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KURZFASSUNG

Die ROntgenstrukturanalyse ist ein Messverfahren, welches zur Charakterisierung von
Materialparametern, wie zum Beispiel Kristallstruktur und Kristallgrée, eingesetzt wird. Derzeit bietet die
Anton Paar GmbH, mit Sitz in Graz Stral3gang, verschiedene Gerate und Zusatze fir die
Roéntgenstrukturanalyse an. Um das Produktportfolio zu erweitern, soll ein neues Gerat entwickelt

werden.

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Konzepts flir den Antrieb des neuen
Roéntgenstrukturanalysegerats. Des Weiteren sollte sie als Basis fur den Aufbau eines Prototyps dienen.
Zusatzlich erfolgte noch eine Analyse von bereits am Markt etablierten Geraten der Mitbewerber, um

damit die Anforderungen an den Antrieb, wie auch an das Gesamtgerat, definieren zu kdnnen.

Nach einigen theoretischen Grundlagen der Rontgenstrukturanalyse erfolgte der Vergleich von Geraten
der Mitbewerber. Aus den Ergebnissen der Analyse wurden die Anforderungen an das Gerat und den
Antrieb abgeleitet. Im Anschluss daran wurde ein Konzept flr den Antrieb erarbeitet. Dabei wurden
mehrere mogliche Varianten aufgezeigt und miteinander verglichen, um die beste Variante zu ermitteln.
Danach wurden die einzelnen Komponenten der ausgewahlten Variante bestimmt und entsprechend der
angreifenden Krafte und Momente ausgelegt. Am Schluss erfolgte auf Basis der vorangegangenen

Erkenntnisse die Konstruktion eines 3D-Modells.

Die Zielvorgaben an den Antrieb im Bereich der Genauigkeit und Auflésung konnten erfiillt werden. Auch
wurde eine kompakte Bauweise mit niedrigen Herstellkosten realisiert. Es wurden bereits zwei Prototypen

in Fertigung gegeben, welche auf den 3D-Modellen dieser Arbeit basieren.

Abschliefdend lasst sich sagen, dass die in dieser Arbeit gestellten Anforderungen erfillt werden konnten
und ein umsetzungsfahiges Konzept entstanden ist. Dieses zeigt, dass auch mit geringen Herstellkosten

die hohen Anforderungen an den Antrieb realisiert werden konnten.



ABSTRACT

The X-ray analysis of crystals is a method of measuring material parameters, for instance crystal
structure and the size of crystals. The Anton Paar GmbH, which is currently located in Graz Stral3gang,
presently provides several devices and options for the X-ray analysis of crystals. To expand the product

portfolio in this field, a new measuring instrument should be developed.

The aim of this study was to develop a concept for the drivetrain of such a new measuring instrument, to
be the basis for building a prototype. Another aim was to analyse the well-established devices on the

marketplace, to determine the requirements for the drivetrain and the measuring device as a whole.

Initially, the basics for the X-ray analysis of crystals were explained. A comparison of the competitor
devices followed. The requirements for the measuring device and the drivetrain were derived from the
results of the comparison. Following this, a concept for the drivetrain was acquired. Therefore several
opportunities were elaborated and compared with each other, to find the best concept for the drivetrain.
After that, the components of the drivetrain were chosen and designed for the forces and torques which

would bear upon the system. Finally a 3D-model was designed on the basis of the previous perceptions.

The objectives for the drivetrain regarding accuracy and resolution could be fulfilled. Moreover a compact
design with low construction costs was realised. Two prototypes have already been produced. They are

based on the 3D-models of this study.

In conclusion, the desired requirements could be fulfilled and a useful concept was developed. It shows

that the high requirements of the drivetrain could be realised with low production costs.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

In dieser Arbeit wird die Erstellung eines Antriebskonzepts, welches in einem neu zu entwickelnden
Rontgenstrukturmessgerat zum Einsatz kommen soll, sowie die Analyse der bereits am Markt etablierten
Konkurrenzgerate behandelt. Dieses Messgerat dient unter anderem der Analyse der Kristallstruktur, der
Phasenzusammensetzung sowie der Untersuchung der Gitterparameter und wird von der Anton Paar
GmbH in Strallgang entwickelt. Der Antrieb umfasst zwei Schwenkarme, welche um einen gemeinsamen
Drehpunkt, an dem sich auch die Probe befindet, schwenken und mit Hilfe einer Roéntgenquelle und
einem Detektor die Materialparameter charakterisieren. Diese Art von Antrieb wird auch als Goniometer
bezeichnet. Um diese Parameter untersuchen zu kénnen, muss die Antriebseinheit hochprazise
Messpositionen anfahren kénnen und des Weiteren eine sehr hohe Auflésung bieten. Zur Festlegung

dieser Kenngrofien hat im Vorhinein eine Analyse der Konkurrenzgerate zu erfolgen.

1.1 Anton Paar GmbH'

Anton Paar entwickelt und produziert Prazisionslabormessgerate sowie hochgenaue Prozessmesstechnik
und liefert auch maRgeschneiderte Automations- und Robotik-Ldsungen. In den Bereichen Dichte- und
Konzentrationsmessung sowie in der Rheometrie und in der CO,-Messung ist man mit den Messgeraten
Weltmarktfihrer. Seit 2003 ist der Eigentimer der Anton Paar GmbH die gemeinnitzige Santner

Privatstiftung.

Gegrindet wurde das Unternehmen 1922 von Anton Paar als Einmann-Reparaturwerkstatt. Innerhalb
kiirzester Zeit konnten schon erste Kontakte zu Universitdten und Forschungseinrichtungen geknipft
werden. In den 1920er Jahren bildete er seine Tochter, Margarete Platzer, zur Facharbeiterin aus und
diese wurde zur ersten Schlossermeisterin der Steiermark. Zusammen mit dem Wissen von Prof. Otto
: Kratky wurde die Basis fur das erste

! ‘ wissenschaftlich analytische Instrument

von Anton Paar, die Kratky-Réntgen-
Kleinwinkelkamera, geschaffen. Ab 1963
Ubernahm Ulrich Santner, der Schwieger-
sohn von Margarete Platzer, die
Geschaftsfihrung. Durch seine
Innovationsgedanken legte er das
Fundament fir die Expansion des
i ey Unternehmens auf dem Gebiet der
i— “ . Messtechnik durch den intensivierten
! A Austausch und Kontakt mit Universitaten.
Abbildung 1: CEO Friedrich Santner, Quelle: Anton Paar GmbH (2016),
Online-Quelle [21.05.2016].

! Vgl. Anton Paar GmbH (2016), Online-Quelle [21.05.2016].
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Ab 1986 Ubernahm Friedrich Santner, der Schwiegersohn von Ulrich Santner, gemeinsam mit ihm das

Unternehmen. Seit 2002 ist Friedrich Santner als Alleingeschaftsfuhrer tatig.

Derzeit beschéftigt die Anton Paar GmbH ca. 2300 Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen weltweit, davon sind
im Hauptfirmensitz in Graz rund 1000 tatig. Man ist in 110 L&ndern aktiv und besitzt weltweit 25
Tochterunternehmen. Die Kernkompetenzen von Anton Paar sind die Prazisionsfertigung und der
traditionell enge Kontakt zur Wissenschaft. Diese bilden dadurch auch die Grundlage fir die Qualitat der
Prazisionsmessgerate. Ein weiterer wichtiger Punkt sind die hohen Investitionen, mehr als 20% des
jahrlichen Umsatzes gehen, in die Forschungs- und Entwicklungsabteilung. Dort werden neue
Messprinzipien, Sensorgenerationen und Technologiekonzepte entwickelt, um langfristig dazu
beizutragen, die bereits bestehende Marktfliihrerschaft auszubauen und sie in anderen Bereichen zu
gewinnen. In Einklang mit modernsten Fertigungstechnologien werden bei Anton Paar hochprazise

Messinstrumente gefertigt, die sich genau an den Bedurfnissen der Kunden orientieren.

1.2 Aufgabenstellung

Die Fragestellung lautet, wie miissen der Antrieb und die beweglichen Achsen eines Réntgenstruktur-
analysegerats aufgebaut sein, damit es gegentiber dem Markt mdglichst viele Alleinstellungsmerkmale
aufweist und dadurch einen groRen Wettbewerbsvorteil bietet. Besonderes Augenmerk soll dabei
verstarkt auf Genauigkeit, Gewicht, Bauweise, Stabilitdt und modularen Aufbau gelegt werden. Es sollen
die derzeit am Markt befindlichen Gerate ermittelt sowie verglichen werden und dadurch der aktuelle
Geratestandard (Umfang, Grad der Automatisierung, Genauigkeit,...) gezeigt werden. Die Software zur

Auswertung sowie zur Ansteuerung der Gerate soll dabei nicht betrachtet werden.

1.3 Zielsetzung und geplante Ergebnisse

Ziel der Arbeit ist eine Analyse der am Markt befindlichen Gerate und aus den daraus gewonnenen
Erkenntnissen mdglichst viele Alleinstellungsmerkmale sowie die Mindestanforderungen fir das
Goniometer abzuleiten. Konkrete Ziele sind die Erreichung eines Zwei-Theta-Winkels von mindestens
165°, Erhéhung der Flexibilitat und Modularitat im Vergleich zur Konkurrenz, Herstellkosten der
Antriebseinheit von maximal 7000 € sowie eine kompakte Bauweise, um die Abmessungen um
mindestens 10% zu verringern. Des Weiteren soll eine Systemgenauigkeit von kleiner gleich £ 0,01° und
eine Auflésung von kleiner gleich 0,001°, entspricht 3,6 Winkelsekunden, erreicht werden. Diese Arbeit

soll die Basis fur den Aufbau eines funktionsfahigen Prototyps der Antriebseinheit darstellen.
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2 RONTGENDIFFRAKTION

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fir das zu entwickelnde Strukturanalysemessgerat erarbeitet,

welche die Basis fiir den elektromechanischen Aufbau und die Auswahl der Komponenten bilden.

Die Rontgendiffraktion, auch Réntgenbeugung, ist ein vielseitig einsetzbares, zerstérungsfreies Material-
analyseverfahren, bei dem Flissigkeiten, Pulver oder Feststoffe untersucht werden kdnnen. Die bei
diesem Verfahren betrachteten Parameter sind GitterkenngréRen, Kristallgrofe und Kristallform sowie die
Phasenzusammensetzung, sowohl qualitativ als auch quantitativ. Des Weiteren kénnen die Einfliisse von

Temperatur, Druck und Feuchtigkeit mit speziellen Zusatzen untersucht werden.?

2.1 Rontgenstrahlung

Als Rdntgenstrahlen werden elektromagnetische Wellen, mit einer Wellenldnge von 10nm bis 0,01nm
und einer Energie von 100eV bis 100MeV, bezeichnet. Andere elektromagnetische Wellen wie zum
Beispiel Radiowellen, Lichtstrahlen und Gammastrahlung unterscheiden sich nur durch die Wellenlange

und Energie von der R('jntgenstrahlung.3

Frequency Hz

10 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10’ 10" 10" 10” 10" 10" 10° 10" 10" 10" 10* 10” 10" 10 10” 10* 10®
1kHz 1MHz 1GHz 1THz

Wavelength m

10" 10° 10° 10° 10° 10° 10 1 10" 10° 10° 10" 10° 10° 107 10° 10° 10°° 10 10™ 10" 10™ 10™ 10™ 10

1 km 1m 1 mm 1 mm 1nm1A Cosn
Electric oscillations X-rays y-rays ?:;T;IC
> ||«
Radio Light
D e
e
Radar

Abbildung 2: Frequenz und Wellenldnge von elektromagnetischen Strahlen, Quelle: Ermrich/Opper (2013), S.10 (leicht modifiziert).

2 vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 8.

3 Vgl. Waseda/Matsuraba/Shinoda (2011), S. 1.
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Mit Hilfe der Energiebilanz und der Planck’schen Konstante kann nun aus der Wellenldnge auf die

Energie geschlossen werden und umgekehrt.

E = h% (1. 1) EleV Energie
hlds Planck’sche Konstante
c/ms” Lichtgeschwindigkeit
Alm Wellenlange

c=299 792 458 ms™
h=6,626-10"* Js

2.1.1 Entstehung von Rontgenstrahlung

Generell werden zwei Arten der Erzeugung von Rontgenstrahlen bei technischen Anwendungen

unterschieden. Diese sind:
. Erzeugung mittels Rontgenrohre

Dies ist das am haufigsten eingesetzte Verfahren, um elektromagnetische Wellen zu erzeugen. Dabei
werden Elektronen hoher Energie auf ein metallisches Ziel (Anode), zum Beispiel Kupfer oder Molybdan,
geschossen.4 Zur Erzeugung der Elektronen wird eine Drahtwendel von einem Strom durchflossen und
dadurch erhitzt. Mit Hilfe einer Hochspannung erfolgt die Beschleunigung der so erzeugten Elektronen
auf das Ziel (siehe Abbildung 3). Bei der Kollision mit dem Ziel bremsen die Elektronen schlagartig ab
und verlieren dabei kinetische Energie. Wenn das Elektron beim Zusammenstol3 seine gesamte Energie
verliert, erzeugt dies Roéntgenstrahlen mit maximaler Energie beziehungsweise klrzester Wellenlange
(siehe Planck’sche Konstante).® Da dies eine sehr einfache Methode ist, Rontgenstrahlung zu erzeugen,
werden Réntgenrdhren gerne in verschiedensten GroRen in Labors eingesetzt. Der Nachteil ist die
geringe Effizienz, da die meiste Energie beim Aufprall der Elektronen auf das metallische Ziel in Warme
umgewandelt wird, weshalb Rdéntgenrdhren zwingend gekihlt werden missen.® Auch in dem zu

entwickelnden Messgerat wird eine Rontgenréhre zum Einsatz kommen.

*Vgl. Pecharsky/Zavalij (2009), S. 110 f.
® Vgl. Waseda/Matsuraba/Shinoda (2011), S. 3.

® Vgl. Pecharsky/Zavalij (2009), S. 110 .
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+ metallisches
Ziel (Anode)
(@))]
C
: - A r A F 9
&
2 e =
< e Elektronen
o
T
Heizstrom
- Drahtwendel

(Kathode)

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung der Erzeugung von Rontgenstrahlung in Rontgenréhren, Quelle: Eigene Darstellung.

. Synchrotron

Das Synchrotron ist ein Ringbeschleuniger, bei dem Elektronen hoher Energie durch ein magnetisches
Feld abgelenkt werden. Die dabei entstehende sogenannte Synchrotronstrahlung ist eigentlich ein
Nebenprodukt eines Ringbeschleunigers, da dieser hauptsachlich fir die Untersuchung von
Elementarteilchenreaktionen eingesetzt wird. Aufgrund der hohen Intensitat des Strahls und der geringen
thermischen Verluste werden Synchrotrone mittlerweile vermehrt zur Materialforschung eingesetzt.
Aufgrund der GréRe und der hohen Betriebskosten kommen Synchrotrone nur in grof3en

Forschungszentren zum Einsatz.’

7 Vgl. Krieger (2005), S 13, S 288 ff.
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2.1.2 Rontgenspektrum

Bei einer Rontgenréhre werden Elektronen auf ein metallisches Ziel beschleunigt und in dessen
Brennfleck wird die eigentliche Réntgenstrahlung erzeugt. Man unterscheidet dabei zwei Strahlungen, die

Bremsstrahlung und die charakteristische Strahlung (siehe Abbildung 4).

A

charakteristisches

Spektrum \

Bremsspektrum

Intensitat

b
A0 Wellenlange X

Abbildung 4: Réntgenspektrum, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S 8.

. Bremsstrahlung

Die Bremsstrahlung, auch weilRe Strahlung genannt, entsteht durch das schlagartige Abbremsen der
Elektronen an der Oberflaiche der Anode, wodurch die kinetische Energie des Elekirons in
Roéntgenstrahlung umgewandelt wird. Die Bremsstrahlung besitzt ein kontinuierliches Spektrum und eine
Grenzwellenlange Ao. Diese Wellenlange entsteht, wenn ein Elektron von seiner Maximalgeschwindigkeit
beim Auftreffen auf die Anode vollstandig abgebremst wird. Aus der Energiebilanz (Gleichung 1.1) kann

die Grenzwellenlange A, wie folgt berechnet werden:

Ay = % = :—; (1.2) Agd/m Grenzwellenlange
UN Hochspannung
elAs Elementarladung

Daraus wird ersichtlich, dass die Grenzwellenlange nur von der Hochspannung zur Beschleunigung der
Elektronen abhangig ist. Sie ist ein MaR fiir die Durchdringungsfahigkeit der Rontgenstrahlung: je héher

die Energie und dadurch je kleiner die Wellenlange desto grofler ist die Durchdringung.8

8 Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S 7 ff.
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o Charakteristische Strahlung

Far das Versténdnis der Entstehung der charakteristischen Strahlung ist es am Sinnvollsten, dies anhand

des Bohr-Sommerfeld’schen Atommodells zu beschreiben.

Nach diesem Modell besteht ein Atom aus einem Kern, mit Protonen und Neutronen, und den
umgebenden Schalen, welche die Elektronen beinhalten. Vom Kern nach auRen gibt es die K-, L-, M-
Schale und so weiter, flr die Erklarung reichen hier die ersten drei Schalen aus. Die L-Schale wird noch
dreifach und die M-Schale noch fiinffach in Unterschalen aufgespalten. Jedes Element besitzt eine
natlrliche Anzahl an Hauptschalen oder auch Hauptquanten n, pro Hauptschale kénnen sich dann 2n?
Elektronen aufhalten. Daraus folgt, dass sich in der Schale mit der niedrigsten Energie, der K-Schale, 2
Elektronen aufhalten, der L-Schale maximal 8 und in der M-Schale maximal 18 Elektronen. Dabei ist
noch entscheidend, dass die Energie der Elektronen von der innersten Schale, der K-Schale, nach aulen
hin zunimmt. Da die Energien der Elektronen negative Werte aufweisen (siehe Abbildung 6), ist der

grolte Betrag der energiearmste Zustand.®

Die Erzeugung der charakteristischen Strahlung erfolgt dadurch, dass ein anderes Elektron, ein Elektron
des Atoms aus seiner Schale herauslést. Die Energie des Teilchens muss dabei grof3er sein als die
Bindungsenergie des Elektrons, um es herauszuldsen. In Abbildung 5 wird das Elektron des Atoms mit
Hilfe eines anderen Elektrons (abgebremstes Elektron) aus seiner Bindung gelést. Nach dem
Herauslésen des Elektrons befindet sich das Atom in einem unstabilen Zustand und will sich wieder in
einen stabilen Zustand begeben. Dies wird erreicht, indem ein Elektron einer Schale mit héherer Energie
sich auf eine Schale niedrigerer Energie begibt. Die Energiedifferenz wird dabei als Rdntgenphoton
abgegeben (siehe Abbildung 5).Aufgrund der atomspezifischen Energiestufen ist die abgegebene
Strahlung charakteristisch fiir das Anodenmaterial.”®

s Abgebremstes Elekiron

;T'Charakteristische
Strahlung

geldstes Elektron

P
L.

