Positionierung des Lineartisches und zugehériger Geometrien

Die Hublange des verwendeten Lineartisches sorgt zusammen mit dem in An-

forderung 2.1 definierten Winkel (—5° < 26 < 20°) daflir, dass ein maximaler
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Streuungswinkel am Detektortisch von a,,, = 26° und ein minimaler Streuungs-

winkel am Detektortisch von a,;,, = —11° erreicht werden kdénnen.

Rotation des Detektortisches

Der Wert des Tischwinkels ar;,, mit dem der Detektortisch um die Z-Achse des
Produkts rotiert, wird zunachst berechnet. Das Ergebnis wird in der Montagean-
weisung in Kapitel 5.2.5 zur Winkelausrichtung des Detektortisches bendtigt.
Der Verfahrweg a;;. ist in Abbildung 5-12 dargestellt.

Fur den Tischwinkel aris., gilt:

_ AMax — AMin Gl. 56

ATisch = AMax — T
o 26° — (—=11°) Gl. 57

Crisen = 269 = ————
Arisch = 7,5° Gl. 58

Lange des Translationslagers

Als nachstes wird die Lange [ des Translationslagers (grin im Bild) des Detek-
tortisches berechnet, die mindestens notwendig ist, um die Bewegung des De-
tektors zu ermdglichen.

Aus der in Abbildung 5-2 gegebenen Geometrie ergibt sich:
a Gl. 59
RDet

Cos(aMax - aTisch) =

Flr die Strecke a ergibt sich daraus:

a = Rper X COS(aMax - aTisch) Gl. 60
a = 1500 mm X cos(26° — 7,5°) Gl. 61
a=1422,485 mm Gl. 62

Fur die minimale Lange [ des Translationslagers gilt:

l=RDet_a Gl 63
[ =1500 mm — 1422,485 mm Gl. 64
l=77515mm Gl. 65

Das in Kapitel 4.2.6 beschriebene Translationslager verfugt Uber einen Verfahr-

weg von 137 mm und besitzt somit auch den minimal benétigten Verfahrweg.
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Abstand von Detektorgestell zu Probentisch

Die Strecke b beschreibt den Abstand des Lineartisches zum Rotationspunkt,
wodurch sich der Abstand zwischen den Frontseiten beider Tische ableiten lasst.
Dieses Ergebnis wird in der Montageanweisung in Kapitel 5.2.5 zur Einhaltung
des Abstandes von Detektortisch zum Probentisch benétigt.

Flr die mittig zwischen a und R,,.; endende Strecke b gilt nach Abbildung 5-2:

a+ Rper Gl. 66
T2
1422,485 mm + 1500 mm Gl. 67
b= 2
b = 1461,243 mm Gl. 68

Es wird hier ein gerades MaB unter der Berlicksichtigung der leicht unsymmet-
rischen Geometrie des Schlittens des Lineartisches gewahlt:
b; = 1470 mm Gl. 69

Es sind nun alle benétigten Parameter berechnet und somit die optimale Positi-

onierung des Detektortisches festgelegt worden.

5.1.2 Winkelabhangigkeit des Verfahrweges

Auf der Grundlage der festgelegten Positionierung kann nun der Zusammenhang
zwischen dem Streuungswinkel 6 und dem Verfahrweg x des Lineartisches er-
mittelt werden. Zu achten ist dabei auf die Definition des Verfahrweges. Der
Nullpunkt des Verfahrweges ist aus Grinden der Symmetrie in der Mitte des
Lineartisches gewahlt worden. Es wird somit eine starke Vereinfachung der ge-
ometrischen Beschreibung erreicht. In Abbildung 5-3 wird die positive Richtung
des Verfahrweges entlang des Lineartisches nach links definiert. Der Verfahrweg
des Translationslagers AB ist senkrecht zum Lineartisch, wahrend der radiale
Abstand vom Detektor zum Drehpunkt BC nicht immer senkrecht zum Linear-
tisch ist. Dieser Unterschied sorgt dafir, dass eine Differenz AC zwischen dem
in Abbildung 5-2 dargestellten Verfahrweg x und dem tatsachlich notwendigen
Verfahrweg y entsteht.

Nun soll die Abhangigkeit flr den tatsachlich notwendigen Verfahrweg vom ge-
winschten Streuungswinkel hergestellt werden. Dazu wird im verwendeten 3D-
Modell der Lineartisch inkremental aus der Mitte heraus bewegt, wahrend der

Streuungswinkel zwischen dem Detektor und dem Mittelpunkt des Lineartisches
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jeweils aufgezeichnet wird. Diese Messwerte werden in Abbildung 5-4 darge-
stellt.