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Erzeugung charakteristischer Rontgenstrahlung, Quelle: Ermrich/Opper (2013), S14
(leicht modifiziert).

° Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S 10 ff.

"% Vgl. Ermrich/Opper (2013), S 14 ff.
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Durch diesen Transfer der Elektronen aus verschiedenen Energieniveaus entstehen die
charakteristischen Strahlungen K, Kq2, Kg1, und so weiter. Die griechischen Buchstaben a und 8, nach
dem Buchstaben der Schale, in die das Elektron tritt, beschreiben die Differenz der Hauptquantenzahl.
Das heildt ist An=1 wird der Buchstabe a verwendet ist die Differenz gréR3er als eins wird 8 verwendet. Die
Ziffern nach dem griechischen Buchstaben beschreiben die Unterschalen, aus welchen das Elektron
transferiert wird. Dies wird allerdings nur bei der K-Strahlung konsequent durchgef[lhrt.11 Anschaulich

dargestellt wird dies in Abbildung 6.
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Abbildung 6: Energieniveaus charakteristischer Rontgenstrahlung, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel
(2009), S 13 (leicht modifiziert).

Die K-Strahlung, also der Ubergang eines Elektrons in die K-Schale, ist diejenige Strahlung, welche fiir
die Roéntgenbeugung eingesetzt wird, da sie die energiereichste Strahlung darstellt. Um die K-Strahlung
zu erreichen, muss die Rontgenréhre mit einer bestimmten Spannung betrieben werden, welche aus

nachfolgender Formel berechnet wird."?

1,2398

Uch - Ak

(1.3) UV Anregespannung
Axlm Absorptionskante

Die Absorptionskante bezieht sich auf die Wellenlange beziehungsweise Energie, die notwendig ist, um

ein Elektron aus der K-Schale zu I16sen. Dieser Wert ist abhangig vom Anodenmaterial.

" Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 10 ff.

2 Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 14.



Roéntgendiffraktion

2.1.3 Proben im Rontgenstrahl

Trifft der Rontgenstrahl auf Materie, so entstehen verschiedenste Effekte, welche die Intensitat und
Energie der Strahlung beeinflussen. Zu diesen Effekten zahlen die Abschwachung, die sogenannte
Absorption, die Streuung und das Durchdringen des Materials. Diese Effekte sind in Abbildung 7
ersichtlich. Der eintretende Rontgenstrahl mit der Eingangsintensitat |, wird abgeschwacht zu einer
Strahlung mit der Intensitat I, welche die Materie durchdringt. Des Weiteren wird die Eingangsintensitat
teilweise in Streustrahlung, welche sich in alle Richtungen ausbreitet, mit der Intensitat I umgewandelt.
Eine wichtige Rolle bei diesen Effekten spielen die Dicke, die Dichte sowie der

Massenabsorptionskoeffizient der Probe.™

/ Probendicke
Probe Massenabsorptionskoeffizient

R . I
/ Streuintensitat
Austritt

Eintritt

Dichte der Probe

Abbildung 7: Verhalten von Rontgenstrahlung bei Auftreffen auf Materie, Quelle: Schnablegger/Singh (2013), S 17 (leicht
modifiziert).

Die Ausgangsintensitat | kann aufgrund folgender Formel berechnet werden:

I = e Ha (1.4)  limpulse pro Sekunde Ausgangsintensitat
IollmPuIse pro Sekunde Eingangsintensitat
u/m’ Absorptionskoeffizient
d/m Probendicke

Die Intensitat ist definiert als Anzahl der Photonen, welche wahrend einer bestimmten Zeit auf die
Detektorflache treffen. Da die Flache des Detektors, wahrend der Messung, eine Konstante ist wird diese
vernachlassigt, somit ergibt sich die Einheit Photonen pro Zeiteinheit. Im Detektor erzeugt jedes Photon
einen Impuls dadurch ergibt sich die Einheit Impulse pro Sekunde oder auch cps (counts per second),

dabei wird mit einer monochromatischen Strahlung gearbeitet.

Absorption und Streuung sind die beiden bedeutendsten Effekte und werden im Folgenden naher
behandelt.

3 Vgl. Schnablegger/Singh (2013), S. 16 ff.
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o Absorption

Beim Absorptionsvorgang wird durch die Bestrahlung eines Atoms mit Rontgenphotonen ein Elektron
herausgeldst, dabei wird das Photon absorbiert. Aufgrund dessen befindet sich das Atom in einer
unstabilen Lage, da ein Elektron fehlt, und will zuriick zu einem stabilen Zustand. Um dies zu erreichen,
erfolgt eine Neuausrichtung der verbliebenen Elektronen, um den Verlust zu kompensieren. Bei diesem
Vorgang wird Rontgenstrahlung abgegeben, welche eine andere Wellenlange als die eintretende
Strahlung besitzt. Der Massenabsorptionskoeffizient (u/p) klassifiziert fir das jeweilige Material die
Absorptionswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Wellenldnge der Rdntgenstrahlung und dem
Material der Probe, wobei p der Absorptionskoeffizient und p die Dichte des Materials sind. Bei
Messungen in Transmission, das heif3t, der Rdntgenstrahl geht durch die Probe, sollte die Absorption so
gering wie moglich gehalten werden, um eine gute Datenqualitat der gestreuten Strahlung zu erreichen.
Deshalb wird aufgrund des Absorptionskoeffizienten die optimale Probendicke dq laut Formel 1.3

bestimmt."

dopt == (1.5) dop/m optimale Probendicke

. Streuung

Unter Streuung versteht man das Ablenken des Rdntgenstrahls bei Auftreffen auf Materie. Die Streuung
erfolgt immer an den Elektronen des Atoms. Es kann zwischen zwei Streueffekten unterschieden werden,
der Compton Streuung oder inelastischen Streuung und die Rayleigh- und Thompson-Streuung oder

elastischen Streuung.'®

Bei der Compton Streuung besitzt die gestreute Welle, auch Sekundarwelle genannt, eine andere
Wellenlange als die einfallende Welle, auch Primarwelle. Das einfallende Photon gibt einen Teil der
Energie an das Elektron ab. Aufgrund der unterschiedlichen Wellenlangen kann aus dieser Streuung
keine Strukturinformation Uber die Probe gewonnen werden, deshalb tragt sie nur zur hier nutzlosen

Hintergrundstrahlung bei.'

" Vgl. Schnablegger/Singh (2013), S 17 f.
'3 Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S 19 ff.

'8 Vgl. Schnablegger/Singh (2013), S. 18 f.
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hv gestreutes
. Quant mit

hv
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L winkel
Atomkern

Abbildung 8: Compton Streuung, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 19.

Im Gegensatz dazu besitzt die Sekundarwelle bei der Rayleigh- und Thompson-Streuung die gleiche
Wellenlange wie die einfallende Primarwelle. Es wird keine Energie des einfallenden Photons an die
Elektronen abgegeben, es kommt aber zu einem Schwingen der Elektronen, welche dadurch Strahlung
mit der gleichen Wellenlange abgeben. Benachbarte Atome schwingen streng synchron, was zur
Produktion koharenter Strahlung fiihrt, das heif3t, Sekundarwelle und Primarwelle stehen in einer festen
Phasenbeziehung.17 Diese Strahlung tragt die Strukturinformationen der Probe und kann mittels eines

Detektors ausgewertet werden.

2.1.4 Gefahren™

Schon kurz nach dem Entdecken der Rontgenstrahlung wurde festgestellt, dass der menschliche Korper
durch Réntgenstrahlung Schaden davontragt. Die Ubertragung der Energie der Rontgenstrahlen auf das
menschliche Gewebe ist sehr komplex und abhangig von der Strahlungsenergie. Dies kann zu
deterministischen und stochastischen Strahlenschaden fiihren. Unter deterministischen Strahlenschaden
versteht man, dass man die Auswirkungen der auf das Gewebe einwirkenden Strahlendosis kennt.
Aufgrund dessen sind Schwellendosen eingefihrt worden, ab denen eine Schadigung auftritt. Zur
Festlegung der Schwellwerte fiir Strahlung ist entscheidend, welche Strahlung in das Gewebe eindringt.
Es besteht ein groRer Unterschied, ob auf den Korper a-Strahlung oder Rontgenstrahlung einwirkt und
dies wird auch in der Berechnung der maximalen Dosis berlcksichtigt. Bei stochastischen
Strahlenschaden, welche auch als zufallige Einwirkungen bezeichnet werden koénnen, sind die
Auswirkungen auf den menschlichen Koérper nicht bekannt und koénnen erst verspatet auftreten,
beispielsweise Karzinome oder Mutationen der DNA. Des Weiteren ist zu beachten, dass die Absorption
der Strahlen die Schadigung hervorruft. Hochenergetische Strahlung, wie zum Beispiel kosmische

Hoéhenstrahlung geht durch den Kérper weitestgehend ohne Absorption.

7 Vgl. Spiel/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 19.

18 Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S 30 ff.
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In Abbildung 7 ist der Massenabschwachungskoeffizient, eine materialabhangige Grole, als Funktion der
Photonenenergie aufgetragen. Es Ilasst sich erkennen, dass bei niedrigeren Energien die
Abschwachungskoeffizienten sehr unterschiedlich sind, bei groflen Energien sich in ihrem

Absorptionsverhalten allerdings angleichen. Daraus lasst sich erkennen, dass niederenergetische
Strahlung starkere Auswirkung auf den Koérper hat.
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Abbildung 9: Massenabschwachungskoeffizient als Funktion der Photonenenergie, Quelle: Spiel/Teichert/Schwarzer
Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 32 (leicht modifiziert).

Grenzwerte fir Strahlung sind im Atomenergiegesetz sowie in der Rdntgen- und Strahlen-
schutzverordnung enthalten. Unterhalb dieser Grenzwerte treten keine deterministischen Schaden auf.

Fir Personen, welche beruflich mit Strahlung arbeiten, gilt deshalb ein maximaler Schwellwert von 20
mSv/Jahr.

12
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2.2 Rontgendetektion

Um Roéntgenstrahlung zu detektieren beziehungsweise die Ergebnisse der Réntgenstrukturanalyse
auszuwerten, stehen verschiedene Verfahren zur Auswahl, welche in diesem Kapitel naher erlautert
werden. Alle Verfahren nutzen das Auftreten freier Elektronen aufgrund der Kollision mit einem

Rontgenphoton, welches absorbiert wird®.

2.2.1 Verfahren

. Chemische Prozesse

Zur Detektion werden Rontgenfilme benutzt, welche in ihrer Filmschicht Silberbromidkristalle besitzen.
Trifft Rontgenstrahlung auf die Filmschicht, wird aufgrund der Umwandlung des Bromids ein Elektron frei,
welches mit dem Silberion reagiert. Dadurch tritt im Réntgenfilm eine Stérung auf, die sogenannte latente
Schwarzung. Die Auswertung erfolgt durch den fotochemischen Prozess, das heif’t, durch die
Entwicklung der Rontgenfilme. Durch verschiedene Schichten und Dicken des Rdntgenfilms kénnen die
Empfindlichkeit und die Auflésung angepasst werden. Als Beispiel hierfir ist die Koérnung der
Silberbromid Kristalle zu nennen, welche einen wesentlichen Einfluss auf die Auflésung hat. Ein
Rontgenfilm besteht aus einer Tragerschicht, meist eine Kunststoffschicht, darauf wird eine Haftschicht
aufgebracht und dariiber befindet sich die rontgenempfindliche Schicht, auch Emulsionsschicht, welche
die Kristalle beinhaltet. Als Schutz ist darliber noch eine Schicht aus geharteter Gelatine aufgebracht. Die
Filme werden flir R6ntgenstrahlung doppelt ausgefihrt, da diese die Materialien starker durchdringt, was

zusatzlich die Empfindlichkeit verdoppelt (siehe Abbildung 10).%°

Schutzschicht
ssessssssssss—— =M ulsionsschicht
- Haftschicht

Trager Haftschicht
Emulsionsschicht
Schutzschicht

Abbildung 10: Aufbau eines Rontgenfilms, Quelle: SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 28.

¥ Vgl. Schnablegger/Singh (2013), S. 19.

2 Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009) S. 27 f.
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) lonisation von Gasen

Um eine lonisation von Gasatomen zu ermdglichen, sind Energien zwischen 3eV bis 40eV nétig,
abhangig vom Gas. Trifft die Rontgenstrahlung auf ein definiertes Gasvolumen werden eine bestimmte

Anzahl n von Gasatomen ionisiert. Dies kann durch folgende Gleichung angenahert werden:

n= ';—f (1.6) flHz Frequenz der

Roéntgenstrahlung
Ei/eV lonisationsenergie
n Anzahl ionisierter Gasatome

Aufgrund des Fotoeffekts erfolgt die Bildung der Gasionen, dadurch entstehen Elektronen-lonen-Paare.
Das Elektron nimmt dabei die Energiedifferenz zwischen Strahlungsenergie und lonisationsenergie als
kinetische Energie auf. Es ermdglicht dem Elektron damit weitere Elektronen-lonen-Paare zu bilden, und
aufgrund der so entstehenden Wechselwirkung kommt es zu einer grof3en Anzahl von Elektronen-lonen-
Paaren, deren Anzahl proportional der absorbierten Strahlungsenergie ist. Durch Anlegen einer
Hochspannung kommt es zur Trennung der lonen und Elektronen und es beginnt ein Strom zu flief3en,

von dessen Starke auf die Anzahl der ionisierten Atome riickgeschlossen werden kann.?’
. Lumineszenz

Bei diesem Verfahren wird ein Szintillationszahler genutzt, hierbei werden Lichtblitze erzeugt und der
fotoelektrische Effekt genutzt. Er besteht aus bestimmten Kristallen, wie zum Beispiel
Natriumjodidkristallen, welche die hochenergetische Rdntgenstrahlung in sichtbares Licht, das heift, in
niedrig energetische Strahlung, umwandeln kdnnen. In Abbildung 11 ist der schematische Aufbau eines
Szintillationsdetektors mit Fotoelektronenvervielfacher dargestellt. Das abgegebene sichtbare Licht wird
Uber einen Lichtleiter auf eine Fotokathode weitergeleitet, dabei werden Fotoelektronen generiert. Im
Elektronenvervielfacher wird dieses Signal verstarkt und an der letzten Verstarkungsstufe wird der
Spannungsimpuls abgenommen, von dem man auf Wellenlange und Energie der Eingangsstrahlung

schlieBen kann.??

~ Fotokathode Sekundarelektronenvervielfacher
Szmtlllator ] L
— W
- AN
st ang —\\
- [ \I"' I.'\I '\. \J
/ 2 ,"/ Ausgangs-
Lichtleiter signal
__’_:'_‘ n
R, R, R R, C
= R,
Hochspannung

Abbildung 11: Aufbau eines Szintillationsdetektors mit Auswerteeinheit, Quelle: SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel
(2009), S 131.

2 vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 29.

z Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 130 f.
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) Halbleiterdetektoren

Dabei werden grol’e Halbleiterdioden, Querschnittsflichen mit mehreren Quadratzentimetern, in
Sperrrichtung mit einer Spannung von bis zu 5000V betrieben. Wichtig bei diesem Verfahren ist eine gute
Kihlung, da ansonsten starkes Rauschen auftritt. Das Prinzip beruht darauf, dass der Halbleiter die
Rontgenstrahlung absorbiert und Ladungstragerpaare erzeugt. Die dabei bendtigte Energie der Strahlung
liegt bei nur 3eV und damit unter den meisten der anderen Verfahren, und zusatzlich werden hier noch
die meisten Ladungstrager erzeugt. Diese flielen aufgrund der angelegten Gleichspannung an die
jeweiligen Elektroden und es wird ein Stromimpuls erzeugt, welcher zur Strahlungsenergie proportional
ist. Das Verfahren, mit Halbleitern Ladungstrager zu erzeugen und somit Réntgenstrahlung zu
detektieren, bietet erhebliche Vorteile gegenuber den bereits aufgezahlten Mdglichkeiten, hat aber den

groRen Nachteil des Kiihlens, welches am besten mittels fliissigem Stickstoff erfolgt.”?

2.2.2 Grundtypen von Rontgendetektoren

Man unterscheidet bei Réntgendetektoren 3 Grundtypen, das sind Punktdetektoren, Liniendetektoren und
Flachendetektoren. Punktdetektoren kdnnen nur einen begrenzten Bereich gleichzeitig auswerten, das
heifdt, sie messen nur die Intensitat eines der gestreuten Strahlen in Abhangigkeit des Beugungswinkels.
Um gleichzeitig einen ganzen Winkelbereich analysieren zu kénnen, werden Liniendetektoren verwendet.
Bei diesen wird eine Lokalisierung des Strahls ermdglicht, da die Detektorflache entlang einer Linie
erweitert wird. Die dritte Art ist der Flachendetektor, als Beispiel ware hier der einfache Rontgenfilm zu
nennen. In elektronischer Form ist er meist aus einem Array von Halbleitern oder Zahldrahten
aufgebaut.24 Die Detektorarten, welche in einem Rdntgenstrukturanalysegerat eingesetzt werden, werden

nachfolgend im Kapitel 3.7 ausfuhrlicher betrachtet.

2 vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 132 f.

2 Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 128.
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2.3 Kristallographische Grundlagen

Mit Hilfe der Réntgenbeugung werden Parameter wie zum Beispiel Kristallgrofle, Gitterparameter und
Zusammensetzung analysiert, deshalb ist es wichtig, einige grundlegende Begriffe und Zusammenhange

der Kristallographie zu kennen, um das Messprinzip besser zu verstehen.

2.3.1 Kristall und Kristallstruktur

Grundsatzlich versteht man unter einem Kristall einen kristallinen Festkorper, allerdings ist nicht jeder
Festkdrper kristallin. Das entscheidende Kriterium ist die periodische Anordnung von Molekilen oder
Atomen im Raum. Diese Periodizitat ist theoretisch gesehen unendlich, in der Praxis besteht diese aus
~10° bis ~10% im dreidimensionalen Raum periodisch angeordneten Molekiilen, aufgrund von Defekten
oder Verunreinigungen im Gitter. Als Beispiel fir einen nicht kristallinen Festkérper ware Glas zu nennen,
welches keine weitreichende periodische Anordnung seiner Molekile besitzt und somit einen amorphen

Festkorper darstellt.?

Als Kristallstruktur wird die regelmaRige Verteilung der Molekile und Atome bezeichnet, diese wird durch
ein Kristallgitter beschrieben. Dieses dient dem Zweck, die Darstellung des Aufbaus eines Kristalls zu
vereinfachen. Um ein Kristallgitter zu erhalten, wird im Kristall nach der periodischen sich wiederholenden
Struktur, auch Basis genannt, gesucht und diese durch einen Punkt ersetzt. Verbindet man diese Punkte
miteinander erhalt man das Kristallgitter eines kristallinen Festkc‘jrpers.26 In Abbildung 12 ist dies als
zweidimensionaler Vorgang abgebildet. Es wird auch gezeigt, dass es verschiedene Mdéglichkeiten gibt,

das Kristallgitter zu platzieren.

Moglichkeiten fir dte
Basis * Gitter = Knstallstruktur Platzierung des Gitters

Abbildung 12: Aufbau eines Kristallgitters und dessen Anordnung, Quelle: Spiel/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel
(2009), S. 42.