Abbildung 5-3: Geometrie des Verfahrweges im Detail

Der nachste Schritt ist eine Anndherung des tatsachlich notwendigen Verfahr-
weges Uber eine polynomische Funktion. Es wird geprift, welcher Grad der Po-
lynomfunktion notwendig ist, um den Verfahrweg dem Zwecke einer Vorpositi-
onierung entsprechend genau abzubilden. Dazu werden folgende polynomische
Naherungen mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogrammms Excel erstellt, unter
der Voraussetzung, den Nullpunkt zu beinhalten:

Polynomische Naherung ersten Grades:

x; = 25,931 X 26 Gl. 70

Polynomische Naherung zweiten Grades:
x, = —0,0308 x (26)% + 26,334 x 20 Gl. 71

Polynomische Naherung dritten Grades:
x3 = —0,0013 x (26)3 — 0,0003 x (26)? + 26,18 x 26 Gl. 72

Polynomische Naherung vierten Grades:
X, =—3%1076 x (26)* — 0,0012 x (26)3 — 0,0011 x (26)% + 26,183 x 26 Gl. 73

Polynomische Naherung flinften Grades:
xs = —3x1072 x (20)° —3 x 107¢ x (26)* — 0,0012 x (26)3 Gl. 74
—0,0011 x (20)% + 26,183 x 26

Die maximale relative Abweichung der finf Naherungen vom inkremental auf-

gezeichneten tatsachlichen Verfahrweg wird in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Abweichungen der Trendlinien

Naherungsgleichung Relative Abweichung [%]
X4 1,48
Xy 0,80
X3 0,52
Xy 0,51
X5 0,51

Die Abweichungen sinken mit steigendem Grad der Naherungsgleichung. Die
Zunahme der Genauigkeit ist jedoch ab dem dritten Grad der Naherung zu ver-
nachlassigen. Aus diesem Grund wird die polynomische Gleichung dritten Gra-
des x; als Naherungsgleichung ausgewahlt.
Die Naherungsgleichung flir den vom Streuungswinkel 8 abhangigem Verfahr-
weg x ist somit:

x =x3 = —0,0013 x (26)3 — 0,0003 x (20)2 + 26,18 x 26 Gl. 75

Beispielhaft ergibt sich fir einen Streuungswinkel von 6 = 5° ein Verfahrweg des
Lineartisches von der Mitte aus von x = 260,47 mm. Nach Gleichung Gl. 29 sind
daflr 26.047 Schritte des Schrittmotors nétig. Es ist hier keine Bewegung des
gesamten Detektortisches notwendig.

In Abbildung 5-4 wird der Verlauf der Naherungsgleichung x; zusammen mit

den aufgezeichneten Messwerten dargestellt.

Verfahrweg x tiber dem Streuungswinkel 20

500

E x..--X""X
= 400 et
> .
) L
b= FPREe
S 300 e
n X
s X
ap 200 ot
¥
2 5 X
< 100 Rve S
© XX
CIJ ,x-x
= 0 X.)('X.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Streuungswinkel 20 [°]
X Verfahrweg von Mittelstellung ~ -------- Ndherungsgleichung

Abbildung 5-4: Graphische Aufzeichnung des Verfahrweges
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5.2 Montageanweisung

Im Folgenden wird schrittweise eine Anleitung flr die einzelnen Module gege-
ben. Es ist auf die Einhaltung der Reihenfolge der Montageschritte zu achten.
Weitere detaillierte Informationen zu den hier kurz genannten Komponenten
befinden sich in Kapitel 4.2 unter dem entsprechenden Modul. Die Montagean-
weisung soll als eigenstandige Anleitung der Montagearbeiten vor Ort genutzt

werden konnen.

5.2.1 Montagereihenfolge des Probengestells

Der Aufbau des Probentischgestells mit den in diesem Kapitel beschriebenen
Komponenten ist in Abbildung 5-5 dargestellt. Um die Standfestigkeit des Mo-
duls wahrend der Montage zu gewahrleisten, wird das Gestell teilweise zunachst
kopfliber aufgebaut. Im Anschluss daran wird es gedreht, auf die FliBe gestellt
und die Montage der restlichen Teile wird fortgesetzt.

1. Die Grundplatte mit den Aluminiumprofilen 50x100x600 (4 Stk.) handisch
verschrauben (M8x20, Nutenstein).

2. Die Aluminiumprofile 50x50x817 M12 (4 Stk.) Uber Winkel mit den bis-
herigen Aluminiumprofilen 50x100x600 handisch verschrauben. Dabei
auf die Ausrichtung des Gewindes (gegentlber der Grundplatte) achten.

3. Die uUbrigen Aluminiumprofile 50x100x600 (4 Stk.) tUber Winkel mit den
bisherigen Aluminiumprofilen 50x50x817 M12 fest verschrauben. Der Ab-
stand der Oberseite des Profils zur Unterseite der Grundplatte betragt
570 mm.

4. Alle bisherigen Verschraubungen festziehen.

5. Die ProfilfiBe (4 Stk.) in die Enden der Aluminiumprofile 50x50x817 M12
schrauben und mit Muttern sichern. Der Abstand von FuB- zu Profilunter-
seite betragt 50 mm.

6. Jetzt kann der Probentisch gedreht und auf seine FlBe gestellt werden.
Im aktuellen Zustand wiegt der Probentisch 44 kg und sollte von zwei
Personen gedreht werden.

7. Die Gewichtsplatte auf die unteren Aluminiumprofile 50x100x600 legen
und fest verschrauben (M8x20, Nutenstein). Aufgrund der Plattenmasse

von 32 kg sollte dies durch zwei Personen erfolgen.
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8. Zur Sicherung der Position des Probentisches kann dieser nach seiner
Ausrichtung am Strahl mit Bleisteinen beschwert werden, die auf der Ge-

wichtsplatte zu stapeln sind.

.

. / Grundplatte

570

Aluminiumprofil

i 2 50x100x600
Aluminiumprofil _|

50x50x817 M12

Gewichtsplatte

Abbildung 5-5: Montagebeschreibung des Probengestells

5.2.2 Montagereihenfolge der Probenbewegung

Eine notwendige Bedingung flr die Montage der Probenbewegung ist der fertig
montierte und grob ausgerichtete Probentisch. Dessen exakte Ausrichtung ist
nicht notwendig, da diese durch die Bewegungseinheiten der Baugruppe Pro-
benbewegung erreicht wird. Es ist keine Positionssicherung des Winkelmesssys-
tems oder der Hubtischflihrung beispielsweise (iber Passstifte notwendig, da
eine erneute Montage oder Demontage selbst flir den Wechsel zum vertikalen
Messaufbau nicht notwendig ist. Eine einmalige Verschraubung der Komponen-
ten reicht in Kombination mit den Bewegungseinheiten aus, um die Genauig-
keitsanforderungen erflllen zu kénnen. In Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 ist
das Modul Probenbewegung im fertig montierten Zustand dargestellt.

1. Das Winkelmesssystem mit der Grundplatte fest verschrauben (M8x70).
Aufgrund der Masse dieser Komponente von 44 kg sollte dieser Schritt
durch zwei Personen erfolgen.

2. Den Hubzylinder in Mittelstellung bringen und mit der Grundplatte fest
verschrauben (M4x20).

3. Die Hubtischendplatte auf die Gewindestange des Hubtisches schrauben
und mit einer Mutter (M16) sichern.

4. Die Hubtischverbindungsplatte an die Hubtischendplatte handisch an-
schrauben (M5x25).
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5. Die Hubtischverbindungsplatte an die Hubtischfihrung handisch an-
schrauben (M5x30).

6. Die Hubtischstrebe an die Hubtischfiihrung (M6x30) und die Grundplatte
(M6x20) handisch anschrauben.

7. Den Hubtischanschlag an die Hubtischstrebe fest anschrauben (M6x30).
Der Abstand der beiden Anschlage betragt 201 mm.

Hubtischfiihrung

Hubtisch Strebe
Hubtisch Verbindungsplatte

Abbildung 5-6: Montagebeschreibung der Probenaufnahme im Detail

8. Alle bisherigen Verschraubungen festziehen.

9. Den Hubtischhéhenblock mit der Hubtischendplatte fest verschrauben
(M5x45).

10. Den Drehtisch mit dem Hubtischhéhenblock fest verschrauben (M5x30).

11. Die Adapterplatte-Lineartisch mit dem Drehtisch fest verschrauben
(M5x25).

12. Den Lineartisch mit der Adapterplatte-Lineartisch fest verschrauben
(M6x25).

13. Die Adapterplatte-Goniometer mit dem Lineartisch fest verschrauben
(M6x25).

14. Das Goniometer mit der Adapterplatte-Goniometer fest verschrauben
(M6x16).

Goniometer

' I 2 Lineartisch
77 Adapterplatte Lineartisch
!

Drehtisch

Hubtisch Endplatte Hubzylinder

Winkelmesssystem

Abbildung 5-7: Montagebeschreibung der Probenaufnahme
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5.2.3 Montagereihenfolge des Detektorgestells

Das Detektorgestell wird ahnlich wie das Probengestell mit der Grundplatte nach
unten zusammengebaut und erst im Anschluss umgedreht. Abbildung 5-8 zeigt
das fertig montierte Probengestell.

1. Die Aluminiumprofile 50x50x500 (2 Stk.) an der AuBenseite mit der
Grundplatte handisch verschrauben (M8x20, Nutenstein).

2. Die Aluminiumprofile 50x50x1400 (2 Stk.) mit der Grundplatte handisch
verschrauben (M8x20, Nutenstein).

3. Die Aluminiumprofile 50x50x500 (3 Stk.) innerhalb des Profilrahmens
Uber Winkel mit den Aluminiumprofilen 50x50x1400 (2 Stk.) handisch
verschrauben. Dabei ist darauf zu achten, dass keine Bohrungen von den
Profilen verdeckt werden.

4. Alle bisherigen Verschraubungen festziehen.

Die Aluminiumprofile 50x50x821 (6 Stk.) mit den bisherigen Aluminium-
profilen 50x50x1400 Uber Winkel fest verschrauben.

6. Die Ubrigen Aluminiumprofile 50x50x1400 (2 Stk.) mit den Aluminium-
profilen 50x50x821 Uber Winkel fest verschrauben.

7. Die Ubrigen Aluminiumprofile 50x50x500 (5 Stk.) mit den Aluminiumpro-
filen 50x50x1400 Uber Winkel zunachst alle handisch, danach fest ver-
schrauben.

8. Die Adapterplatten-Rolle (2 Stk.) und Adapterplatten-Rolle 2 (2 Stk.) wie
in der Abbildung 5-8 dargestellt mit den Aluminiumprofilen fest ver-
schrauben (M8x25, Nutenstein).

9. Die Rollen (4 Stk.) mit den Adapterplatten-Rolle und Adapterplatten-
Rolle 2 fest verschrauben (M10x16). Bei der Montage ist auf die Einhal-
tung der Winkel (29,5° flir Adapterplatte-Rolle und 21,15° fir Adapter-
platte-Rolle 2) zu achten. Die Bremse der Rollen muss vor dem nachsten
Schritt betatigt sein.

10. Das Detektorgestell kann jetzt umgedreht und auf seine Rollen gestellt
werden. Aufgrund der Masse des Gestells von 74 kg sollte dies von zwei

Personen ausgefihrt werden.
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/ Grundplatte

Aluminiumprofil 50x50x1400

Aluminiumprofil S0x50x500

Adapterplatte Rolle 2 2x 5 Stk.