% vgl. Pecharsky/Zavalij (2009), S. 1 ff.

% Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S 41.
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2.3.2 Elementarzelle

Aus Abbildung 13 lasst sich nun auch erkennen, dass das Gitter einzelne Flachen mit den Vektoren a
und b aufspannt. Diese Flachen bilden die Grundstruktur des Kristallgitters und wiederholen sich immer
wieder. Im dreidimensionalen Raum wird noch ein dritter Vektor ¢ bendtigt, um ein sich wiederholendes
Element aufspannen zu kénnen. Diese Grundelemente, welche sich im Kristall periodisch wiederholen,
werden Elementarzellen genannt (siehe Abbildung 13). Als primitive Elementarzelle wird sie bezeichnet,
wenn sie nur an ihren Eckpunkten Gitterpunkte besitzt. Neben den Langenvektoren a beschreiben noch
die drei Winkel zwischen den Vektoren die Elementarzelle, welche zusammen genommen als
Gitterparameter bezeichnet werden. Die Positionen q der in der Elementarzelle befindlichen Molekile
oder Atome kann nun mit Hilfe der folgenden Gleichung bestimmt werden, wobei u, v und w ganzzahlig

sind: %’
q =ua+vb+wc (1.7) q Positionsvektor
Sind die drei ganzzahligen Konstanten u, v und w null befindet man sich im Ursprung des

Koordinatensystems a, b und c. Anstatt dieser Kennzeichnung ist auch oft die Form a4, a, und a; fir die
Gittervektoren zu finden.

Abbildung 13: Aufbau einer Elementarzelle, Quelle: Pecharsky/Zavalij (2009), S. 7.

Alle sinnvoll méglichen Elementarzellen und damit Kristallgitter wurden von Bravais dargestellt, diese
werden als Bravais-Gitter bezeichnet. Mit Hilfe dieser 14 Gitter konnen alle Kristallstrukturen beschrieben

werden (siehe Anhang 1).

z Vgl. Pecharsky/Zavalij (2009), S. 7.
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2.3.3 Kristallaufbau

Unter dem Begriff Kristallaufbau sollen nun die Begriffe Kristallebene, Ausrichtung der Ebene und die

Miller-Indizes naher betrachtet werden.

Kristallebenen dienen der vereinfachten Visualisierung und zum Verstandnis der Beugung an
Kristallgittern, sie existieren in Wirklichkeit allerdings nicht. Meist werden nur ein bis zwei Kristallebenen
in einem idealen Kristall betrachtet, es sind aber theoretisch unendlich viele parallele Ebenen vorhanden
aufgrund der Vervielfachung der Elementarzelle. Definiert sind die Kristallebenen so, dass sie den Kristall
an den Gitterpunkten aufteilen. Eine Gruppe von Kristallebenen ist parallel zueinander und in
gleichmafligem Abstand verteilt, dieser Ebenenabstand wird als d-Abstand bezeichnet. Bestimmt werden
die Ebenen durch den Miller-Index, welcher besagt, dass die Gittervektoren a, b und c in gleichmaRig
verteilte Abstande h, k und | unterteilt werden. Die Miller-Indizes h, k und I, mit der Schreibweise (h k 1),
sind ganzzahlige Konstanten, welche die Lage der Kristallebenen zum Koordinatensystem der
Elementarzelle beschreiben. Sind Kristallebenen mit negativem Abstand zu dem Koordinatensystem
vorhanden, so wird tGber dem jeweiligen Miller-Index ein Querstrich gesetzt. Ist die Lage parallel zu einem
Gittervektor so wird der Index gleich null gesetzt. Dies lasst sich in Abbildung 14 erkennen, die Ebene ist
parallel zu b und c, daraus folgt das k und | gleich null sind. Wird der Gittervektor a halbiert, wie in der

linken Ansicht zu erkennen, so wird der Wert fiir h auf 2 gesetzt.28

Kristallebene (200)

diog=da

Abbildung 14: Anwendung des Miller-Index, Quelle: Pecharsky/Zavalij (2009), S. 8 (leicht modifiziert).

% \/gl. Pecharsky/Zavalij (2009), S. 8 ff.
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Sind alle Winkel der Elementarzelle gleich 90°, so kann die Abhangigkeit des Abstands zwischen den

Ebenen vom Miller-Index mit folgender Gleichung berechnet werden:

E L 1.8 dudm  Kristallebenenabstand
—=Jateta (1.8) i stallebenenabsta

Betragt der Winkel ungleich 90° so muss dies in die Gleichung mit einflieBen. Ist y gleich 120°, so muss

ein vierter Index eingefiihrt werden, aufgrund der Moglichkeiten des Aufbaus der Einheitszelle.”®

Richtungen im Kristallgitter werden mit einer Linie vom Ursprung gekennzeichnet, die durch einen
Eckpunkt der Elementarzelle verlaufen. Durch die theoretische unendliche periodische Wiederholung der
Elementarzelle, wird die Linie immer wieder durch dieselben Punkte gehen (siehe Abbildung 15). Um
zwischen Richtungen und Abstand unterscheiden zu kénnen werden die Richtungsinformationen in

eckige Klammern gesetzt. %

[012]
[001] [111]

[110]

»[100]

[TTT]

Abbildung 15: Darstellung der Richtungen in einem Kristallgitter, Quelle: Pecharsky/Zavalij (2009), S. 11.

2.3.4 Reziprokes Gitter

Darunter wird ein zweites Gitter verstanden, welches reziprok zum urspriinglichen Gitter der
Elementarzelle ist. Aufgebaut wird das reziproke Gitter, in dem ein Vektorprodukt aus a und b, b und ¢
sowie aus ¢ und a gebildet wird. Der dabei berechnete Vektor steht senkrecht auf die Flache den die
beiden Grundvektoren aufspannen und seine Lange entspricht der aufgespannten Flache. Daraus folgt,
dass Kristallebenen im realen Gitter als Punkte am Ende eines Vektors im reziproken Gitter dargestellt

werden. Das heillt, im realen Raum konnen sich die Atome in einer beliebigen Position in der

% vgl. Pecharsky/Zavalij (2009), S. 10.

%0 \/igl. Pecharsky/Zavalij (2009), S. 11.
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Elementarzelle befinden, in einem Diffraktogramm werden diese durch Punkte im reziproken Gitter

reprasentiert und die Elementarzelle an sich ist leer (siehe Abbildung 16). *'

Die Umrechnung der Vektoren in das reziproke Gitter erfolgt laut folgenden Gleichungen:

b b
a* = ;C, b* = a;c, ¢t = % (1.9) VIm®>  Elementarzellenvolumen

Kristallstruktur im
direkten Raum

Diffraktionsmuster im
reziproken Raum

R
- .';l_l
20
L
o o
. *
42 = a
d||:I
™ .11
43

Abbildung 16: Konvertierung eines realen Gitters in ein reziprokes Gitter, Quelle: Pecharsky/Zavalij (2009), S. 13 (leicht modifiziert).

Daraus folgt, dass der Punkt am Ende des Vektors a die Kristallebene (100) im dreidimensionalen Raum
reprasentiert und jeder Punkt im reziproken Gitter den Abstand und die Richtung der Kristallebene
beschreiben kann®. Vereinfacht lasst sich zum reziproken Gitter sagen, dass es sich hierbei um eine
mathematische Vereinfachung zur besseren Visualisierung und Beschreibung von Kristallen in einem

Diffraktogramm handelt.
2.4 Beugung und ihre Darstellung

241 Streuung und Beugung

Die Differenzierung zwischen Beugung und Streuung ist jene, dass es sich bei der Beugung um Streuung
an periodischen Strukturen handelt. Das heilt, die Streuung an den periodischen Strukturen des Kristalls

wird vereinfacht als Beugung bezeichnet.*

3 Vgl. Pecharsky/Zavalij (2009), S. 11 ff.
% vgl. Waseda/Matsuraba/Shinoda (2011), S. 169 ff.

5 Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 73 f.
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2.4.2 Bragg’sches Gesetz

Aufgrund des periodischen Aufbaus eine Kristalls und der koharenten Roéntgenstrahlung entstehen
konstruktive Interferenzen nur bei bestimmten Winkeln, welche durch das Bragg'sche Gesetz
beschrieben werden. Der Kristall kann als ein dreidimensionales Gitter betrachtet werden, welches einen
Gitterabstand von wenigen Nanometern besitzt. Beim Bestrahlen mit einem R&ntgenstrahl einer
bestimmten Wellenldnge A treten nur dann Beugungseffekte auf, wenn Wellenldnge und Glanzwinkel mit

dem Abstand der Kristallebenen laut Bragg'schem Gesetz (ibereinstimmen.

2dsin0 =nAl (1. 10) d/m Kristallebenenabstand
or Glanzwinkel
n Ordnung der Interferenz

In der folgenden Abbildung werden die Zusammenhange des Bragg’'schen Gesetzes erlautert. Besitzt der
Kristall eine Vielzahl parallel zur Oberflache angeordnete Ebenen im Abstand dy, kommt es bei einem
Rontgenstrahl mit bestimmter Wellenlange A und Glanzwinkel 6 zu einer Reflexion. Aus der Abbildung
Iasst sich erkennen, dass der Teilstrahl 2 gleich reflektiert wird wie der erste, jedoch einen weiteren Weg
zurlicklegen muss. Der Unterschied der Weglange ist entscheidend, ob am Detektor eine Verstarkung
der Wellen eintritt oder eine Ausléschung. Ist die langere Wegstrecke ein Vielfaches n der Wellenlange,
so tritt eine Verstarkung am Detektor auf, andernfalls kommt es nur zu einer schwachen Verstarkung
oder zu einer Ausldschung. Konstruktive Interferenzen flhren allerdings nur dann zu einer Verstarkung,

wenn der Glanzwinkel laut Bragg’schem Gesetz eingehalten wird.*®

)é ' Detektor

ADC =na
0

sinb

Sinb = ——

Abbildung 17: Grafische Veranschaulichung des Bragg'schen Gesetzes, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel
(2009), S. 90.

3 vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 22 f.

35 Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 90 f.
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2.4.3 Ewald Sphare

Die Ewald Sphare ist eine weitere visuelle Darstellung der Beugungsbedingung und wird auch Ewald
Konstruktion genannt. Dabei wird der einfallende Strahl durch den Vektor ko reprasentiert dessen Lange
die inverse Wellenlange betragt und der als Wellenvektor bezeichnet wird. Geht man davon aus, dass es
sich um elastische Streuung handelt, besitzt der gestreute Strahl dieselbe Wellenlange und kann deshalb
durch einen Vektor ki mit derselben Lange wie k, gezeichnet werden. Der Winkel zwischen den beiden
betragt laut Bragg’schem Gesetz 26. Diese beiden Vektoren werden nun in das reziproke Gitter gelegt,
wobei das Ende von kj in den Ursprung des Gitters gelegt wird. Ewald leitet daraus ab, dass es nur zu
einer Beugung kommen kann, wenn sich dabei das Ende des Vektors k; auf einem Gitterpunkt des
reziproken Gitters befindet. Der Begriff Ewald Sphare kommt dadurch zustande, dass beide Vektoren
dieselbe Lange und den gleichen Ursprung haben. Diese Vektoren, ko und k; beschreiben den Radius
eines Kreises, beziehungsweise im dreidimensionalen Raum den Radius einer Kugel. Daraus folgt, wenn
sich ein Punkt des reziproken Gitter auf der Ewald Sphare befindet, ist die Beugungsbedingung erfullt
(siehe Abbildung 18).%

°
Ewaldsphare °
°
o
o
o
°
. ale
aJk
........... 2
einfallender Jp— -
Strahl S S
<
El
<
k]
t  Reziprokes
Gitter

Abbildung 18: Aufbau der Ewald Sphare, Quelle: Pecharsky/Zavalij (2009), S. 145 (leicht modifiziert).

% \/gl. Pecharsky/Zavalij (2009), S. 144 ff.
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3 AUFBAU EINES DIFFRAKTOMETERS

3.1 Schematische Darstellung

Im folgenden Kapitel soll der mechanische Aufbau eines Diffraktometers mit all seinen Komponenten
naher erdrtert werden. Die folgende Abbildung zeigt den schematischen Gesamtaufbau und bezeichnet
die Hauptkomponenten. Réntgenquelle und Detektor werden zueinander justiert, um den Glanzwinkel
einzustellen. Die beiden Diffraktometerkreise, welche Quelle und Detektor tragen, kénnen unabhangig

voneinander bewegt werden.

2. Diffraktometerachse
1

| O
I Gehiuse Réntgenstrahl Diffraktionskreis I
I Detektor |

|
Réntgenguelle I
| |
| I
I I
I I
Quellenoptik Detektoroptikl
I

1. Diffraktometerachse

Probe |

I
Bewegungsrichtung
der einzelnen Achsen

Diffraktions’_
radius r

- 1 - I
- ! -
e |

!

Abbildung 19: Schematische Darstellung eines Diffraktometers, Quelle: Eigene Darstellung.
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3.2 Goniometer

Allgemein versteht man unter einem Goniometer eine Kinematik bei der man geometrischen Zugang zum
Schnittpunkt der Rotationsachsen hat. In einem Diffraktometer ist die Aufgabe des Goniometers die
beiden Diffraktometerachsen, das heilt Roéntgenquelle und Detektor, zueinander auszurichten.
Grundsatzlich wird zwischen einem Zwei-Kreis-Goniometer und einem Vier-Kreis-Goniometer
unterschieden, wobei fir den Namen die beweglichen Achsen in Bezug auf die Probe bestimmend sind.
Diese Baugruppe bildet das Kernstiick jedes Diffraktometers, da es fiir die genaue Verstellung der
Roéntgenquelle und des Detektors mit Bezug auf die Probe zustandig ist und somit direkt die Messung

beeinflusst. Hier soll im Weiteren ein Zwei-Kreis-Goniometer naher betrachtet.

Die Hauptanforderungen an die Antriebseinheit sind ein mdglichst groRer Winkelbereich von 26 (~170°),
eine hohe Auflésung (kleiner gleich 0,001°), eine sehr gute Wiederholgenauigkeit, eine gute
Langzeitstabilitat und konstant niedrige Winkelgeschwindigkeiten von einigen Graden pro Minute Uber

den gesamten Winkelbereich.*’

3.2.1 Aufbau

Ein Standard Diffraktometer besitzt ein Zwei-Kreis-Goniometer, mit zwei beweglichen
Diffraktometerachsen (siehe Abbildung 19), welche die Roéntgenquelle und den Detektor in einem
bestimmten Abstand, dem Diffraktionsradius, um die Probe bewegen. Die Drehachse befindet sich dabei
auf der Probenoberflache, die Ausrichtung der Drehachse kann sowohl horizontal als auch vertikal sein,
wobei hier besonders auf die Probenpraparierung zu achten ist. Eine horizontale Probe, zum Beispiel
Pulver, kann einfacher aufgebracht werden als vertikal. Allerdings sind bei horizontaler Probe die Quelle

t3® In den meisten

und der Detektor vertikal was zumeist hdhere Antriebsmomente bendtig
Diffraktometern ist die Anordnung der Probe horizontal, da dies vor allem im Bereich der
Probenmanipulation, vor allem bei Pulvern, groRere Vorteile bietet. Beide Drehachsen kdnnen sich
unabhangig voneinander bewegen, um verschiedenste Messgeometrien zu realisieren. Der Antrieb jeder
Achse erfolgt meist Uber Zahnrader oder Schneckengetriebe, welche eine enorm hohe Prazision
aufweisen missen, um die verschiedenen Anforderungen an Genauigkeit und Auflésung zu erflllen. Ein
besonderes Augenmerk ist auch auf die Messung des Winkels zu legen, da eine hohe Positionier- und
Wiederholgenauigkeit erreicht werden muissen. Dabei sollte auch auf eine Langzeitstabilitdt geachtet
werden und der Verschleil® von Bauteilen, welche die Genauigkeiten direkt beeinflussen, sollte vermieden

beziehungsweise minimiert werden.

3.2.2 Bauformen

Man unterscheidet grundsatzlich zwei verschiedene Bauformen, die Theta-Theta Bauform und die Theta-
Zwei-Theta Bauform, welche sich durch eine stillstehende beziehungsweise bewegliche Probe

unterscheiden.

% vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 148 ff.

%8 \/gl. Pecharsky/Zavalij (2009), S. 280 ff.
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) Theta-Theta-Goniometer

Bei dieser Art ist die Probe feststehend und Detektor und Réntgenquelle bewegen sich um die Probe
(Abbildung 20). Diese Bauform hat den Nachteil, dass die Réntgenquelle inklusiver aller Anschlusskabel
und Kuhlleitungen hoch prazise bewegt werden muss und dadurch vom Antrieb ein héheres Moment
aufzubringen ist. Dies beeinflusst natirlich auch weitere Komponenten wie zum Beispiel die Lager des
Goniometers und macht diese Konstruktion somit teuer. Der grolRe Vorteil ist allerdings die
Probenmanipulation. Wie schon im Vergleich der Ausrichtung der Drehachsen, kann auch hier die Probe

einfacher aufgebracht werden.*

Detektor

o -- Bewegungs-
geschwindigkeit

Probe feststehend

Abbildung 20: Theta-Theta-Goniometer, Quelle: Spiel/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 149.

. Theta-Zwei-Theta-Goniometer

In dieser Anordnung ist die Rontgenquelle fixiert. Um trotzdem in Reflexion verschiedene Winkel messen

zu kénnen, missen sich hier die Probe und der Detektor beziiglich der Quelle bewegen (Abbildung 21).

2(5) \
Rohre

fest- \Y Detektor

Abbildung 21: Theta-Zwei-Theta-Goniometer, Quelle: SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 149.

% Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 148 ff.
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3.3 Messgeometrien

Es werden drei Hauptmessgeometrien unterschieden, welche vor allem bei der Untersuchung von
Pulverproben zur Anwendung kommen. Diese beiden Messgeometrien missen von einem Standard-

Diffraktometer in Bezug auf den Verfahrweg der Achsen realisiert werden.
. Reflexionsgeometrie

Die Reflexionsgeometrie wird auch Bragg-Brentano-Geometrie genannt und findet am haufigsten bei
Phasenanalysen Anwendung4°. Abbildung 22 zeigt eine typische Bragg-Brentano-Anordnung mit
verschiedenen Blenden. Es ist erkennbar, dass man mit einem divergenten Rontgenstrahl arbeitet, der
eine grol3e Flache der Probe beleuchtet. Eine flachenmaRig groRe Ausleuchtung der Probe ist auch nétig
um bei polykristallinen Proben mdglichst viele Kristalle anzustrahlen und damit genug Daten am Detektor
zu erhalten. Die Eintrittsblende EB begrenzt den divergenten Strahl, um einen fir die ProbengréfRRe
optimalen Divergenzwinkel y zu erhalten. Bei sehr kleinen Glanzwinkeln kann es hilfreich sein, eine
weitere Blende (Probendivergenzblende PDB) nahe der Probe zu positionieren, um die bestrahlte Flache
mdglichst auf die Probe zu begrenzen. Die Divergenz am Detektor wird durch die Divergenzblende DB
bestimmt, die Streustrahlblende SB auf der Detektorseite hat die gleiche Funktion wie die

Probendivergenzblende PDB.*'

Probe

Abbildung 22: Bragg-Brentano-Anordnung, Quelle: Spiel}/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 159

Wie schon im Kapitel 2.4.2 beschrieben, erfolgt eine Reflexion nur, wenn das Bragg'sche Gesetz erfillt
ist, das heildt, die Kristallebenennormalen der Kristalle miissen normal zur Probenoberflache stehen. Da

bei einer polykristallinen Probe nur ein Teil der darin enthaltenen Kristalle zur Reflexion beitragt, wird die

2 vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 30.

“ Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S 157 ff.
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Probe mdglichst komplett ausgeleuchtet. Dadurch gibt es beim auftreffenden, divergenten Strahl aber
verschiedene Reflexionswinkel auf Grund der Ausdehnung des Strahls (siehe Abbildung 23). Durch
diesen Effekt werden mehr Daten am Detektor generiert, da mehrere Kristalle mit ihren Kristallebenen zur
Reflexion beitragen.42

e/ D

Abbildung 23: Glanzwinkel bei Bragg-Brentano-Anordnung, Quelle: SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S.
157.

. Transmissionsgeometrie

Im Gegensatz zur Reflexionsgeometrie wird bei der Transmission ein fokussierter Strahl bendtigt, dieser
wird mittels eines fokussierenden Rontgenspiegels erreicht. Das Ziel der Transmission ist, die Probe mit
dem Roéntgenstrahl zu durchdringen, das heif3t, die Probe muss durchlassig fir Rontgenstrahlung sein.
Beispiele dafiir sind Pulver zwischen Folien, eine diinne Feststoffprobe oder eine fliissige Probe in einer
Glaskapillare.*®

Detektor

Réntgenquelle

Rontgenspiegel

Probe

Abbildung 24: Transmissionsgeomterie mit Glaskapillare als Probe, Quelle: Ermrich/Opper (2013), S. 32 (leicht modifiziert).

“2V/gl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 157 ff.

3 \vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 30 ff.
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o Parallelstrahlgeometrie

Der parallele Strahl wird durch die Reflexion an einem Rdntgenspiegel auf der einfallenden Seite erzeugt.
Mit Hilfe eines Plattenkollimators vor dem Detektor werden alle divergenten Anteile, die durch Streuung
an der Luft oder Fluoreszenz entstanden sind, entfernt. Der Vorteil dieser Methode ist, dass sich Fehler

der Probenhdhe nicht mehr auf den Detektor auswirken.**

Rontgenspiegel Rontgenspiegel

+ Detektor
| ] | | ]

Abbildung 25: Einfluss der Probenhohe (blaue Pfeile) bei Parallelstrahlgeometrie, Quelle: Ermrich/Opper (2013), S. 32 (leicht
modifiziert).

Schlitz Schlitz

L Paolykristalline Probe
Polykristalline Probe

* vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 32.
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3.4 Rontgenquelle

Far die Diffraktion ist die Erzeugung der bendtigten Rontgenstrahlung ein entscheidendes Kriterium.
Dabei werden fast ausschlieflich Rontgenréhren verwendet, diese bieten verschiedene Strahlgeometrien
und konnen unterschiedlich aufgebaut sein. Die beiden Strahlgeometrien sind ein punktférmiger

beziehungsweise eine linienférmiger Rontgenstrahl.

3.4.1 Aufbau

Hier soll anhand der folgenden Abbildung einer Stehanodenréntgenrdhre der grundlegende Aufbau naher
erklart werden. Diese bestehen aus einem evakuierten Glaskorper und zwei Elektroden, der Anode und
der Kathode. Die Kathode dient der Erzeugung der Elektronen und besteht wiederum aus einer
Gluhwendel und elektronenoptischen Komponenten zur Fokussierung der erzeugten Elektronen. Der
Aulenkorper muss den Elektroden mechanischen Halt bieten, geeignete, vakuumdichte aber fir
Roéntgenstrahlung gut durchlassige Fenster bieten und zusatzlich noch die Anschlisse fur Hochspannung
und Kihlwasser enthalten. Des Weiteren muss er eine hohe Hitzebestandigkeit aufweisen, weshalb er
meist aus Glas oder Keramik gefertigt ist. Das Material des Kihlteils ist meist Kupfer oder Messing
aufgrund der besseren Warmeleitfahigkeit. Die Rontgenréhre muss flir den Einsatz in einem
Diffraktometer zusatzlich noch in ein strahlendichtes Gehause eingebaut werden, welches nur an den

Austrittsfenstern strahlungsdurchlassige Offnungen besitzt.*

Kuhlwasseraustritt
LINDEMANN-Fenster (Be)y, <

AN O N AN R N | T
LSRN ARBRRNNN AN
o ) Anode
Isolierkorper aus Glas oder Keramik
Kathoden- und \
Heizstromkontakte Nd \
Kathode
ANMRARNMNRNRRASARRNY ANRWNN f :
T S S SRR S SIS o S W AN 4 / L 1
|
Getter Klhlwassereintritt —»
I
I
Vakuum 4
Austritt der
Rontgenstrahlung

Abbildung 26: Aufbau einer Stehanodenréntgenréhre, Quelle: Spiell/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 96
(leicht modifiziert).

45 Vgl. Krieger (2005), S. 122 f.
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3.4.2 Arten

Die im Folgenden aufgefiihrten Arten sind die kommerziell am starksten eingesetzten Bauformen von
Roéntgenréhren.

. Stehanodenrontgenrdhre

Werden auch als Sealed-Tubes bezeichnet, da sich die beiden Elektroden in einem evakuierten Rohr
befinden. Das Anodenmaterial ist meist Kupfer, Molybdan oder Wolfram und ist in einen Kihlkérper
eingelassen, um die entstehende Warme im Brennfleck abzufiihren*®. Die dabei entstehende
Verlustleistung betragt ungefahr 1500W und mehr, da nur ein bis maximal zwei Prozent der Energie in
Roéntgenstrahlung umgewandelt werden. Da dies auch die am haufigsten eingesetzte Rohrenbauform ist,
darf sich die Strahlqualitdt Uber die Zeit nicht stark verandern, weshalb die Réhrenhochspannung
moglichst konstant gehalten werden muss. Die Abweichung vom Soll liegt durch den Einsatz moderner
Schalttechnik im Bereich von kleiner 0,1%. Durch eine rechteckige Kathode mit den Abmessungen a und
b koénnen verschiedene Strahlgeometrien, namlich Punkt- und Strichfokus, mit einer Rdntgenrtéhre
realisiert werden. Wie aus Abbildung 27 zu erkennen ist stehen diese beiden Fokusarten im 90° Winkel

zueinander. Das Maximum der Intensitat erhalt man bei einem Abstrahlwinkel von circa 6°.*’

Einfallsrichtung der
Elektronen

Anodenteller Strichfokus

\
Punktfokus

Abbildung 27: Fokusarten bei einer Sealed-Tube Rdéhre, Quelle: Spiell/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 98
(leicht modifiziert).

. Mikrofokusrohren

Eine weitere Art sind die Mikrofokusréhren, welche punktférmige Strahlung mit hoher Intensitat erzeugen.
Diese sind ahnlich aufgebaut wie Stehanoden und erzeugen durch eine punktférmige Kathode auf der
Anode Spots in der Grofke von 10pm bis 100um. Aufgrund der hohen Intensitat konzentriert auf einen
Punkt entsteht eine hohe Verlustleistungsdichte von bis zu 200kWmm™. Deshalb kommt es bei
Mikrofokusréhren zu einem Verschleis von Anode und Kathode, wodurch diese in regelmafigen

Abstanden ausgetauscht werden miissen.*®

“® vgl. Krieger (2005), S. 123 f.
" Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 96 ff.

48 Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 100 f.
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3.5 Optische Komponenten

In Abbildung 28 sind die optischen Komponenten einer Bragg-Brentano-Anordnung dargestellt. In dieser

Anordnung wird mit einem divergenten Strahl gearbeitet, welcher die Probenoberflache ausleuchtet.

Sollerspalt

Eintrittsspalt
Detektor

Sollerspalt
— / Antistreuspalt
Eingangsspalt \/ \ H
Réntgenréhre | = —
(Linienfokus) ” T
_ II'. \ Polykristalline Probe

Monochromator -
Verstellbarer

Divergenzspalt
Abbildung 28: Strahlengang mit optischen Komponenten in Bragg-Brentano-Anordnung, Quelle: Ermrich/Opper (2013), S. 31.

3.5.1 Monochromator und Rontgenspiegel

Diese Komponente dient zur Reduktion beziehungsweise zur Elimination der Kg, Ky, Strahlung und der
Bremsstrahlung. Um nur die Kg Strahlung zu unterdriicken, werden auch sogenannte Kg Filter verwendet.
Diese sind dinne Metallfolien aus Nickel, welche durch ihr Absorptionsverhalten die unerwiinschte
Strahlung minimieren. Allerdings ist zu beachten, dass dabei auch die gewiinschte Ky Strahlung
geschwacht wird. Bei Einsatz eines Monochromators wird kein Kz Filter bendtigt, da die unerwiinschte
Strahlung schon vom Monochromator unterdriickt wird. Monochromatoren bestehen aus Einkristallen,
welche im Strahlengang so platziert sind, dass das Bragg'sche Gesetz erfullt ist. Aufgrund dieses
Gesetzes ist eine Reflexion nur dann mdglich, wenn der einfallende Strahl mit einer bestimmten
Wellenlange und unter einem bestimmten Winkel auftrifft. Der vom Monochromator reflektierte Strahl
kann als hoch monochromatisch betrachtet werden, das heillt, es wird aus dem Spektrum die bendtigte
Kq1 Strahlung herausgefiltert.49 Im Unterschied zum Monochromator entfernt der Réntgenspiegel nicht nur
die unerwilinschte Strahlung, sondern wird auch zur Strahlformung verwendet, zum Beispiel um einen

fokussierenden oder parallelen Réntgenstrahl zu erhalten (siehe dazu Kapitel 3.3 Messgeometrien).

3.5.2 Divergenzspalt und Antistreuspalt

Der Divergenzspalt hat beim einfallenden Strahl die Aufgabe, die Probenoberflache mdglichst gut
auszuleuchten. Die Einstellung der Groe des Spalts hat auch Auswirkungen auf die Intensitat, ein zu
schmal eingestellter Spalt reduziert die Intensitat stark, erhoht aber die Auflésung. Die Aufgabe des

Antistreuspalts ist es, nur den reflektierten Strahl zum Detektor durchzulassen und andere Streuung, zum

“ vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 36 ff.
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Beispiel durch Luft, zu eliminieren. Die SpaltgroRe ist gleich der des Divergenzspaltes. Auf den
Antistreuspalt folgt der Eintrittsspalt, er bestimmt die Auflésung und die Intensitdt des am Detektor
ankommenden Strahls. Seine Spaltgrole muss auf die Bedurfnisse der Messung abgestimmt werden,
das heildt, ob entweder eine hohe Aufldsung oder eine grofde Intensitat bendtigt wird. Die Einstellung der

Spaltgrofle kann auch automatisiert und somit wahrend der Messung angepasst werden.”

3.5.3 Sollerspalt

Die Aufgabe eines Sollerspalts ist es, die axiale Divergenz des Strahls zu begrenzen, sie kommen
deshalb im einfallenden und reflektierten Strahl zum Einsatz. Der Aufbau besteht aus vielen diinnen
Metallfolien die in einem bestimmten Abstand exakt parallel zueinander liegen. Auch die Lange des
Sollerspalts spielt eine entscheidende Rolle, da typischerweise Offnungswinkel von ungefahr 2,3° erreicht
werden sollen. Daraus folgt, dass nur Strahlen, die parallel oder annahernd parallel zur Diffraktionsebene
sind, durch den Spalt kommen. Hier gilt auch wieder: je kleiner der Offnungswinkel desto héher ist die

Auflésung und desto kleiner die Intensitat.*'

Abbildung 29: Funktionsweise Sollerspalt, Quelle: Speakman (0.J.), Online-Quelle [21.Mai.2016].

3.6 Probentrager

Der Probentrager ist ein sehr wichtiges Bauteil in der Rdntgenstrukturanalyse, er muss die Probe in der
Fokusebene fixieren ohne sie jedoch zu verspannen. Die Proben kénnen pulverférmig, fest oder fliissig
sein, deshalb sind auch verschieden Arten von Probentragern nétig, welche ein Einrichten der Probe in
die Fokusebene ermoglichen. Um bei einer zu gro3en Ausleuchtung der Probe nicht den Probentrager zu
messen, werden fir Pulver und Feststoffe oft topfférmige Probentrager verwendet, in denen die feste
Probe mittels Knetmasse zur oberen Flache des Topfes ausgerichtet wird (siehe Abbildung 30). Bei
Pulvern werden diese in den Topf gefillt und auf die Hoéhe des Topfrandes abgezogen. Materialien, aus
denen diese einfachen Probentrager bestehen, sind meist amorphe Kunststoffe oder Glas. Pulver und

Flussigkeiten kdénnen fur die Messung auch in Glaskapillaren gefullt werden. Die Wandstéarke der

% vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 34 f.

5 Vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 35 f.
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Glaskapillare sollte dabei 20um nicht Uberschreiten, um die Rontgenstrahlung nicht zu stark

abzuschwachen.*

Des Weiteren sollen Proben auch oft verschiedener Temperatur, Druck oder relativen Luftfeuchtigkeit

ausgesetzt werden, was spezielle Probenzuséatze erfordert.

Probe

Abbildung 30: Einfacher Probentrager fir Festkdrper, Quelle: Spiel/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 152
(leicht modifiziert).

3.7 Detektoren®®

Roéntgendetektoren lassen sich generell in drei Arten unterteilen, diese sind Punkt-, Linien- und
Flachendetektoren. Es gibt bei Detektoren, welche bei Rdntgenstrahlung eingesetzt werden,
verschiedene Kriterien, die einen gro3en Einfluss auf die Ergebnisse der Messung haben. Als erstes
ware hier die Winkelauflosung zu nennen. Dies betrifft die Fahigkeit, zwischen unterschiedlichen
Gitterabstanden unterscheiden zu kénnen, das heifit, zwischen benachbarten Reflexionen unterschieden
zu koénnen. Das nachste Kriterium ist die Energieaufldsung, dies bedeutet der Detektor unterscheidet
zwischen K, und Kg; Strahlung und kann unerwiinschte Strahlung unterdriicken. Ein weiteres Kriterium ist
die Linearitat, sie beschreibt den Unterschied zwischen den ausgelésten Spannungsimpulsen und den
auftreffenden Rontgenphotonen. Auch das Rauschen, normalerweise kleiner 1cps (counts per second)
und der dynamische Bereich, welcher die Differenz zwischen Rauschen und groRtmdglicher Intensitat

ohne Sattigung am Detektor angibt, sind weitere wichtige Merkmale eines Rontgendetektors.

Um zu verstehen, wie der Rontgenstrahl auf den Detektor auftrifft, ist die Veranschaulichung mit Hilfe der
Deybe-Scherrer-Anordnung hilfreich. Der gestreute Strahl strahlt in alle Richtungen und bildet dadurch
einen Kegel (siehe Abbildung 31). Bei einer polykristallinen Probe entstehen bei Auftreffen des
Rontgenstrahls, je nach Lage der Kristallebenen, viele dieser Kegel. Je nachdem, welche Art von
Detektor verwendet wird, wird nur ein Teil oder der gesamte Ring des Kegels vom Detektor
aufgenommen. In der Abbildung dick markiert sind die Bereiche, welche durch Liniendetektoren

abgedeckt werden.

%2 Vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 151 ff.

5 Vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 38 f.
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Abbildung 31: Deybe-Scherrer Anordnung mit Streukegeln, Quelle: Ermrich/Opper (2013), S. 40.

Im Folgenden werden nun die drei Detektorarten naher betrachtet.

3.7.1 Punktdetektoren

Punktdetektoren auch 0D-Detektoren genannt, zahlen alle einfallenden Rontgenphotonen, unabhangig
von ihrer Position. Diese Detektorart lasst sich in drei Unterarten unterteilen: Gasproportionaldetektoren,
Szintillationsdetektoren und Halbleiterdetektoren, deren prinzipielle Funktionsweise in Kapitel 2.2.1
erlautert wurde. Der Gasproportionaldetektor eignet sich sehr gut fir Cu K4, Cr K- und Co K-Strahlung
und besitzt eine gute Energieaufldsung. Der Szintillationsdetektor wird im Gegensatz dazu vorzugsweise

fiir Strahlung kiirzerer Wellenliange (Mo K,) verwendet.**

3.7.2 Liniendetektoren

Der Liniendetektor besteht aus mehreren Einzeldetektoren, angeordnet entlang einer Linie. Dadurch kann
der Detektor die Punkte vieler gestreuter Strahlen gleichzeitig aufzeichnen. Daraus ergibt sich eine viel
kiirzere Messzeit als bei Punktdetektoren. Es gibt Linien- oder 1D-Detektoren in verschiedenen GréRen.
Kurze gerade Detektoren decken 5° bis 10° von Zwei-Theta ab, wahrend gewoélbte Liniendetektoren
einen Bereich von bis zu 140° Zwei-Theta abdecken kdnnen. Nachteilig bei dieser groRen Art ist ein
Auftreten von Schwankungen bei der Photonenzahlung tber die Lange. Die Liniendetektoren bestehen
oft aus einzelnen Halbleiterdetektoren, sogenannten RTMS-Detektoren. Wie schon unter Kapitel 2.2.1
erwahnt, beginnt bei der Detektion ein Strom zu flieRen der proportional zur Rate der Rontgenphotonen
ist. Es werden auch gasgefiillte Zahldrahtdetektoren verwendet, welche die durch die Gasionisation
entstehenden Elektronen entlang des Zahldrahtes zur Anode beschleunigen, dort erfolgt das Zahlen der
Elektronen. Bei einem Punktdetektor wird die Amplitude dieses Pulses gemessen. Im Gegensatz dazu
wird bei Liniendetektoren das Signal an beiden Enden des Drahtes gemessen und aufgrund der

Zeitdifferenz auf die Position geschlossen.®

% vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 40 f.

%% Vgl. Pecharsky/Zavalij (2009), S. 128 f.
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Liniendetektoren kommen vor allem bei fokussierenden Geometrien zum Einsatz, aber auch bei

parallelem Réntgenstrahl finden sie Verwendung. Des Weiteren bieten Liniendetektoren eine sehr gute

Winkelauflésung und eine gute Linearitat.*®
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Abbildung 32: Liniendetektor in gasgefillter Ausfiihrung mit Zahldraht, Quelle: Spiell/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel
(2009), S. 135 (leicht modifiziert).