Adapterplatte Rolle \ 1

——

Aluminiumprofil SOx50x821

Abbildung 5-8: Montagebeschreibung des Detektorgestells

5.2.4 Montagereihenfolge der Detektorbewegung

Die Montage der Detektorbewegung kann erst nach Fertigstellung des Detek-
torgestells erfolgen. Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass das Produkt
auf die hier geforderten Anforderungen ausgelegt worden ist. Bei einer héheren
Belastung beispielsweise durch weitere Abschirmungen ist eine erneute Be-
trachtung der Traglasten erforderlich.
Abbildung 5-9 zeigt den Endzustand der Montage der Detektorbewegung.
1. Den Lineartisch in Mittelstellung bringen und mit der Grundplatte des De-
tektorgestells fest verschrauben (M6x20).
2. Die Translationslager-Platte mit dem Schlitten des Lineartisches fest ver-
schrauben (M6x20).
3. Die beiden Translationslager samt Schlitten mit der Translationslager-
Platte fest verschrauben (M6x16).
4. Die Rotationslagerplatte mit den beiden Schlitten des Translationslagers
fest verschrauben (M6x16).
5. Das Rotationslager mit der Rotationslager-Platte fest verschrauben
(M6x20).
6. Die Translationslager-Anschlage (4 Stk.) mit der Translationslager-Platte
fest verschrauben (M4x20).
7. Die untere Abschirmung mit dem Rotationslager fest verschrauben
(M6x16).
8. Die Detektorstitzen (3 Stk.) mit der unteren Abschirmung fest ver-
schrauben (M4x35).
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9. Die Gewindestangen M10 (4 Stk.) und die Gewindestangen M10 kurz
(2 Stk.) wie in Abbildung 5-9 gezeigt mit der unteren Abschirmung fest
verschrauben und mit jeweils einer Mutter (M10) auf der Unterseite der
Abschirmung sichern.

10. Die Bldécke der seitlichen Abschirmung (8 Stk.) nacheinander auf die un-
tere Abschirmung, durch die Gewindestangen gefuhrt, aufstapeln.

11. Die beiden Bauteile der vorderen Abschirmung auf die untere Abschir-
mung, durch die beiden kurzen Gewindestangen geflhrt, aufstapeln und
auf der Oberseite mit jeweils einer Mutter (M10) sichern.

12. Die Kabelfihrung mit der unteren Abschirmung fest verschrauben
(M4x10).

13. Den Detektor in die Detektorstltzen einlegen.

14. Die beiden Bauteile der oberen Abschirmung auf der seitlichen Abschir-
mung mittels Gewindestangen positionieren und mit jeweils einer Mutter
(M10) sichern.

15. Die beiden Verschiebungswinkel fest mit der unteren Abschirmung ver-
schrauben (M8x25).

16. Die beiden Aluminiumprofile 50x50x186 mit den beiden Verschiebungs-
winkeln fest verschrauben (M8x12, Nutenstein). Auf einen Abstand von
4 mm zwischen den Aluminiumprofilen und der Grundplatte achten.

17. Zur voribergehenden Positionssicherung die beiden Detektorsperrstan-
gen entlang der Mittelbohrung der Aluminiumprofile in die Bohrungen auf
der Grundplatte einfihren.

18. Die Halterungen der Sperrstangen werden am Detektorgestell festge-
schraubt (M8x12, Nutenstein) (siehe Abbildung 4-12).

Gewindestange M10 Abschirmung oben
I
Abschirmung seitlich \ / (,ewmdestange M10 kurz

Detektot Ahs( hirmung vorne

Kabdfuhvung Al)schnmung unten
, , -l Rotationslager Platte
Verschiebungswinkel 9 -

: Translationslager Platte
Rotationslager 8

—

Aluminiumprofil 50x50x186 //___.——— Lineartisch

\

Translationslager Anschlag

Translationslager

Abbildung 5-9: Montagebeschreibung der Probenbewegung



Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben

5.2.5 Montagereihenfolge des Detektorarms

Die Montage des Detektorarms kann erst nach Fertigstellung aller anderen Mo-
dule erfolgen. Abbildung 5-11 zeigt den Endzustand der Montage des Detek-
torarms.

1. Die Detektorarm-Probenzange mit dem Aluminiumprofil 50x100x1056
fest verschrauben (M8x12, Nutenstein).

2. Die Detektorarm-Detektorzange mit dem Aluminiumprofil 50x100x1056
fest verschrauben (M8x12, Nutenstein).

3. An dieser Stelle ist eine erste Positionierung des Detektortisches relativ
zum Probentisch erforderlich. Wie in Abbildung 5-10 dargestellt, ist der
Detektortisch parallel zum Probentisch mit einem Abstand der sich ge-
genlberliegenden Seiten beider Module von 820 mm auszurichten. Dieser
Wert basiert auf den Ergebnissen der Positionsberechnung des Kapitels
5.1.1.

820 g

Abbildung 5-10: Vorpositionierung des Detektortisches

4. Die Detektorarm-Probenzange mit dem Winkelmesssystem des Probenti-
sches fest verschrauben (M8x35).

5. Die Detektorarm-Detektorzange mit der unteren Abschirmung des Detek-
tortisches fest verschrauben (M8x30).

6. Um das gesamte Produkt in seinen Endzustand zu bringen, muss der De-
tektortisch nun um 7,5° um die Z-Achse des Probentisches in positive
Rotationsrichtung bewegt werden (siehe Abbildung 5-12). Danach ist die
Bremse jeder Rolle zu aktivieren. Die optimale Tischposition ist in Kapitel
5.1.1 berechnet worden.

7. Nachdem nun sowohl Proben- als auch Detektortisch ihre Position erreicht

haben, kann die voribergehende Positionssicherung entfernt werden.
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Dazu werden die beiden Detektorsperrstangen aus den Aluminiumprofilen

entfernt und in ihre Halterungen am Detektorgestell gesteckt.

Detektorarm Detektorzange \ Bﬂ
, > |
= .:"’:/ ‘

b=
=, ) ¥

Aluminiumprofil 50x100x1050

Detektorarm Probenzange

B, ]

Abbildung 5-11: Montagebeschreibung des Detektorarms

Abbildung 5-12: Einstellung des Tischwinkels

5.3 Sicherheitsaspekte

Dieses Kapitel befasst sich mit der Analyse madglicher Sicherheitsrisiken insbe-
sondere durch mechanische Gefahrdungen. Es soll nicht der Umfang einer Be-
triebsanweisung erreicht werden. Es werden die wahrend der Konstruktion auf-
tretenden sicherheitsrelevanten Aspekte zusammen mit den verschiedenen Be-
reichen der mdglichen Gefahrdungsherkunft betrachtet, die an die Maschinen-
richtlinie von 2006 angelehnt sind. Aus dieser Richtlinie werden zwar Maschinen
wie dieses Produkt ausgeschlossen, die flir den voriibergehenden Einsatz fir

Forschungszwecke bestimmt sind [23, S. 27], jedoch dient die Richtlinie hier
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trotzdem als Grundlage, da ein umfangreicher Uberblick iiber die méglichen Ri-
siken gegeben wird. Auf eine Betrachtung der Strahlenschutzsicherheit ist im
Rahmen dieser Arbeit zu verzichten.

Es werden in der Maschinenrichtlinie drei Grundsatze genannt, die in der ange-
gebenen Reihenfolge zu beachten sind. Risiken sind wahrend der Konstruktion
so weit wie moglich zu beseitigen oder zu minimieren. Nicht zu beseitigende
Risiken erfordern notwendige SchutzmaBnahmen. Bei weiterhin bestehenden
Restrisiken durch nicht ausreichende SchutzmaBnahmen ist eine Unterrichtung
der Benutzer erforderlich. [23, S. 36]

Im Folgenden werden die betrachteten Aspekte durch mechanische Gefahrdun-

gen genauer dargestellt.

5.3.1 Risiko des Verlustes der Standsicherheit

Die Standsicherheit muss sowohl bei der Montage, der Demontage sowie im
Betrieb gewahrleistet werden. In der Konstruktion ist dieser Aspekt zweifach
bericksichtigt worden. Der Probentisch besitzt dank der Gewichtsplatte und den
Bleisteinen zur Beschwerung einen sehr niedrigen Massenmittelpunkt. Selbst bei
Erreichen aller Endlagen der Bewegungsmodule befindet sich der Schwerpunkt
innerhalb der Grundflache. Ein Umkippen wird dadurch ausgeschlossen. Der De-
tektortisch besitzt eine gréBere Breite, als fur die Befestigung des Lineartisches
erforderlich ware. Dadurch wird ein Umkippen durch den hohen Schwerpunkt
des Moduls verringert. Zusatzlich sorgt die starre Verbindung des Detektorarms
zum Probentisch selbst bei einer handischen Bewegung des Detektortisches fir
ein reduziertes Risiko des Verlustes der Standsicherheit. Die hdndische Bewe-
gung des Detektortisches ist trotzdem langsam und nur von unterrichteten Per-
sonen auszufuihren. Die Reihenfolge der Montageschritte in Kapitel 5.2 bertck-

sichtigt eine durchgehend gewahrleistete Standsicherheit.

5.3.2 Bruchrisiko beim Betrieb

Es missen unter Bericksichtigung der vorgesehenen Beanspruchung eine aus-
reichende Festigkeit und Bestandigkeit vorhanden sein. Ein Uberschreiten der
werkstoffeigenen Festigkeit der neu konstruierten Bauteile ist unter den hier
auftretenden geringen Belastungen nicht zu erwarten. Es wird in Kapitel 4.4
ausfuhrlich auf die Belastung der Bewegungsmodule eingegangen und eine aus-
reichend hohe Sicherheit berechnet. Auf eine entsprechende Bestandigkeit wird

vor allem bei der Auswahl des Rollenwerkstoffes des Detektortisches geachtet.
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5.3.3 Risiken durch herabfallende oder herausgeschleuderte Gegen-
stiande

Herabfallende oder herausgeschleuderte Gegenstande kénnen unter Umstanden
ein sehr hohes Sicherheitsrisiko darstellen. Deshalb ist auch dieser Aspekt be-
reits in der Konstruktion betrachtet worden. Beispielsweise wird dem Herabfal-
len beim Stapeln der seitlichen Abschirmungsblécke durch die mehrfache Flh-
rung durch Gewindestangen vorgebeugt. Durch eine fehlerhafte Positionierung
des Detektortisches kdnnen die Translationslager trotz Reserven des Verfahr-
weges in ihre Endlagen stoBen. Um ein Entgleisen der Lager und ein Herabfallen
der gesamten Detektorabschirmung an dieser Stelle zu verhindern, sind ver-
starkte Anschlagplatten in beiden Endlagen eingesetzt worden. Ein Heraus-
schleudern von Gegenstanden ist bei den hier vorgesehenen geringen Bewe-

gungsgeschwindigkeiten zu vernachlassigen.