3.7.3 Flachendetektoren

Diese Detektorart scannt den gestreuten Bereich in zwei Dimensionen. Der erste Flachendetektor am
Markt war der Rontgenfilm. Die heutzutage am haufigsten zum Einsatz kommenden Flachendetektoren
sind Arrays einzelner Halbleiterdetektoren, GADS-Detektoren, bei denen eine Matrix von Zahldrahten in
einem gasgefillten Raum als Detektor dient, eine Kombination von Szintillationszahler und
Fotozellenmatrix oder CCD-Detektoren.”” Mit Flachendetektoren ist es mdglich, Teile oder komplette
Ringe des Debye-Scherrer Kegels aufzunehmen, deswegen werden sie hauptsachlich fur die
Texturanalyse und Einkristalldiffraktion verwendet. Die Vorteile sind die kurze Messzeit, aufgrund der
Aufnahme eines grolReren Teils des Debye-Scherrer Rings. Dadurch erhdlt man mehr Daten auf einmal,
wodurch die Messzeit stark verklrzt wird. Bei nicht auf Halbleitern basierenden Detektoren kann die

Auflésung schlechter als die von Liniendetektoren sein.”®

Ge-Halbleiter

Abbildung 33: Flachendetektor mit Halbleiterstreifen, Quelle: SpieR®/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 139.

5 Vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 41 f.
" vgl. SpieR/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 138 ff.

58 Vgl. Ermrich/Opper (2013), S. 42.
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4 GRUNDLAGEN SCHRITTMOTOREN

Schrittmotoren kénnen als Sonderbauform von Synchronmaschinen betrachtet werden. Durch ein
veranderliches Statormagnetfeld wird der Rotor um den Schrittwinkel a weitergedreht. Der Rotor will die
Position einnehmen, bei der der magnetische Widerstand am geringsten ist. Wird nun das Magnetfeld
des Stators verandert, das heifl3t, eine anderer Strang bestromt, so andert sich auch die Position des
Rotors, da er wieder die Position des geringsten magnetischen Widerstandes einnehmen will. Dadurch
kann eine Umdrehung des Rotors, wenn von keinem Schrittwinkelfehler und stérungsfreiem Betrieb

ausgegangen wird, in genau definierte Schritte von a aufgeldst werden.”
Bei Schrittmotoren werden drei Typen unterschieden:
. Reluktanz-Schrittmotoren

Bei einem Reluktanz-Schrittmotor besteht der Rotor aus weichmagnetischem Material und die Polteilung
ist ungleich der Anzahl an Strangwicklungen im Stator. In Abbildung 34 ist ein Reluktanz-Schrittmotor
dargestellt. Er besitzt im Stator die Strangwicklungen A, B und C, im linken Teil der Abbildung wird die
Strangwicklung A bestromt. Wird nun die Wicklung C bestromt, entsteht aufgrund des magnetischen
Widerstands ein Moment, welches auf den Rotor wirkt und ihn auf die um 30° verschobene Position
weiterdreht. Fur eine Anderung der Drehrichtung muss er mindestens zwei Strangwicklungen besitzen.

Der Vorteil dieser Schrittmotorart ist aufgrund der Verzahnung des Rotors der kleine Schrittwinkel a.”
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Abbildung 34: Ansteuerung eines Reluktanz-Schrittmotors mit drei Statorstrangen, Quelle: Schréder (2007), S. 484.

% vgl. Schroder (2007), S. 481.

€0 vgl. Schréder (2007), S. 483.
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. Permanentmagnet-Schrittmotoren

Der Rotor besitzt bei diesem Schrittmotor einen Permanentmagnet, der sich gegenlber der bestromten
Statorwicklung immer entsprechend seiner Pole ausrichtet. Die Drehrichtung des Rotors wird durch die
Richtung des Stromes in den Statorwicklungen bestimmt. Durch den magnetischen Rotor besitzt diese
Schrittmotorart ein Rastmoment im unbestromten Zustand des Stators, im Gegensatz zum Reluktanz-
Schrittmotor. Neben dem Rastmoment ist auch das Drehmoment des Permanentmagnet-Schrittmotors
wesentlich hoher als das eines Reluktanz-Schrittmotors.®’

A B, A B
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a) Strang A erregt h) Strang B erregt

Abbildung 35: Permanentmagnet-Schrittmotor mit zwei Statorwicklungen, Quelle: Schréder (2007), S. 486.

o Hybrid-Schrittmotoren

Hybrid-Schrittmotoren sind eine Kombination aus Permanentmagnet- und Reluktanz-Schrittmotoren, das
heildt, er vereint die Vorteile von kleinem Schrittwinkel und hohem Drehmoment. Dabei ist der Rotor so
aufgebaut, dass zwischen zwei weichmagnetischen Zahnscheiben ein Permanentmagnet sitzt (siehe
Abbildung 36). Dadurch bildet jede Zahnscheibe einen der Pole des Permanentmagneten aus. Um ein
Ausrichten der Pole auf die Statorwicklungen zu ermdglichen, sind die Zahnscheiben um eine halbe

Zahnteilung gegeneinander versetzt.®
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Abbildung 36: Aufbau eines Hybridschrittmotors, Quelle: Schroder (2007), S. 488 (leicht modifiziert).

1 vgl. Schréder (2007), S. 485 f.

62 vgl. Schréder (2007), S. 487.
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Die Verschaltung eines Schrittmotors kann unipolar oder bipolar erfolgen. Bei unipolarem Betrieb wird die
Statorwicklung nur in einer Richtung von einem Strom durchflossen, dabei wird jeder Strang parallel mit
zwei Drahten gewickelt. Die beiden Drahte werden in Reihe geschaltet, und Uber eine Mittelanzapfung
erfolgt die Versorgung mit Gleichstrom. Dieser kann Uber S1 oder S2 flieRen, dadurch wird der Aufwand
fir den Schaltungsbau minimiert (siehe Abbildung 37). Bei einer bipolaren Verschaltung besitzt jeder
Strang eine Vollbriicke und kann von beiden Seiten mit einem Strom durchflossen werden. Der Aufwand

fur die Schaltung ist zwar gréfer, jedoch besitzt dieser Schrittmotor einen besseren Wirkungsgrad.63

Abbildung 37: Unipolare Ansteuerung, Quelle: Schréder (2007), S. 499.

Die Drehung des Schrittmotors kann im Vollschritt, Halbschritt oder Mikroschritt erfolgen. Im Vollschritt-
betrieb wird bei einer Permanentmagnetmaschine mit zwei Strangen ein elektrischer Winkel von 90° pro
Schritt zurlickgelegt (siehe Abbildung 35). Die Anzahl der stromdurchflossenen Strénge ist konstant. Im
Halbschrittbetrieb wird der Winkel auf 45° halbiert, aufgrund der Variierung der Anzahl der
stromdurchflossenen Strange. Das bedeutet, dass zwei Strange bestromt werden und der Magnet
dadurch die Stellung in der Mitte der Strange, 45°, einnimmt. Bei der dritten Art, dem Mikroschrittbetrieb,
wird der Strom durch den Strang mittels Leistungselektronik beliebig variiert. Die Grenzen des
Mikroschrittbetriebs liegen darin, dass bei vorhandener Reibung und geringem Schrittwinkel a diese nicht
mehr (dberwunden werden kann. Zudem nimmt auch bei Erhéhung der Schrittanzahl der
Schrittwinkelfehler zu. Der Vorteil besteht allerdings im sehr ruhigen und gleichmaRigen Lauf bei
Mikroschrittbetrieb.**

% vgl. Schréder (2007), S. 498 f.

% vgl. Schréder (2007), S. 501 ff.
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5 ANALYSE DES MARKTES

In diesem Kapitel sollen die aktuell gréf3ten Mitbewerber aufgezeigt und deren Geréate analysiert werden,
um fir den in dieser Arbeit behandelten Antrieb des Messgerats die Anforderungen bestimmen zu
konnen. Des Weiteren dient diese Analyse auch dem Aufzeigen der am Markt verbreiteten Applikationen

und dem Zubehorequipment.

5.1 Mitbewerber

Um moglichst aussagekraftige Ergebnisse der Analyse zu erhalten, werden die drei groRten Hersteller
am Diffraktometermarkt ausgewahlt, diese sind die Firmen Bruker, PANalytical und Rigaku. In der
folgenden Analyse wird nun jeweils ein Gerat der drei Hauptmitbewerber betrachtet. Die Auswahl der
Diffraktometer erfolgt aufgrund des Einsatzgebietes, das heilt, es werden die jeweiligen Vielzweck-
gerate ausgewahlt. Diese bieten eine grofle Funktionalitit und eine groRe Auswahl an
Anwendungsbereichen, wie zum Beispiel Pulverdiffraktion, Messung von dinnen Filmen,
Eigenspannungsanalyse und Schichtdickenbestimmung. Es werden die technischen Daten, der
Verfahrweg und die Genauigkeiten sowie das Zubehor fir jedes Diffraktometer angefuhrt. Auch werden
die Besonderheiten jedes Diffraktometers hervorgehoben sowie einige typische Einsatzgebiete
aufgezahlt. Am Ende erfolgt ein Vergleich, aus dem die benétigten Anforderungen des zu entwickelnden

Gerats, mit besonderem Augenmerk auf den Antrieb des Goniometers, gewonnen werden.

5.2 Bruker D8 Advance®

Das erste Gerat, welches fir den Wettbewerbsvergleich betrachtet wird, ist das D8 Advance
Diffraktometer der Firma Bruker. Es ist ein vielseitig einsetzbares Diffraktometer und wird fur die
folgenden Proben eingesetzt:

e Pulver gepresst oder lose

e Pharmazeutische Produkte

e Suspensionen

e Fasern und Kapillaren

e Filter

e Beschichtungen und Filme

e Mechanische Bauteile

Zudem koénnen auch verschiedene Probenmengen aufgebracht werden.

& Vgl. Bruker Corporation (2016), Online-Quelle [16.09.2016] S. 1 ff.
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Abbildung 38: Diffraktometer D8 Advance von Bruker, Quelle: Bruker Corporation (2016), Online-Quelle [16.09.2016].

Das Diffraktometer bietet im Inneren ein groRes Platzangebot fiir die Montage verschiedenster
Probenhalter, Rontgenquellen und Detektoren. Durch das sogenannte DAVINCI.SNAP-LOCK, welches
ein Aufnahmesystem fiir verschiedene Komponenten im Strahlengang darstellt, erhdht sich die Flexibilitat
des Gerats, da die Komponenten ohne Werkzeug einfach, schnell und prazise im Strahlengang
positioniert werden kénnen. Zu den austauschbaren Komponenten zahlen verschiedene Optiken,
Schlitzsysteme, Detektoren, Rontgenquellen und Probenhalter. Durch die prazise Positionierung besteht
daher keine Notwendigkeit mehr nach einem Austausch von Bauteilen eine Justierung des Gerats
durchzufiihren. Eine weitere Besonderheit ist der DAVINCI.MODE. Dieser dient zur Uberwachung des
Gerats und der Komponenten, das heifdt, es werden automatisch alle Komponenten, welche ber den
Schnellwechselmechanismus DAVINCI.SNAP-LOCK eingebaut werden, erkannt. Das Diffraktometer
kennt daher zu jeder Zeit alle Komponenten, welche eingebaut sind, und justiert sich selbst passend zu
den verbauten Komponenten. So kénnen auch Bedienfehler durch fehlende oder fiir eine bestimmte
Messung unpassende Komponenten erkannt und auch gleich an den Bediener/die Bedienerin
rickgemeldet werden. Diese Riickmeldung geschieht mit Hilfe des DIFFRAC.DAVINCI Systems, welches
eine aktuelle grafische Visualisierung des Diffraktometers am Computer darstellt. Es zeigt alle
eingebauten Komponenten und deren Status, sowie die automatische Validierung der aufgebauten

Konfiguration.

Um die Flexibilitdét noch weiter zu erhéhen, kann am Goniometer mit verschiedenen Diffraktionsradien
gearbeitet werden. So kénnen auch groflere Proben und Probentrager einfach eingebaut werden.
Dadurch lasst sich natlrlich auch bei bestimmten Messungen die Auflésung verandern und somit optimal

anpassen.
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. Technische Daten

In nachfolgender Tabelle werden die wichtigsten technischen Daten des Diffraktometers angefuhrt. Die
darin angefiilhrte Aufldsung bezieht sich auf das kleinste mégliche Inkrement des Winkelmesssystems.
MafRgebend fiir das System ist allerdings die Genauigkeit, welche die absolute Abweichung vom Soll

angibt.

Das National Institute of Standards and Technology (NIST) stellt verschiedene zertifizierte
Standardreferenzmaterialien zur Verfiugung, um die Entwicklung von Analysemethoden und die
Kalibrierung von Messgeraten zu unterstiitzen. Das NIST Standard Reference Material (kurz SRM) ist ein
zertifizierter Standard, welcher zur Langzeitiiberpriifung der Genauigkeit von Messgeraten eingesetzt
wird.?® Der aktuelle Standard NIST SRM 1976b besteht aus einer gesinterten Tonerdescheibe mit einem

Durchmesser von 25,6mm und einer Dicke von 2,2 mm®’.

Unter der Linearitat, im Zusammenhang mit den technischen Daten des Diffraktometers, versteht man die
Abweichung vom Sollwert Gber den gesamten Winkelbereich von Zwei-Theta. Das heif3t beim Abfahren
des gesamten Winkelbereichs liegt jeder angefahrene Wert in einer bestimmten Toleranz zum absoluten
Wert (siehe Abbildung 39).
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Abbildung 39: Abweichung vom Sollwert Gber den gesamten Bereich von Zwei-Theta bei dem D8 Advance Diffraktometer, Quelle:
Bruker Corporation (2016), Online-Quelle [16.09.2016].

% vgl. NIST National Institute of Standards and Technology U.S. Department of Commerce (0.J.), Online-Quelle [05.09.2016].

&7 Vgl. NIST National Institute of Standards and Technology U.S. Department of Commerce (2013), Online-Quelle [05.09.2016].
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Vertikale Goniometerachse, Theta-Theta oder Theta-Zwei-Theta
Art des Goniometers
Goniometer

Diffraktionsradien 250mm/280mm und Positionen dazwischen einstellbar

-110°<Zwei-Theta<168° abhangig von der Konfiguration
Winkelbereich .
Detektor/Réntgenquelle/Optik

Maximale
20°/s
Winkelgeschwindigkeit
Kleinste Auflésung 0,0001°
Linearitat (bei konstanten Mindestens +0,01° Uiber den gesamten Winkelbereich Zwei-
Umweltbedingungen) Theta. Dies kann mittels NIST SRM 1976 tberprift werden.
AuBenabmessungen Hohe 1868mm x Breite 1300mm x Tiefe 1135mm
Gewicht 770kg

Tabelle 1: Technische Daten D8 Advance, Quelle: Bruker Corporation (2016), Online-Quelle [16.09.2016].

. Zubehor

Als zusatzliche Option kénnen verschiedene Detektoren angebaut werden. Im 2D Bereich sind das der
von Bruker selbst produzierte LYNXEYE XE/XE-T Detektor und der Pilatus3 R 100K-A der Firma Dectris.
Bei den 1D Detektoren werden die LYNXEYE Detektoren sowie der VANTEC-1 und der SSD160
Detektor angeboten. Deren Vorteil ist die hohe Geschwindigkeit der Aufnahme, wodurch die Messzeit
verringert wird. Des Weiteren werden noch zwei 0D-Detektoren, SOL-XE und Szintillations-Zahler,

angeboten.

Als Réntgenquelle im D8 Advance wird die sogenannte Twist-Tube eingesetzt, dies ist eine Sealed-Tube
Rontgenréhre, welche durch ein patentiertes System ein einfaches Umschalten zwischen einem
punktférmigen und strichférmigen Rdéntgenstrahl ermdglicht. Dies geschieht mit einem Werkzeug, ohne
die Kihlversorgung der Réhre zu unterbrechen oder das Hochspannungskabel abzustecken. Dadurch
wird ein Wechseln zwischen den beiden Strahlgeometrien ohne ein neuerliches Einjustieren ermdglicht.
Zusatzlich koénnen auch noch die Metaljetquelle, welche als Anode flissiges Metall nutzt, eine
Mikrofokusréntgenquelle, Keramikréhren oder die sogenannte Turbo X-Ray Source eingesetzt werden.

Letztere ist eine Drehanodenrdntgenrdhre, welche bei allen Strahlgeometrien maximale Intensitét liefert.®®

Bei Drehanodenrdntgenrdhren handelt es sich um Roéntgenréhren, bei denen die Anode rotiert und
dadurch Leistungen bis 100kW ermdglicht. Die Anode besteht aus einem Teller, auf dem eine Bahn aus

dem jeweiligen Anodenmaterial, zum Beispiel Wolfram aufgebracht ist, auf die die Elektronen treffen.

o8 Vgl. Bruker Corporation (2016), Online-Quelle [06.09.2016].
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Durch die Drehung treffen die Elektronen nicht auf einen Brennfleck sondern auf eine Brennfleckbahn,
wodurch die Warme besser verteilt wird und somit hdhere Leistungen ermoglicht werden(siehe Abbildung
40).%°

Drehanode
Brennfleckbahn

...............

Austrittsfenster
Kathode

Abbildung 40: Drehanodenréntgenréhre, Quelle: Krieger (2005), S. 125 (leicht modifiziert).

Im optischen Pfad nach der Quelle und vor dem Detektor kdnnen verschiedene Divergenzspalte,
Sollerblenden oder Kg-Filter eingebaut werden, je nach Anforderung der Messung. Die Divergenzspalte
konnen auf einen fixen Wert eingestellt oder automatisiert einstellbar sein. Die Optik kann nicht nur aus
einem Rontgenspiegel oder Monochromator bestehen, da Bruker eine TWIN-Optik sowohl fiir den
einfallenden als auch fiir den austretenden Strahl anbietet. Auf der primaren Seite, also quellenseitig,
kann automatisch zwischen einem Roéntgenspiegel und einem motorisierten Divergenzspalt umgestellt
werden. Der Spiegel erzeugt einen parallelen Strahl und der Spalt einen divergenten Strahl fir eine
Bragg-Brentano-Anordnung. Auf der Detektorseite, sekundar, kann zwischen Sollerblenden und einem
verstellbaren Divergenzspalt gewechselt werden. Der Wechsel erfolgt automatisch per Mausklick und

erfordert kein Umbauen der Messanordnung (siehe Abbildung 41).

% vgl. Krieger (2005), S. 125 f.
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Abbildung 41: TWIN-Optik, Quelle: Bruker Corporation (2012), Online-Quelle [11.01.2017].

Bei der Probenmanipulation ist es moglich, verschiedene Probentrager einzubauen, zum Beispiel jene,
die eine motorisierte Probenverstellung oder Rotation erméglichen, die die Mdglichkeit bieten die Proben
zu erwarmen wie auch abzukihlen oder die Probe verschiedenen Umgebungsbedingungen auszusetzen.
Um eine Drehung der Probe in alle Richtungen zu ermdglichen, kann auch eine Eulerwiege direkt auf das
Goniometer montiert werden. Es besteht auch die Mdoglichkeit, das Diffraktometer mit einem
automatisierten Probenwechsler auszustatten, welcher den Durchsatz maximiert. Ein wichtiger Punkt ist
auch, dass Probentrager oft an die Kundenbedirfnisse angepasst werden und dadurch neue

Applikationen flr das Messgerat entstehen.
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5.3 PANalytical Empyrean

Ein weiteres Wettbewerbsgerat ist das Empyrean Diffraktometer von PANalytical. Es ist genauso wie das
zuvor beschrieben D8 Advance ein Vielzweck-Diffraktometer. Typische Proben sind wieder Pulver, diinne
Filme, Nanomaterialien und Festkorper. Dabei werden die Inhaltsstoffe sowie Kristallstruktur von Pulvern
analysiert, Schichtdicken und deren Rauheit bestimmt sowie die Grofke der Nanokristalle und deren
Verteilung in der Probe gemessen.70

Abbildung 42: Diffraktometer Empyrean von PANalytical, Quelle: PANalytical B.V. (2016), Online-Quelle [06.09.2016].