5.3.4 Risiken durch Oberflachen, Kanten und Ecken

Es sind in diesem Produkt keine scharfen Kanten und Ecken sowie keine rauen
Oberflachen vorgesehen. Es ist davon auszugehen, dass in der Fertigung eine

fachgerechte Entgratung erfolgt.

5.3.5 Risiken durch mehrfach kombinierte Maschinen

Das Produkt kann zwei Teilfunktionen erfiillen, indem es fir die beiden unter-
schiedlichen Messaufbauten (siehe Kapitel 2.2) ausgelegt ist. Jedoch ist ein
mogliches Risiko durch einen gleichzeitigen Betrieb dieser Teilfunktionen auszu-
schlieBen. Da nur die Probenhalterung bei einem Wechsel des Messaufbaus aus-
getauscht werden muss und keine sonstigen Montageschritte erforderlich sind,
stellen Gegenstande eines aktuell nicht verwendeten Teilsystems keine zusatz-
liche Gefahrdung dar.

5.3.6 Risiken durch Anderung der Verwendungsbedingungen

Das Produkt ist flir diesen speziellen Verwendungszweck konstruiert worden und
wird in absehbarer Zeit auch nur fur diesen eingesetzt werden. Um eine Ver-
wendung nach einer Anderung des Verwendungszwecks gewéahrleisten zu kén-
nen, ist eine erneute Betrachtung und Bewertung der Konstruktion zu diesem

Zeitpunkt erforderlich.
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5.3.7 Risiken durch bewegte Teile

Es besteht grundsatzlich ein Gefahrdungspotential bei der Verwendung von be-
wegten Bauteilen. Im Rahmen dieses Produktes wird dieses Potential jedoch
durch verschiedene Faktoren ausreichend minimiert. Es treten unter der vor-
hergesehenen Verwendung nur geringe Bewegungsgeschwindigkeiten auf. Bei
einer Relativbewegung zweier Bauteile zueinander kann es jedoch zum Quet-
schen kommen, wie beispielsweise bei der feststehenden Flihrung und dem be-
weglichen Schlitten des Lineartisches. In diesem Fall sind die Bewegungsge-
schwindigkeiten jedoch gering. Zudem sind die sich aufeinander zubewegende
Flachen des Lineartisch-Schlittens und der Antriebshalterung klein. Wenn der
Hubzylinder des Probentisches in seine untere Endlage bewegt wird, bleibt ein
Spalt zwischen den sich aufeinander zu bewegenden Flachen der Hubtisch-End-
platte und der Probengrundplatte erhalten. Ein Quetschen ist an dieser Stelle
nicht moéglich. Ein Abschirmen der Bereiche, die ein Restrisiko darstellen, ist
nicht notwendig, da der reguldre Betrieb ferngesteuert erfolgt und sich entspre-
chend der lokalen Sicherheitsbestimmungen am Aufbauort wahrend des Be-

triebs keine Personen in der Nahe des Produktes aufhalten dirfen.

5.3.8 Risiko unkontrollierter Bewegungen

Ein Risiko einer unkontrollierten Bewegung, das beispielsweise durch ein Bauteil
verursacht wird, welches sich auf einer schragen Oberflache befindet, ist in die-
sem Produkt auszuschlieBen. Sowohl der Boden am Aufbauort als auch alle ver-

wendeten Grundplatten in der Konstruktion sind horizontal ausgerichtet.
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6 Bewertung und Ausblick

Es wird zuletzt neben einer kurzen Zusammenfassung der Arbeit eine Bewer-
tung der beschriebenen Konstruktion und damit auch gleichzeitig der vorliegen-
den Arbeit erstellt. Es werden alle zuvor gestellten Anforderungen auf ihre Er-
fullung geprift. Die in Kapitel 1.4 angeklindigten weiteren Realisierungen stellen
in dieser Arbeit den Ausblick Uber Tatigkeiten dar, die im Anschluss an diese

Arbeit noch auszufihren sind.

6.1 Bewertung anhand der Anforderungserfiillung

Die konstruktiven Anforderungen aus Kapitel 2.3 werden nachfolgend referen-
ziert und ihre Art der Erflllung wird beschrieben. Zudem werden lber die spe-
zielle Konstruktion hinausgehende Anforderungen an das Produkt aufgefiihrt.
Dazu zahlt die Ermdglichung zweier Messaufbauten, die ohne gréBeren Aufwand
von Umbauarbeiten zu erreichen sein sollen (Anforderung 1.1). Diese Anforde-
rung ist als erflllt anzusehen, da lediglich die an die Probe angepasste Proben-
halterung ausgetauscht werden muss. Alle librigen Komponenten bedurfen kei-
ner weiteren Montagen. Eine Handsteuerung ist nicht im regelmaBigen Betrieb
notwendig, sondern wird nur in Einzelfallen auBerhalb des Betriebes flr eine
Bewegung des Detektortisches notwendig sein (1.2). Es ist eine Abschirmung in
die relevanten Richtungen realisiert worden, die aus mindestens 50 mm Stahl
besteht (1.3).

Die zentralen Anforderungen an den horizontalen Messaufbau sind die der Pro-
benrotation um ihre Z-Achse. Die Aufteilung zwischen dem verpflichtenden (2.1)
und dem gewilnschten Verfahrweg (2.2) spiegelt sich in der Konstruktion wider.
Der verpflichtend geforderte Verfahrweg von —5° < 26 < 20° wird vom Lineartisch
des Detektortisches Ubertroffen. Dieser bietet die Mdglichkeit, einen Streuwinkel
von —10° < 26 < 25° zu erreichen. Der als Wunschanforderung beschriebene gro-
Bere Verfahrweg von —5° < 20 < 120° wird durch eine zusatzliche handische Be-
wegung des gesamten Detektortisches erzielt. Dank der Antriebskombination
von Schrittmotor und Gewindespindel kann ein minimales Rotationsintervall von
0,00035¢ erzielt werden, wodurch das geforderte Rotationsintervall von 0,02°

erfillt wird (2.5). Fir die Ubereinstimmung der Rotationsachsen (2.3) von Probe
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und Detektor sorgt einerseits die ausgewdhlte Reihenfolge der Bewegungsmo-
dule der Probenbewegung; andererseits wird dies durch die starre Verbindung
des Detektorarms forciert, welche gleichzeitig flir einen gleichbleibenden Ab-
stand (2.4) zwischen Probe und Detektor sorgt. Mithilfe geeigneter Messmittel
kann Uber die Verschraubungen am Detektorarm die geforderte Genauigkeit von
+0,1 mm erreicht werden. Die geforderte Translation der Probe entlang ihrer Z-
Achse von 90 mm (2.6) kann durch den aus Hubzylinder und Linearfihrung
konstruierten Hubtisch erreicht werden. Hier ist ein Hub von 111 mm madglich.
Flr die Translation entlang der Y-Achse von 50 mm (2.7) wird ein Lineartisch
eingesetzt, der einen Hub von 158 mm erreichen kann. Das Goniometer verfligt
Uber einen Verfahrweg von £14° und ermdglicht somit die letzte geforderte
Rotation von £5° (2.8). Die Translations- und Rotationsbewegung der zuvor
dargestellten Anforderungen werden ahnlich des Lineartisches des Detektorti-
sches lber einen Schrittmotor samt Gewindespindel angetrieben. Es ist somit
davon auszugehen, dass eine Genauigkeit erreicht werden kann, die der des
Detektorlineartisches gleicht und deshalb die geforderte Genauigkeit von
+£0,1 mm bzw. £0,1° erzielen kann. Die Bewegungseinrichtung der Probe ist
dadurch abgeschlossen.

Im vertikalen Messaufbau erflillt das genannte Goniometer die Funktion der Ro-
tation um die Y-Achse (3.1), wahrend der beschriebene Lineartisch so ausge-
richtet werden kann, dass er die geforderte Translation entlang der X-Achse von
50 mm ermdglicht (3.2).

Der konstruierte justierbare Detektor- und Probentisch eines Neutronenreflek-
tometers erflllt somit alle an dieses Produkt gestellten Anforderungen und ist
somit als allgemein gute konstruktive Lésung der Aufgabenstellung zu sehen.
Eine Beschreibung der Verfahrwege samt graphischer Darstellung befindet sich
in Kapitel 4.3 (siehe Abbildung 4-13).

6.2 Zusammenfassung

Nach der Definition der Anforderungen in Kapitel 2 werden entsprechend dem
in Kapitel 1 beschriebenen Vorgehen nach VDI-Norm in Kapitel 3 drei prinzipielle
Lésungen flr die gestellten Anforderungen beschrieben. Nach einer Bewertung
wird ein Losungsprinzip als allgemein gute L6sung ausgewahlt. Bei diesem steht
das maximale Kosteneinsparen durch die Wiederverwendbarkeit von Lagerteilen

im Vordergrund.
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Im Anschluss wird der Endzustand der auf diesem Ldsungsprinzip basierenden
Konstruktion in Kapitel 4 beschrieben, wobei der geplante groBteilige Einsatz
von Lagerteilen und die damit einhergehende Kosteneinsparung erfolgreich um-
gesetzt werden. Neben dem Aluminiumprofilsystem kann die Menge der Zukauf-
teile auf das Messsystem, ein Goniometer, den beiden Translationslagern und
vier Rollen beschrankt werden. Alle GUbrigen Komponenten kénnen aus dem in-
stitutseigenen Lager oder der Werkstatt bezogen werden, was die Kosten durch
Zukaufteile reduziert. Die Beschreibung der Produktgestaltung in Kapitel 4 ver-
mittelt sowohl ein generelles Verstandnis der Konstruktion als auch einen de-
taillierten Uberblick Uiber die Bauteilinformationen. Zuvor getéatigte Annahmen
Uber Tragfahigkeiten von einzelnen Bauteilen sowie die zu berechnenden mini-
malen und maximalen Verfahrwege werden im Anschluss an die Beschreibung
erfolgreich Uberprift.

In Kapitel 5.1 wird der Verfahrweg in Abhdangigkeit vom Streuungswinkel ana-
lysiert. Gleichung Gl. 75 gibt die ausgewahlte Naherungsgleichung an. Im An-
schluss daran wird eine detaillierte Montageanweisung gegeben. Diese kann
wahrend des Zusammenbaus des Produktes alleinstehend den Montageprozess
unterstutzen.