Die Besonderheit dieses Diffraktometers ist auch hier ein Schnellwechselsystem fir Optiken, Detektoren
und Probentrager. Das PreFIX-System erlaubt ein genaues Positionieren, wodurch ein Justieren des
Gerats nach einem Umbau nicht erforderlich ist. Fir die Montage und Demontage der PreFIX-
Komponenten ist ein Werkzeug erforderlich. Eine weitere Besonderheit sind die groRzigig 6ffnenden
Turen, wobei der sich ergebender Platz vor allem beim Austauschen von Komponenten oder Anschlief3en
von Probentragern ein Vorteil ist. Die eingebaute Kamera dient zum visuellen Ausrichten der Probe, wenn
nur bestimmte oder kleine Stellen betrachtet werden sollen.”

. Technische Daten

Dieses Diffraktometer kann auch mit einem Alpha-1 Aufbau ausgestattet werden, was bedeutet, dass der

gesamte optische Pfad darauf ausgerichtet ist, eine sehr gute K,-Strahlung in Bragg-Brentano-Anordnung

70 V/gl. PANalytical B.V. (2009), Online-Quelle [06.09.2016], S. 3 ff.

7 V/gl. PANalytical B.V. (2009), Online-Quelle [06.09.2016], S. 14 f.
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zu produzieren. Als Anodenmaterial wird Kupfer oder Kobalt verwendet. Eingesetzt wird dieser Aufbau

vor allem in der Strukturanalyse.”

Vertikale Goniometerachse, Theta-Theta oder Alpha-1
Art des Goniometers )
Goniometer

Diffraktionsradien 240mm, kann reduziert werden

-111°<Zwei-Theta<168° abhangig von der Konfiguration
Winkelbereich
Detektor/Rontgenquelle/Optik

Maximale
Keine Angabe
Winkelgeschwindigkeit
Kleinste Auflésung 0,0001°
Linearitit (bei konstanten Mindestens £0,01° Gber den gesamten Winkelbereich Zwei-

Umweltbedingungen) Theta

AuBenabmessungen Hoéhe 1947mm x Breite 1400mm x Tiefe 1162mm
Gewicht 1150kg

Tabelle 2: Technische Daten Empyrean, Quelle: PANalytical B.V. (2016), Online-Quelle [06.09.2016].

. Zubehor

PANalytical bietet im Bereich der Detektoren eine besonders grof3e Vielfalt an Eigenentwicklungen. Die
PIXcel-Detektorreihe deckt einen Bereich von 0D bis inklusive 3D ab. Unter 3D-Detektor versteht man,
dass viele zweidimensionale Bilder aufgenommen und kombiniert werden, um dadurch die
Volumenelemente der Probe rekonstruieren zu kénnen. Eingesetzt werden solche Detektoren zur
Computertomografie. Die anderen Vorteile, welche die PIXcel-Detektoren bieten, sind eine kleine
PixelgroRe und ein groRer Winkelbereich von bis zu 28° in sehr guter Qualitit.”® Fiir hochenergetische
Strahlung, wie zum Beispiel Molybdan- oder Silberstrahlung, wird der GaliPix*°-Detektor angeboten,
welcher den Bereich von 1D bis 3D abdecken kann. Des Weiteren wird noch ein 1D-Siliziumstreifen-
detektor, der X'Celerator, angeboten, welcher gegeniber anderen Detektoren die Vorteile eines

kihlmittelfreien Betriebs und einer schnelleren Datenerfassung bietet.”*

Im Bereich der Quellen werden zum Standard gehérende Glas- und Keramik-Sealed-Tubes angeboten,
wie auch die selbstentwickelte Empyrean Tube, welche durch eine grofte Anzahl an Anodenmaterialien
auf die Anwendung anpassbar ist. Des Weiteren wird auch hier ein einfaches Wechseln zwischen einem
punktférmigen und strichférmigen Rontgenstrahl ermdglicht. Zukunftig soll auch eine Mikrofokusréhre mit

den zugehdrigen Optiken angeboten werden. Uber das PreFIX-System wird der Wechsel der

72 \/igl. PANalytical B.V. (2016), Online-Quelle [06.09.2016].
7 Vgl. PANalytical B.V. (2009), Online-Quelle [06.09.2016], S. 16.

7 Vgl. PANalytical B.V. (2016), Online-Quelle [06.09.2016].
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verschiedenen optischen Komponenten, wie zum Beispiel verschiedenen Rdntgenspiegel,
Monochromatoren oder Schlitze, einfach erméglicht.”®

Bei den Probentrdgern gibt es auch bei diesem Diffraktometer eine grofle Auswahl, beginnend bei
unterschiedlichen Heiz- und Kuhlprobentragern, der Mdglichkeit Proben unter Druck oder unter eine
andere Atmosphare zu setzen, sowie die Probe einer bestimmten relativen Feuchtigkeit auszusetzen.
Auch eine Rotation oder Translation der Probe ist moglich. Im Empyrean Diffraktometer kénnen mit
einem speziellen Probentrager auch SAXS-Messungen durchgefiihrt werden. SAXS Messungen werden
eingesetzt, um die Partikelstruktur der Probe zu analysieren. Der dabei bendtigte Winkelbereich ist 0,1°
bis 10°"®. Dabei wird in einer Transmissionsgeometrie gemessen und somit mit dem Rontgenstrahl durch
eine durchlassige Probe geschossen. Des Weiteren muss der Strahlpfad soweit wie moéglich evakuiert
sein und sollte méglichst keine Luftstrecken aufweisen, um die Hintergrundstreuung, welche durch die
Partikel in der Luft erzeugt wird, zu minimieren. Besonders wichtig ist dies bei sehr schwach streuenden
Proben. Mit dem ScatterX’® ist diese Messung mit evakuiertem Strahlengang mit minimalen Luftstrecken

auch im Empyrean mt')glich.77

" vgl. PANalytical B.V. (2016), Online-Quelle [06.09.2016].
78 Vgl. Schnablegger/Singh (2013), S. 12.

77 Vgl. PANalytical B.V. (2016), Online-Quelle [06.09.2016].
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5.4 Rigaku SmartLab™®

Das Rigaku SmartLab ist ein weiteres Mehrzweckdiffraktometer, welches zum Beispiel zur Analyse von

Pulvern, diinnen Filmen, Eigenspannungsanalysen und fir SAXS-Messungen eingesetzt wird.

Abbildung 43: SmartLab Diffraktometer, Quelle: Rigaku Corporation (2014), Online-Quelle [16.09.2016].

Fir die vereinfachte Bedienung bietet dieses Diffraktometer eine automatische Erkennung aller
eingebauten optischen Komponenten und des Weiteren auch eine Uberprifung, ob die eingesetzten
Komponenten fir die ausgewahlte Messung auch passend sind. Beim Erkennen eines fehlerhaften
Einsatzes schlagt das System vor, welche Konfiguration eingebaut werden soll. Nach erfolgtem Einbau
der nétigen Komponenten justiert sich das gesamte Diffraktometer automatisch. Bei einem Umbau der
optischen Komponenten ist vielfach eine Neuausrichtung dieser sowie auch der Quelle nétig, dies wird

ebenso schnell und unkompliziert durch die automatische Routine erledigt.

Mit den Begriffen Smart-cable und Smart-sample beschreibt Rigaku die automatische Erkennung ihrer
optischen Komponenten und Probentréger. Die optischen Komponenten besitzen ein Kabel, welches
direkt auf den Diffraktometerarm gesteckt wird, wodurch unnétig lange Kabel vermieden werden. Dies ist
das sogenannte Smart-cable-Prinzip. Beim Smart-sample-Prinzip sind die Probentrager mit Kontakten

versehen, Uber die sie mit Energie und Daten versorgt werden. Gleichzeitig erfolgt auch eine Erkennung

78 Vgl. Rigaku Corporation (2014), Online-Quelle [16.09.2016], S. 1 ff.
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des Probentragertyps. Beide Prinzipien verhindern eine Kollision von Komponenten, da diese

automatisch erkannt werden und die Kabellangen minimiert sind.

Eine andere Besonderheit ist die EinfUhrung einer weiteren Achse, der sogenannten in-plane Achse,
welche es dem Detektor ermdglicht, in einer Ebene parallel zur Probe zu rotieren. Die Probe ist dabei
waagrecht montiert. Dies kommt vor allem bei Messungen dunner Filme zum Einsatz, womit eine
Diffraktion von Schichtdicken kleiner als 10nm ermdglicht wird. Hier missen der Einfallswinkel und der
Austrittswinkel des Rontgenstrahls sehr flach sein, da man sonst durch die sehr diinne Probe strahlt und
es zu keinen Reflexionen kommt. Durch den Einsatz der in-plane Achse kénnen spezielle Parameter
aufgenommen werden, zum Beispiel die bevorzugte Kristallorientierung in Abhangigkeit von der

Eindringtiefe der Rdntgenstrahlen und der Probenoberflache.

Goniometer

N

in-plane

Achse S
Probe "\w" ) S/ Detektor

Quelle

Abbildung 44: Ansicht des Goniometers von oben mit in-plane Achse, Quelle: Eigene Darstellung.

. Technische Daten

Bei diesem Diffraktometer wird nicht die Linearitat Uber den gesamten Winkelbereich angegeben,
sondern die Wiederholgenauigkeit des Winkels Zwei-Theta=0° nach Einbau der optischen Komponenten

und automatischer Justierung.

Weiters wird zum Winkelbereich Zwei-Theta keine Angabe gemacht, deshalb wird in der folgenden
Tabelle der Wert des Ultima IV Diffraktometers von Rigaku herangezogen, welches ein weiteres

Mehrzweckdiffraktometer darstellt.
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Art des Goniometers Vertikale Goniometerachse, Theta-Theta Goniometer

Diffraktionsradien 300mm; 105-300mm einstellbar

keine Angabe (Ultima IV -3°<Zwei-Theta<162° abhangig von der

Winkelbereich 79)

Konfiguration Detektor/Rontgenquelle/Optik

Maximale

Winkelgeschwindigkeit keine Angabe
Kleinste Auflésung 0,0001°
Linearitat Keine Angabe
Wiederholgenauigkeit bei 0° 0°£0,005° (Zwei-Theta=0°)
AuBenabmessungen Hoéhe 1870mm x Breite 1267mm x Tiefe 850mm
Gewicht 750kg

Tabelle 3: Technische Daten SmartLab, Quelle: Rigaku Corporation (2014), Online-Quelle [16.09.2016].

. Zubehor

Als 2D-Detektoren kommen die von Rigaku selbst entwickelten HyPix-400 und HyPix-3000 zum Einsatz,
die beide auf der Halbleitertechnik beruhen. Der HyPix-400 kann auch als 1D oder OD-Detektor
verwendet werden. Dies wird durch eine Software ermdglicht und bietet eine aktive Flache von 400mm?>.
Der HyPix-3000 bietet im Gegensatz dazu eine viel groRere aktive Flache von 3000mm? bei gleicher
Funktionalitat und PixelgroRe®®. Als 1D-Detektor wird der auch selbst entwickelte D/teX Ultra 250
angeboten, welcher ein Halbleiterstreifendetektor ist und ebenfalls mittels Software als 0D-Detektor

verwendet werden kann. Der Vorteil dieses Detektors ist seine Schnelligkeit von mehr als 2x10%ps.

Bei den Quellen kdénnen zwei Arten in diesem Diffraktometer verwendet werden, und zwar
standardmaRige Sealed-Tube Quellen und Drehanoden mit einer Leistung bis 9kW, welche automatisch
im Diffraktometer justierbar sind und als Standardanodenmaterial Kupfer verwenden. Andere Materialien

sind optional erhaltlich.®’

Das SmartLab ist mit einer Cross Beam Optics (CBO) ausgestattet. Diese Optik wird auf der primaren
Seite des Goniometers verwendet, also zwischen Réntgenquelle und Probe. Sie ermdglicht ein auto-
matisches Umschalten zwischen einem Divergenzspalt und einem Rontgenspiegel. Das heil}t, dass
zwischen einer Bragg-Brentano-Geometrie und Parallelstrahlgeometrie gewechselt werden kann, ohne

dass ein Umbau von Komponenten erforderlich ist.

79 Vgl. Rigaku Corporation (2016), Online-Quelle [18.09.2016].
# vgl. Rigaku Corporation (2016), Online-Quelle [18.09.2016].

& Vgl. Rigaku Corporation (2016), Online-Quelle [16.09.2016].
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Roéntgenspiegel, Schlitze und Monochromatoren kénnen automatisch sowohl in der Héhe wie auch im

Winkel justiert werden.

Fur die Probenmanipulation werden verschieden grol3e, automatische Probenwechsler, rotierende
Probentrager sowie ein Verfahren oder Verkippen in Koordinatenrichtung X und Y angeboten. Des
Weiteren sind verschiedene Eulerwiegen erhaltlich, um die Probe um mehrere Achsen zu drehen. Diese
Probentrager werden automatisch durch das Smart sample System erkannt. Die optional erhaltlichen
Kammern zur Temperierung der Probe werden nicht alle automatisch erkannt, da einige auch zugekauft

werden.

5.5 Vergleich und Erkenntnisse

Der Vergleich der vorgestellten Konkurrenzsysteme soll einen Uberblick Uiber die aktuellen Standards am
Markt geben und zusétzlich die einzelnen Besonderheiten herausheben, welche jedes Gerat ausmachen.
Die daraus folgenden Erkenntnisse sollen die Definition der Anforderungen fiir das Messgerat
unterstitzen und zeigen, wo ein Potential fiir Verbesserungen besteht, beziehungsweise in welchen

Punkten Wettbewerbsvorteile herausgearbeitet werden konnen.

Im ersten Punkt sollen die Besonderheiten der Diffraktometer verglichen werden. Bei den beiden Geraten
von Bruker und Rigaku werden die Komponenten der Optik und auch teilweise die Probentrager
automatisch erkannt. Die automatische Erkennung stellt einen wichtigen Punkt fur die komfortable
Bedienung des Gerats dar, denn durch die Software erfolgt eine Rickmeldung Uber die Kompatibilitdt der
eingebauten Komponenten fiir die vorgesehene Messung. Wird ein unpassendes Bauteil erkannt, zeigt
die Software an, durch welches es zu ersetzen ist. Ein weiterer Vorteil, den die automatische Erkennung
bietet, ist die dadurch ermdglichte automatische Justierung des Gerats, welche den Bedienkomfort
erhoht. Das Empyrean hat keine automatische Erkennung der eingebauten Komponenten und bietet
daher nur eine eingeschrankte Uberpriifbarkeit. Der Austausch von Komponenten erfolgt nur bei dem D8
Advance ohne ein zusatzliches Werkzeug, bei den beiden anderen Geraten ist ein Werkzeug fur den
Umbau erforderlich. Das PreFIX-System von PANalytical wird konsequent fir die Montage aller
austauschbaren Bauteile des Diffraktometers eingesetzt. Eine zusatzliche Achse bietet als einziges Gerat
nur das SmartLab, die sogenannte in-plane Achse, welche ein Verfahren parallel zur Probenoberflache

oder ein Ausschwenken in jeder beliebigen Winkelposition ermdglicht.

Im Bereich der Optiken bieten das D8 Advance und das SmartLab automatisch einstellbare Optiken an,
welche es auf der primaren Seite ermdglichen, ohne Umbau zwischen einer Parallelgeometrie und einer
Reflexionsgeometrie zu wechseln. Nur Bruker bietet auch zwischen Probe und Detektor eine weitere
automatisch einstellbare Optik an. Bei allen Geraten gibt es eine Vielzahl an Schlitzen, welche im
optischen Pfad eingesetzt werden und automatisiert verstellbar sind. Auch werden Uberall verschiedene

Monochromatoren und Réntgenspiegel angeboten.

Das D8 Advance und das Empyrean bieten Sealed-Tubes mit verschiedenen Anodenmaterialien an,
welche ein einfaches Verstellen zwischen einem linienféormigen und punktférmigen Roéntgenstrahl
ermdglichen. Dadurch wird der Ausbau aus dem Gerat vermieden und eine Justierung kann entfallen.
Auch bei dem Diffraktometer SmartLab kann zwischen verschiedenen Anodenmaterialien ausgewahit

werden, jedoch ist kein vereinfachtes Wechseln zwischen den Strahlgeometrien vorgesehen. Bei Bruker
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werden zusatzlich zu den Standardquellen noch Drehanoden, welche Rigaku ebenfalls anbietet,
Flussigmetallréhren und Mikrofokusréntgenquellen eingesetzt.

Bei den Detektoren bietet jeder Hersteller eine grole Auswahl seiner eigens entwickelten Detektoren an,
wobei PANalytical als einziger in der Lage ist auch einen 3D-Detektor, fir Computertomografien,

anzubieten.

Wie auch bei den Detektoren gibt es bei jedem der drei Diffraktometer eine groRe Auswahl an
Probentragern, welche ein Verfahren, Verkippen, Temperieren, unter Druck setzen der Probe
ermoglichen und es aullerdem erlauben, Proben verschiedener Luftfeuchtigkeit sowie Gasen
auszusetzen. Auch werden Probentrager auf Kundenwunsch entwickelt oder angepasst. Das Empyrean
bietet mit dem ScatterX”® einen Probentrager, in dem die Probenumgebung evakuiert werden kann.
Dadurch kann die durch die Luft hervorgerufene Streuung minimiert werden, wodurch er sich sehr gut fur
SAXS-Messungen eignet. Alle drei Wettbewerber bieten derzeit auch verschiedene Réntgenprobentrager

der Firma Anton Paar an, welche in ihrem Diffraktometer sowie in der Software integriert sind.

Im nachsten Punkt werden die technischen Daten betrachtet. Alle drei Gerate haben eine vertikale
Goniometerachse, meist mit einem Theta-Theta Goniometer. In den maximalen Diffraktionsradien
unterscheiden sich die drei Gerate allerdings stark, dennoch kénnen bei allen drei Geraten verschiedene
Positionen, je nach Applikation, eingestellt werden. Das Empyrean hat den geringsten Diffraktionsradius
mit nur 240mm, das D8 Advance und das SmartLab bieten mit maximal 280mm beziehungsweise
300mm schon bedeutend mehr Platz fur die Probenmanipulation. Durch dieses vergrofierte Platzangebot
wird auch der Einbau von Komponenten erleichtert und durch die Flexibilitat der Einstellung der
Diffraktionsradien kann auf verschiedene Proben, verschiedene Grofen und verschiedene

Messanwendungen reagiert werden.