Im letzten Kapitel geht diese Arbeit auf Sicherheitsaspekte durch mechanische
Gefahrdungen ein. Es wird deren Auswirkung auf die Konstruktion beschrieben
und dargestellt, welche konstruktiven MaBnahmen zur Minderung der Sicher-

heitsrisiken getatigt werden.

6.3 Weitere Realisierungen im Ausblick

Zu diesem Zeitpunkt ist die Konstruktion des justierbaren Detektor- und Pro-
bentisches abgeschlossen. Es kénnen im Anschluss kleine konstruktive Ande-
rungen notwendig werden, um die Fertigung in einer ausgewahlten Werkstatt
zu optimieren und an die dortigen Moéglichkeiten und Fertigungsmaschinen an-
zupassen. Sobald die Fertigung und Lieferung aller Bauteile abgeschlossen sind,
sollte ein Testaufbau der Bewegungsmodule des Produktes stattfinden, um den
mechanischen Bewegungsmechanismus und dessen elektronische Steuerung zu
testen. Zudem steht die Konstruktion einer Probenhalterung noch aus. Diese
sollte geschehen, sobald zuklinftig die Abmessungen der zu verwendenden
Probe festgelegt worden sind. Die zu diesem Zeitpunkt von den Herstellern an-

gegebenen Lieferzeiten sind zwar nicht kritisch fir den Zeitplan des Aufbaus des



Bewertung und Ausblick [E[RN

Produktes, jedoch sollte trotzdem eine Bestellung der Komponenten externer
Hersteller fur den Testaufbau im Anschluss an die Fertigstellung dieser Arbeit
getatigt werden. Die 3D-Daten und technischen Zeichnungen sind an die insti-
tutseigene Werkstatt weiterzuleiten, um ebenfalls zeitnah mit der Fertigung be-
ginnen zu kénnen.

Die Konstruktion des justierbaren Detektor- und Probentisches in dieser Arbeit
liefert einen wichtigen Beitrag flr das Neutronenreflektometer im Rahmen des
Julicher HBS-Projektes. Der Aufbau des Prototyps einer Neutronenquelle mit
Standort Jilich schreitet somit weiter voran.

Es wird dazu beigetragen, dass zuklinftig die Verfligbarkeit und Zuganglichkeit
zur Neutronenforschung erhalten und somit die Forschung in den Bereichen
Energieversorgung, Gesundheit, Umwelt sowie Verkehrs- und Informationstech-

nologie erweitert wird.
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Die folgenden Tabellen beinhalten eine Auflistung an mechanischen Anforderun-
gen als Auszug eines Lastenheftes. Zusatzlich ist eine laufende Nummer als Re-
ferenz, die Einteilung in Pflicht- und Wunschanforderung sowie die Einordnung
der Anforderung in die entsprechende Baugruppen Proben- und Detektortisch
eingefligt. Es findet eine Aufteilung nach der Giltigkeit der Anforderungen wie
folgt statt. Die Anforderungen in der ersten Tabelle gelten flr das ganze System,
wahrend die zweite nur flr die horizontale Messung und die dritte Tabelle nur

fur die vertikale Messung gelten.

Tabelle A-1: Allgemeine Anforderungen basierend auf der Aufgabenstellung

Lfd. | Anforderungsbeschreibung Pflicht / | Bau-

Nr. Wunsch | gruppe
1.1 | Einfacher Wechsel zwischen horizontalem und vertika- | P Probe

lem Messablauf

1.2 | Keine Handsteuerung im Betrieb P Allgemein
1.3 | Ausreichende Abschirmung der Detektormessflache P Detektor
1.4 | Maximale Masse der Probe 25 kg P Probe

1.5 | Masse des Detektors 8 kg P Detektor
1.6 | Bauraumbegrenzung ist Abbildung 1-1 zu entnehmen P Allgemein

Tabelle A-2: Anforderungen der horizontalen Messung basierend auf der Aufgabenstellung

Lfd. | Anforderungsbeschreibung Pflicht / | Bau-

Nr. Wunsch | gruppe

2.1 | Z-Rotation von Probe und Detektor mit —5° < 260 <20° | P Allgemein

2.2 | Z-Rotation von Probe und Detektor mit —5° < 26 <120° | W Allgemein

2.3 | Ubereinstimmung der Rotationsachsen von Probe und | P Allgemein
Detektor

2.4 | Detektorabstand zum Probenmittelpunkt 1500 mm | P Allgemein
+1 mm

2.5 | Erreichbare Rotationsintervalle des Detektors von 0,02° | P Detektor

2.6 | Z-Translation der Probe um 90 mm £0,1 mm P Probe

2.7 | Y-Translation der Probe um 50 mm +0,1 mm P Probe

2.8 | X-Rotation der Probe um £5°; Genauigkeit: £0,1° P Probe




Tabelle A-3: Anforderungen der vertikalen Messung basierend auf der Aufgabenstellung

Lfd. | Anforderungsbeschreibung Pflicht / | Bau-
Nr. Wunsch | gruppe
3.1 | Yv-Rotation der Probe um 6, < 2,5°; Genauigkeit: £0,1° | P Probe
3.2 | Xv-Translation der Probe um 50 mm £0,1 mm P Probe
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