Die maximalen Winkelbereiche im oberen Zwei-Theta-Bereich hdngen von den eingebauten optischen
Komponenten, wie zum Beispiel Rontgenspiegel, Divergenzspalte und Rdéntgenquelle ab. Die grofiten
Winkelbereiche sind 162° beim SmartLab und jeweils 168° beim D8 Advance und beim Empyrean, das
heildt, dass zwischen Quellenarm und Detektorarm nur 12° beziehungsweise 18° brig bleiben, in denen
die optischen Komponenten Platz finden missen und es zu keiner Kollision kommen darf. Alle drei geben
als kleinste Auflosung oder auch kleinste Schrittweite 0,0001° an. Die Linearitdt oder auch die
Positioniergenauigkeit (iber den gesamten Winkelbereich wird bei zwei Geraten spezifiziert, D8 Advance
und Empyrean, und liegt bei +0,01°. Diese Angabe bedeutet, dass unter konstanten Bedingungen,
Temperatur und Luftfeuchte, jeder angefahrene Wert innerhalb einer bestimmten Abweichung zum
absoluten Wert liegt. Beim SmartLab wird hingegen als Qualitatskriterium die Reproduzierbarkeit des
direkten Strahls bei Zwei-Theta=0° angegeben, welche 0°t0,005° betragt. Dies wird mit jeder

eingebauten optischen Komponente nach der automatischen Selbstjustierung garantiert.

Werden AuRenabmessungen und Gewicht verglichen, lasst sich erkennen, dass die Dimensionen der
drei Messgerate ahnlich sind, jedoch das Empyrean Diffraktometer mit 1150kg mit Abstand das

schwerste Gerat darstellt.
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Die Erkenntnis aus diesem Vergleich ist, dass ein hoher Grad der Automatisierung erreicht werden muss,
um damit auch die Bedienung des Gerats zu vereinfachen. Auch fiir Nicht-Spezialisten soll die Bedienung
vereinfacht werden und vor allem ein gefiihrter Umgang mit dem Messgerat mdéglich sein. Auch der
Austausch von Komponenten sollte so einfach wie mdglich, am besten ohne Werkzeug, gestaltet werden.
Des Weiteren sollten die Optiken so aufgebaut sein, dass sie auch einen automatischen Wechsel der
Geometrien zulassen. Es missen verschiedene Rontgenspiegel, Monochromatoren, Divergenzspalten,
Sollerspalte und Filter angeboten werden. Bei den RoOntgenquellen ist, um dem Konzept einer
vereinfachten Bedienung zu folgen, ein einfacher Wechsel zwischen den Strahlgeometrien vorzusehen.
Es sollten auch verschiedene, wenn moglich weiterentwickelte Arten von Quellen angeboten werden. Im
Bereich der Detektoren besteht sowohl die Notwendigkeit, eigene Detektoren zu entwickeln, also auch
Detektoren anderer Hersteller im Gesamtsystem integrieren zu kénnen. Auf den Kunden angepasste
Probentrager zu bieten ist ein wichtiger Punkt, da alle drei Hersteller ein grol3es Standardsortiment

besitzen.

Der Diffraktionsradius sollte so gro gewahlt werden, dass eine gute Zuganglichkeit fir die
Probenmanipulation gewahrleistet wird, wobei das Gerat nicht zusatzlich vergréert werden soll. Des
Weiteren sollten der Radius einstellbar beziehungsweise Quelle und Detektor an verschiedenen
Positionen fixierbar sein. Beim Winkelbereich sollte der positive sowie der negative Zwei-Theta Winkel
maximiert werden. Dabei kann man sich an den maximalen Werten der Konkurrenz orientieren. Die
Positioniergenauigkeit muss Uber den ganzen Winkelbereich kleiner gleich £0,01° sein, und es sollte dem
Kunden auch die Mdoglichkeit gegeben werden, dies mit Standards zu Uberprifen. Die
AuBRenabmessungen wie auch das Gewicht sind bei allen Geraten sehr groR3, daher sollte auch ein
besonderes Augenmerk auf die Kompaktheit sowie das Gewicht des Gerats gelegt werden, um diese

beiden Parameter ohne Auswirkung auf das Messverfahren zu optimieren.

53



Analyse des Marktes

Zur Veranschaulichung dient der in der folgenden Tabelle dargestellte Vergleich:

Kriterium

Bruker D8 Advance

PANalytical Empyrean

Rigaku SmartLab

Automatische Erkennung
der austauschbaren

Komponenten

+

Komponentenaustausch

ohne Werkzeug

In-plane Achse

Automatisierte Optik

primérseitig

Automatisierte Optik

sekundarseitig

Vereinfachtes Wechseln
der Strahlgeometrien bei
Sealed-Tubes

3D-Detektor

SAXS-Probentrager bei
dem Umgebung
evakuiert ist

250mm/280mm und

Positionen 240mm, kann reduziert 300mm; 105-300mm
Diffraktionsradien
dazwischen werden einstellbar
einstellbar
-110°<Zwei-
-111°<Zwei-Theta<168° Ultima IV -3°<Zwei-
Theta<168°

Winkelbereich

abhangig von der

abhangig von der

Theta<162° abhangig

] ] Konfiguration von der Konfiguration
Konfiguration
Auflésung 0,0001° 0,0001° 0,0001°
) ) 0°+0,005° (Zwei-
Mindestens +0,01° Mindestens £0,01°
Genauigkeit . . ) . Theta=0°
(Linearitat) (Linearitat) ) o
Wiederholgenauigkeit)
Gewicht 770kg 1150kg 750kg

Tabelle 4:Vergleich der Messgerate der drei Mitbewerber, Quelle: Eigene Darstellung.
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6 DEFINITION DER ANFORDERUNGEN

Hier werden die grundlegenden Anforderungen an das Diffraktometer unter Bertcksichtigung der

Erkenntnisse aus Kapitel 5 definiert.

6.1 Grundgerat

. GroRe und Gewicht

Die Anforderungen an das Grundgerat sind eine mdglichst kompakte und leichte Bauform, um das Gerat
ohne Transporthilfsmittel wie Gabelstapler oder Kran montieren zu kénnen. Dabei sollte die Tiefe des
Gerats 800mm und die Breite 1200mm nicht Uberschreiten, um auf einer Europoolpalette verschickt
werden zu kénnen. Abdeckungen und diverse Aul3enteile kdnnen auch abnehmbar gestaltet und erst vor
Ort montiert werden, um die kompakten Abmessungen fiir ein Versenden einzuhalten. Das Gewicht sollte
soweit wie moglich reduziert werden und 400kg nicht Uberschreiten, um das Gerat auch auf bereits

bestehende Labortische stellen zu kénnen.
. Anschliisse

Die Anschlisse fir die Versorgung des Gerats und der eingebauten Komponenten wie Energie,
Kuhlflissigkeit, Druckluft und anderen Gasen sowie Durchfiihrungen fiir weitere Anschlussmdglichkeiten
sollen sowohl im Inneren als auch an der Aufenseite des Gerats zentral an einem Platz
zusammengefasst werden. Dieser Ort ist im Inneren des Messgerats so auszuwahlen, dass ein
Anschliefen der Versorgungsleitungen, insbesondere jener von Probentragern, einfach und schnell

erfolgen kann.
. Gestaltung des Innenraums

Fir eine einfache Bedienung des Gerats ist ein groRziigiger und aufgeraumter Platz im Innenraum

wichtig, mit weit 6ffnenden Tiren, um den Zugang zu erleichtern.
o Modularer Aufbau

Des Weiteren soll die Moéglichkeit des modularen Ausbaus gegeben sein, das heif3t, ein Einbau mehrerer
19" Komponenten (Regler, Elektronik, ...) fur die Erweiterung mit verschiedenen Probentragern,
Detektoren und Réntgenquellen muss ermdglicht werden. Das bedeutet auch, dass die Fuhrung von
Kabeln in das Gerat durch entsprechend verschlieBbare und strahlensichere Durchbriiche vorzusehen

ist.
. Sicherheit

Da es sich bei dem Messgerat um eine Maschine handelt, ist fir die Gewahrleistung der mechanischen
Sicherheit eine Risikobeurteilung nach ISO 13849-1, der Norm fir die Sicherheit von Maschinen,
durchzufihren. Das daraus ermittelte Performance Level und die dadurch festgelegte Architektur mussen
bei der Auswahl der Bauteile als auch beim Aufbau der Sicherheitsfunktionen und deren Verschaltung
berlicksichtigt werden. Durch die ISO 13849-2 hat anschlieRend die Validierung der
sicherheitsbezogenen Teile zu erfolgen. Da es sich weiters um ein Gerat handelt, welches mit

Roéntgenstrahlung  arbeitet, sind die Bestimmungen der Osterreichischen  Allgemeinen
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Strahlenschutzverordnung einzuhalten. Zusatzlich hat eine Strahlensicherheitsprifung zu erfolgen,
welche das Gerat als Vollschutzgerat ausweist (§83 der Osterreichischen Allgemeinen

Strahlenschutzverordnung).
o Design

Als letzter Punkt ist das Design zu erwdhnen, welches nicht vernachlassigt werden darf. Es soll an die
konzerninterne Designrichtlinie angepasst sein, wobei dies die Funktionalitdt aber auf keinen Fall

einschranken darf.

6.2 Goniometer

Es ist ein vertikales Theta-Theta Zwei-Kreis-Goniometer mit einem Diffraktionsradius von mindestens
300mm zu entwickeln, welcher flexibel einstellbar auszufiihren ist. Die Arme des Goniometers sollen eine
Schnellwechseleinheit fiir den Austausch der optischen Komponenten beinhalten und die
Energieversorgung ermoglichen. Auch der Datenaustausch, die Ansteuerung und die Erkennung der
Komponenten haben Uber die Goniometerarme zu erfolgen. Des Weiteren muss ein automatisches
Erkennen der austauschbaren Komponenten unbedingt vorhanden sein. Das Schnell-Wechselsystem soll
mit maximal einem Werkzeug zu bedienen sein. Der Detektorarm soll modular erweiterbar sein, um je
nach Ausbaustufe und Modell des Diffraktometers weitere Achsen anbieten zu kdnnen. So kann
beispielsweise der gestreute Strahl der Probe in Form einer Kugel mit Langen- und Breitengraden
abgetastet werden. Bei der Auswahl des Antriebs des Goniometers ist darauf zu achten, dass die
eingesetzten Komponenten auch fir die Antriebe von zusatzlichen Achsen einzusetzen sind, um damit
ein durchgangiges Antriebskonzept zu realisieren. Dabei sind die Antriebe so auszulegen, dass diese fir
die aktuell angenommene maximale Last ausreichend Uberdimensioniert sind, das heif’t erstens eine
ausreichende Sicherheit von mindestens zwei zu bieten haben und zweitens, um fur noch nicht definierte
zukunftige Applikationen gerustet zu sein. Bei der Genauigkeit darf, nach maximal einmaliger Kalibrierung
des Winkelmesssystems auf absolute Werte, eine Abweichung von +0,01° bei Anfahren eines beliebigen
Winkels Uber den gesamten Winkelbereich nicht Uberschritten werden. Der dabei geltende maximale
Winkelbereich Zwei-Theta muss im Hinblick auf die Konkurrenzgerdte mindestens -120° bis 168°
betragen. Als nachster Punkt ist die Kabel- und Schlauchfiihrung so aufzubauen, dass keine grofen
zusatzlichen Krafte am Goniometer entstehen und es zu keiner Kollision beziehungsweise Abscheren
von Kabeln und Schlauchen kommt. Die Kosten fur die reine Antriebseinheit dirfen dabei, wie schon in

der Aufgabenstellung beschrieben, 7000€ nicht tGberschreiten.

6.3 Zubehor

Beim Zubehor soll als Standard eine von der Anton Paar GmbH entwickelte und gebaute Sealed-Tube
Roéntgenquelle zum Einsatz kommen. Diese soll ein Wechseln der Strahlgeometrie ohne einen Ausbau
ermoglichen. Im Verlauf der MarkteinfiUhrung missen je nach Kundenanforderungen Rontgenquellen
anderer Hersteller einbaubar sein, beziehungsweise sind selbst weitere Quellen zu entwickeln. Bei den
optischen Komponenten muss ein hoher Grad der Automatisierung vorhanden sein und eine grofRe
Auswahl angeboten werden. Das heilt, es muss eine Optik entwickelt werden, in der ein automatisiertes

Umschalten zwischen Bragg-Brentano-Anordnung und Parallelstrahlgeometrie erfolgt. Alle Divergenz-
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und Antistreuspalte missen automatisch justierbar und einstellbar sein. Bei Sollerblenden sind auch
verschiedene Arten anzubieten, das heif3t, mit verschiedenen Abstdnden und Langen der Blenden. Bei
den Detektoren sind zumindest im ersten Schritt eigene 0D- und 1D-Detektoren zu entwickeln und je
nach Kundenanforderungen sind Detektoren anderer Hersteller implementierbar sein. Alle Probentrager,
die derzeit am Markt verfligbar und fir Standardmessungen notwendig sind, miissen auch mit dem neu
entwickelten Diffraktometer angeboten werden. Daraus folgt, dass Probentrager fir ein Bewegen und
Verkippen der Probe in alle Koordinatenrichtungen zu entwickeln sind. Da Anton Paar selbst
Roéntgenkammern entwickelt, herstellt und vertreibt, miissen im Besonderen bei der Temperierung von
Proben verbesserte Probentrager angeboten werden. Es ist zu erkennen, dass in vielen Fallen stark auf
den Kunden angepasste Ldsungen zu entwickeln sind und dadurch eine hohe Flexibilitdt des
Gesamtsystems erforderlich ist.
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7 KONZEPT ANTRIEB EINES ZWEI-KREIS-GONIOMETERS

In diesem Kapitel wird ein Konzept flr den Antrieb eines Zwei-Kreis-Goniometers erarbeitet, inklusive der
Auswahl der Komponenten. Es erfolgt eine grobe Skizzierung der Ausgangssituation, das heif3t, es wird
gezeigt, was der grundsatzliche Aufbau und die Funktionen sind, welche realisiert werden miissen und
welche Komponenten dazu nétig sind. Danach erfolgt eine Berechnung der wirkenden Krafte und
Momente, nach denen der Antrieb ausgelegt werden muss. Im nachsten Schritt werden verschiedene
Varianten aufgezeigt und daraus eine Umsetzungsvariante ermittelt. Im letzten Teil erfolgt die Auswahl

der Komponenten, welche fiir die Umsetzung notwendig sind und eine Ubersicht (iber die Kosten.

7.1 Prinzipskizze

Der Antrieb eines Zwei-Kreis-Goniometers besteht aus einem antreibenden Element, zum Beispiel einem
Motor oder einem Motor mit Getriebe, inklusive einem Winkelmesssystem pro Drehachse. Dies wird in
Abbildung 45 dargestellt. Die Anordnung der Antriebe kann beliebig sein und muss nicht hintereinander
erfolgen. Die Winkelmessung muss am Abtrieb eines Getriebes oder sonstigem Ubertragungselement
erfolgen, um den Winkelfehler dieser Komponenten auszuschlieRen. Die Lagerung der beiden Kreise

muss eine hohe Steifigkeit aufweisen und die beiden Achsen prazise zueinander fihren.

2. Diffraktometerkreis—\

1. Diffraktometerkreis —\

2 Antrieb 2
~ |
\ X

\ Antrieb 1

Starre Welle —\

Antrieb 1

é Antrieb 2

Stativ \
\

Abbildung 45: Prinzipskizze Goniometer, Quelle: Eigene Darstellung.

58



Konzept Antrieb eines Zwei-Kreis-Goniometers

7.2 Wirkende Krafte und Momente

Fir die Auslegung des Antriebes werden die maximalen statischen Krafte betrachtet, das heifdt, es wird
die Beschleunigung der Massen vernachlassigt. Da bei der Anwendung nur niedrige Beschleunigungen
und Geschwindigkeiten auftreten (im Bereich von maximal 10°/s) ist damit eine sehr gute Annaherung
moglich. Die maximale Belastung tritt bei horizontalen Goniometerarmen auf. Da beide Kreise des
Goniometers mit demselben Antrieb bewegt werden, muss flr die Auslegung der starker belastete Arm
betrachtet werden. Aufgrund der optischen Komponenten und der Rontgenquelle ist die Belastung des
Quellenarmes am groRten. Das Gewicht der Rdéntgenquelle inklusive Spiegelgehause wird mit 10kg
festgesetzt. Das Gewicht des Armes inklusive der optischen Komponenten und der integrierten
Schnellwechseleinrichtung wird mit 12kg angenommen. Die beiden Massen bewirken Krafte welche sich
an unterschiedlichen Angriffspunkten befinden, fir die Dimensionierung werden die beiden Massen
addiert und auf den Angriffspunkt der Rdntgenquelle bezogen. Weiters wird der Abstand a von der Mitte

des ersten Lagers bis zum Schwerpunkt der Rontgenquelle wird mit 200mm angenommen.

Rontgenquelle Detektor

Abbildung 46: Krafteverhaltnisse am Goniometer, Quelle: Eigene Darstellung.

Diffraktionsradius r 350mm

Axialer Abstand vom 1. Lager a 200mm

Gewicht der Rontgenquelle My 10kg

Gewicht des Arms ma 12kg

F; = (my +m,)g = (10 + 12)9,81 = 215,82N Fo/N  Gewichtskraft der Komponenten

bezogen auf den Diffraktionsradius
g/ms™? Erdbeschleunigung
g=9,81m/s?
My = F;-r =21582-350 = 75537Nmm = 75,537Nm Ma/Nm Abtriebsdrehmoment
Mg = F; -a =215,82-200 = 43164Nmm = 43,164Nm Mk/Nm Kippmoment
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7.3 Antriebskonzept

Zur praktischen Umsetzung des Goniometers inklusive des Antriebes werden nun verschiedene Ansatze
und deren Eigenschaften naher betrachtet. Aus dem daraus folgenden Vergleich wird am Ende eine
Entwurfsvariante ausgewahlt, bei der die Machbarkeit aufgrund der Vorgaben und Anforderungen im

Detail Gberpriift wird.

7.3.1 Ermittlung der Varianten und Beurteilungskriterien

In diesem Abschnitt werden mdogliche Varianten aufgezeigt und die Beurteilungskriterien festgelegt, um
einen Vergleich zwischen ihnen zu ermdglichen. Die Beurteilung erfolgt mittels Punktesystem und

Gewichtung der einzelnen Kriterien.
. Varianten

Die erste in Frage kommende Variante ist ein Antrieb mittels Torquemotoren, das heif3t, der Rotor des
Motors wird direkt mit einem Goniometerkreis verbunden. Diese Art des Antriebs wird auch Direktantrieb
genannt, da kein mechanisches Ubertragungselement, wie zum Beispiel ein Getriebe, notwendig ist.
Daraus folgt, dass der Antrieb, das Positionserfassungssystem und die Regelung auf die Anwendung
angepasst werden. Dadurch werden ein spielfreier Lauf und eine hohe Genauigkeit erreicht. Die Vorteile,
die solche Direktantriebe bringen, sind eine Verringerung des Bauraums und eine Kostenersparnis
aufgrund der nicht benétigten Ubertragungselemente. Als Motoren kommen heutzutage fast
ausschlieBlich permanenterregte Synchronmaschinen zum Einsatz, welche nicht nur fir rotierende
Anwendungen verwendet werden, sondern auch fir lineare Bewegungen. Als Beispiel dafiir sind der
Linearmotor und der Polysolenoidmotor zu nennen (siehe Abbildung 47). Torquemotoren finden
besonders bei hohen Drehmomenten und niedrigen Drehzahlen Verwendung, zum Beispiel in

Werkzeugmaschinen.®

Lincarmotor

Abbildung 47: Vom permanenterregten Synchronmotor zu Direktantrieben, Quelle: Teigelkétter (2013), S. 148.

8 vgl. Teigelkdtter (2013), S. 147 f.
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Die Bildung des Drehmoments erfolgt auf der aktiven Lange des Motors. Des Weiteren geht der
Durchmesser des Rotors quadratisch in die Berechnung des Drehmoments ein. Daraus lasst sich

erkennen, dass die BaugréRe zum Drehmoment proportional ist.®®

Als weitere Moglichkeit ist ein Antrieb mit Ubertragungselement, das heilt einem Getriebe, zu nennen. Es
werden drei unterschiedliche Getriebe betrachtet: ein Planetengetriebe, ein Harmonic-Drive (oder auch
Wellgetriebe) und ein Schneckengetriebe. Der Antrieb erfolgt bei allen drei Getrieben (ber einen
Schrittmotor. Er wird deshalb ausgewahlt, da das Gesamtsystem weder eine hohe Dynamik noch hohe
Drehzahlen erfordert. Die Vorteile des Schrittmotors sind das relativ groRe Drehmoment bei geringen
Drehzahlen und das Positionieren ohne zusatzlichen Winkelsensor. Fir das Positionieren wird nur ein
Referenzpunkt bendtigt, von dem aus die Schritte, also der Winkel, fir die Positionierung zurtickgelegt
werden.®* Das Planetengetriebe wird vor allem dort eingesetzt, wo hohe Leistungen und hohe
Drehzahlen benétigt werden. Der Aufbau besteht aus einem Sonnenrad, den umlaufenden
Planetenradern und dem Hohlrad (siehe Abbildung 48). Der Antrieb beziehungsweise Abtrieb erfolgt tiber
das Sonnenrad oder das Hohlrad. Die Planetenrader fihren dabei eine Drehung um sich selbst und eine
Umlaufbewegung aus.® Diese Komponenten bilden ein einstufiges Planetengetriebe und es wird eine
Ubersetzung von Hohlrad auf Sonnenrad erreicht. Werden mehrere Stufen von Planetengetrieben
zusammengesetzt, kénnen noch héhere Ubersetzungen erreicht werden. Die Vorteile liegen in der
koaxialen Anordnung von Antriebe und Abtrieb, der kompakten Bauweise, dem geringen Gewicht, der

gunstigen Raumleistung und dem hohen Wirkungsgradee.

=Sonnenrad
Flanetlenrad

Hohirad

Abbildung 48: Aufbau eines einstufigen Planetengetriebes, Quelle: Voith GmbH (o0.J.), Online-Quelle [16.01.2017] (leicht
modifiziert).

Das Harmonic-Drive-Getriebe ist ein Wellgetriebe, das heifl3t, es wird die Verformung eines Bauteils

ausgenutzt, um eine Bewegung zu erzeugen. Der Flexspline wird Uber ein spezielles Kugellager auf dem

8 vgl. Teigelkotter (2013), S. 150.
8 vgl. Babiel (2014), S. 140 f.
% vgl. Looman/Pahl (1988), S. 19 ff.

% vgl. Looman/Pahl (1988), S. 19.
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Wave Generator elliptisch verformt. Die elliptische Form des Flexspline greift an zwei Stellen in den nicht
verformbaren innenverzahnten Circular Spline ein. Wird der Wave Generator nun gedreht, verlagert sich
die Ellipse und somit der Eingriffsbereich der Zahne des Flexspline. Um eine Ubersetzung zwischen
Wave Generator und Flexspline zu erhalten, besitzt der fest stehende Circular Spline zwei Zahne mehr.
Deshalb entsteht eine Relativbewegung zwischen Flexspline und Circular Spline von zwei Zahnen bei
einer Umdrehung (siehe Abbildung 49). Durch die Anzahl der Zéhne kann die Ubersetzung variiert
werden. Die Drehrichtung des Flexspline ist bei fixiertem Circular Spline entgegengesetzt zum Antrieb.
Die Hauptvorteile, die solch ein Getriebe bietet, sind eine sehr gute Positionier- und
Wiederholgenauigkeit, hohe Ubersetzungen in einer Stufe, hoher Wirkungsgrad und kleine Abmessungen
bei geringem Gewicht.*’

Wave Generator Circular

Spline

Flexspline

Abbildung 49: Funktionsweise Harmonic-Drive-Getriebes, Quelle: Kayser (2016), Online-Quelle [29.09.2016].

Das Schneckengetriebe besteht meist aus einer angetriebenen Schneckenwelle und einem in 90° dazu
angeordneten Schneckenrad, welches dabei den Abtrieb darstellt. Sie gehoéren zur Gruppe der
Schraubgetriebe, bei denen ein stetiges Gleiten stattfindet. Die Schneckenwelle ist einer Schraube
ahnlich und dreht das Schneckenrad bei einer Umdrehung um einen Zahn weiter. Die Bauform ist
kompakt und es sind hohe Ubersetzungen mdéglich. Des Weiteren ist das Getriebe selbsthemmend, das
bedeutet, bei Einleiten eines Drehmoments am Abtrieb ist aufgrund der Reibmomente im Getriebe keine
Bewegung mdglich. Der Wirkungsgrad ist aufgrund des stetigen Gleitens kleiner als bei anderen
Getriebearten, bei groRen Ubersetzungen und geringen Geschwindigkeiten kann der Wirkungsgrad auf
unter 50% sinken. Fir die Verzahnung wird ein einlauffahiges Material, wie zum Beispiel Bronze
verwendet. Dies bedeutet, dass auch der Verschleil® im Gegensatz zu Zahnradern aus Stahl sehr grof3

ist.®®

Generell gilt fir die drei Getriebearten, dass ein minimales Spiel und eine sehr gute Wiederhol- und

Positioniergenauigkeit bei der Anwendung in diesem Messgerat erforderlich sind.

¥ Vgl. Harmonic Drive AG (2016), Online-Quelle [30.09.2016].

8 v/gl. Schlecht (2010), S. 1025 f.
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Bei der letzten Variante wird als tUbertragendes Element fir die Drehbewegung ein Kugelgewindetrieb in
Kombination mit einem Schrittmotor angedacht. Bei diesem Aufbau wird die Mutter des
Kugelgewindetriebs an einem der Goniometerkreise drehbar gelagert und auch der Motor wird in einem
bestimmten Abstand am Gehduse drehbar befestigt. Die Funktionsweise ahnelt der eines Kolbens bei
einem Verbrennungsmotor, durch Drehen der Spindel verfahrt die Mutter und es kommt infolge der
Bewegung zu einer Drehung des Goniometerkreises (siehe Abbildung 50). Der Vorteil der
Kugelgewindespindel ist die niedrige Reibung und, dass sie kein Umkehrspiel besitzt. Der Nachteil
besteht darin, dass die Spindellange sehr grof3 ausgefiihrt werden muss, um den gewilinschten
Winkelbereich zu erreichen. Dies bedeutet eine zusatzliche Lagerung am Ende der Spindel, um eine zu
starke Durchbiegung zu vermeiden. Auch die Anordnung spielt eine wichtige Rolle, da zwei Antriebe

bendtigt werden und eine Kollision unter keinen Umstanden passieren darf.

Mutter Goniometerkreais

Kugelgewindespindel

Schrittmotor

Drehpunkt

Drehpunkt

Abbildung 50: Spindelantrieb, Quelle: Eigene Darstellung.

o Beurteilungskriterien

Mit der BaugréRe soll eine Abschatzung der Grofde der bendtigten Motoren beziehungsweise der Grolke

der Kombination Motor und Ubertragungselement vorgenommen werden.

Beim Kriterium Winkelbereich sollen Einschrankungen der Drehbewegung bei bestimmten Varianten
dargelegt werden. Es wird hier von einem Goniometer ausgegangen, an dem keine Bauteile an den

Armen verbaut sind.

Die Genauigkeit umfasst die Positionier- und Wiederholgenauigkeit, sowie die Stabilitdt dieser beiden
Faktoren (ber langere Zeit. Aufgrund der Tatsache, dass das Messen der Position erst am Abtrieb
erfolgt, spielt die Genauigkeit der vorgelagerten Komponenten bei erster Betrachtung keine
entscheidende Rolle, da der Antrieb durch die Gewichtskraft der angebauten Komponenten immer in
einer Richtung vorgespannt wird. Wird aber ein Winkel von 90 °Uberschritten, kippt der Goniometerarm
um das Spiel weiter. Um dies zu minimieren, darf das Spiel nicht zu groRR sein. Auch beim Andern der
Drehrichtung sollte nur ein geringes Spiel vorhanden sein, um die Regelung zu vereinfachen. Ein weiterer
Punkt, warum die Genauigkeit dennoch eine Rolle spielt ist jener, das Messgerat auch ohne ein teures
und hochprazises Winkelmesssystem anbieten zu kénnen und mit Hilfe eines im Vergleich dazu

glnstigen Encoders direkt am Schrittmotor eine Lowcost-Variante anbieten zu kénnen.
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Das Kriterium Hohlwelle gibt an, ob eine Ausflihrung mit Hohlwelle Uberhaupt mdglich ist und welche
Dimensionen erreichbar sind. Es wird, aul’er bei der Variante mit Kugelgewindetrieb, Uberall eine
Hohlwelle bendtigt, um einen platzsparenden Antrieb zu erreichen und eine starre Welle zur Aufnahme

des Probentragers durchzufiihren.

Bei der Selbsthemmung wird beurteilt, ob eine Bremse im Antrieb notwendig ist, beziehungsweise, ob die

Motoren bestromt sein miissen, oder ob das Ubertragungselement dies Gibernimmit.

Bei der Kiihlung geht es darum, ob die Komponenten eine aktive Kiihlung bendtigen, und wenn ja, ob

eine Wasserkihlung oder Luftkiihlung benétigt wird.

Beim Kriterium Stand der Technik/Neuheitsgrad soll bestimmt werden, wie innovativ diese Antriebsart ist,
das heildt, kann man sie vielleicht patentieren, setzen sie die Mitbewerber bereits ein oder ist sie in

diesem Marktsegment neu.

Beim Gewicht wird nicht nur das Eigengewicht der Einzelkomponenten betrachtet, sondern auch das
Gewicht der zuséatzlich notwendigen Anbauteile, und es wird ein Gesamtgewicht angenommen. Bei den
Kosten werden allerdings nur die Anschaffungskosten der Komponenten fiir einen Antrieb betrachtet. Die
LosgroRe fiir die Beschaffung wird mit vier Antrieben gewahlt, da zwei Goniometer als Prototyp aufgebaut

werden sollen.
o Beurteilung

Die Beurteilung erfolgt Uber ein Punktesystem von null bis funf mit finf Punkten fir das beste
Abschneiden unter den finf Varianten und null Punkten als Schlechtester unter den zu Vergleichenden.
Die Punkte werden anschlieffend mit der Gewichtung je Kriterium multipliziert und am Ende summiert.
Trifft ein Kriterium nicht zu, da zum Beispiel bei der Kugelgewindespindel keine Hohlwelle bendtigt wird,
so wird fir dieses Kriterium die volle Punktzahl vergeben. Unter den beiden Varianten, welche am Ende

die meisten Punkte erreicht haben, wird eine fiir die Umsetzung ausgewahit.

7.3.2 Vergleich

Die fir den Vergleich notwendigen Daten werden aus Angeboten und Datenblattern von Herstellern
entnommen, beziehungsweise bei Komponenten, welche in ahnlicher Form bereits im Unternehmen
eingesetzt werden, werden diese als Referenz verwendet. Die Anforderungen fiir die Angebotslegung

wurden aus den Kapiteln 6.2 und 7.2 entnommen.

Bei den Direktantrieben werden Angebote der Firmen Siemens und HIWIN eingeholt. Von der Firma
HIWIN wird ein Rundtisch der TMS7C angefragt, welcher einen integrierten absoluten oder
inkrementellen Drehgeber bietet. Von der Firma Siemens wird der Torquemotor der Type 1FW3 mit
einem Absolutwertdrehgeber angefragt. Beide bieten ein ausreichend groRes Dauerdrehmoment von

150Nm und 200Nm, dies ist auch gleich dem Haltemoment bei Stillstand und bestromtem Motor.

Bei der Ausfihrung mit Planetengetriebe und Schrittmotor wird ein spielarmes Planetengetriebe der
Firma Wittenstein-Alpha in Betracht gezogen. Die Bauart des Planetengetriebes ist ein TP" 025 MF 2-
stufiges Getriebe mit einem Nenndrehmoment am Abtrieb von 120Nm. Die Ubersetzung wird aufgrund

der bendtigten langsamen Abtriebsgeschwindigkeiten mit 100 gewahlt. Des Weiteren bietet es ein
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reduziertes Verdrehspiel von kleiner 1arcmin und aufgrund eines kippsteifen Abtriebslagers eine sehr
hohe Kippsteifigkeit von 550Nm/arcmin. Bei dieser Ausfiihrung des Planetengetriebes kann keine
Hohlwelle angeboten werden, das heifl3t, bei Auswahl dieser Variante muss konstruktiv eine Lésung
gefunden werden, um die Antriebe trotzdem platzsparend positionieren zu kdnnen. Ein Ansatz fur eine
Lésung ware, den Abtriebsflansch der zweiten Drehachse hohl auszufihren und in diesem den Antrieb

fur die erste Achse unterzubringen. Der konstruktive Aufwand wird dadurch allerdings stark erhoht.

Bei dem Harmonic-Drive-Getriebe der Harmonic Drive AG wird eine sogenannte Unit der Bauart HFUS-
2SH in der BaugroRe 32 ausgewahlt. Es besitzt eine groRe Ubersetzung von 160 und liefert ein
Nenndrehmoment von 137Nm. Auch wird eine hohe Kippsteifigkeit des Abtriebslagers von 290Nm/arcmin
angeboten. Das Getriebe besitzt sehr kompakte Abmessungen mit einer Ubertragungsgenauigkeit von

kleiner 1arcmin und einer Wiederholgenauigkeit von kleiner £0,1arcmin.

Aufgrund der Problematik des Einlaufens und des stetigen Gleitens, was zusatzlich zu Verschleil fuhrt,
wurde zuerst Uberlegt, ein spielarmes Schneckengetriebe selbst zu entwickeln. Durch die dafir
notwendigen Abschatzungen von Kosten und Zeit konnte man erkennen, dass dies nicht innerhalb der
Herstellkostengrenzen von 7000€ moglich ist. Diese Variante wird dennoch nicht ausgeschlossen und ein
Schneckengetriebe der Firma Wittenstein-Alpha fiir den Vergleich ausgewahlt. Das Schneckengetriebe
der Baureihe V Drive Advanced mit Hohlwelle und der Bezeichnung VDH" 050 1-stufig bietet eine
maximale Ubersetzung von 40 und ein maximales Drehmoment bei 500U/min von 183Nm. Das

Verdrehspiel kann auch hier auf einen Wert von < 2arcmin reduziert werden.

Fir die Variante mit Kugelgewindetrieb wird als Vergleich ein bereits im Unternehmen verwendeter
Kugelgewindetrieb mit einer Lange von 500mm herangezogen. Dieser besitzt einen Durchmesser von
8mm und eine Steigung von 2,5mm. Die Kosten im Einkauf liegen bei circa 250€. Der fir dieses Projekt
bendtigte Kugelgewindetrieb wird mit einer ahnlichen Lange veranschlagt. Es wird fir den folgenden

Vergleich mit Kosten fur die Kugelgewindespindel inklusive Endenbearbeitung von 300€ gerechnet.

Der fir die vier Varianten mit Ubertragungselement benétigte Schrittmotor wird abgeschatzt mit einer
Baulédnge von 100mm und Kosten von ungefahr 150€. Das bendtigte Moment liegt im Bereich von ein bis
zwei Newtonmeter. Eine genaue Auslegung kann erst nach erfolgtem Vergleich der Varianten und einer

Auswahl erfolgen, da der Motor auf das entsprechende Ubertragungselement angepasst wird.
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Variante Direktantrieb Planetengetriebe Harmonic-Drive Schneckengetriebe Kugelgewindetrieb
Motor Torquemotor Schrittmotor Schrittmotor Schrittmotor Schrittmotor
BauaréRe Sehr grofl @ >300mm @ 145mm L ca. @ 142mm L ca. Sehr grofd LxBxH ca. %;ogggn?;rzmnfjﬁgr
9 L > 250mm 250mm 160mm 320x100x162,5 e 9
der Spindelbewegung
Punkte 0 3 5 0 0
Gewichtung 15% 0 0,45 0,75 0 0
Winkelbereich 360° nicht 360° nicht 360° nicht 360° nicht Eingeschrankt
eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt eingeschrankt aufgrund des Aufbaus
Punkte 5 5 5 5 0
Gewichtung 12% 0,6 0,6 0,6 0,6 0
- Co Spielfrei, da kein . . . Spielarm, Verbindung
Ubertragungsgenauigkeit Ubertragungselement < 1arcmin < 1arcmin < 2arcmin Motor zu Welle
Punkte 5 4 4 3 4
Gewichtung 15% 0,75 0,6 0,6 0,45 0,6
Hohlwelle @ >100mm Nicht vorhanden & 36mm @ 28mm Nicht notw_endlg far
Antrieb
Punkte 5 0 3 2 5
Gewichtung 8% 0,4 0 0,24 0,16 04
Nein, Motor bestromt Nein, Motor bestromt Nein, Motor bestromt . Nein, Motor bestromt
Selbsthemmung ja
oder Bremse oder Bremse oder Bremse oder Bremse
Punkte 0 0 0 5 0
Gewichtung 5% 0 0 0 0,25 0
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Wasserkihlung
erforderlich ansonsten

Kihlung Sinken des Nein Nein Nein Nein
Drehmoments
Punkte 0 5 5 5 5
Gewichtung 10% 0 0,5 0,5 0,5 0,5

Stand der Technik

Im Einsatz, nur bei

Bekannt und im

In dieser Kombination

Bekannt und im

Vollig neues Konzept

Neuheitsgrad einem Konkurrenten Einsatz noch nicht im Einsatz Einsatz

Punkte 2 0 4 0 5
Gewichtung 8% 0,16 0 0,24 0 0,4

Gewicht > 60kg ~10kg ~6kg ~18kg ~3kg

Punkte 0 2 4 1 5
Gewichtung 10% 0 0,2 0,4 0,1 0,5

Kosten Sehr hoch >6000€ ~1650€ ~1250€ >3000€ ~450€

Punkte 0 3 3 1 5
Gewichtung 17% 0 0,51 0,51 0,17 0,85

Summe 1,91 2,86 3,84 2,23 3,25

Tabelle 5: Vergleichsmatrix der verschiedenen Varianten, Quelle: Eigene Darstellung

67



Konzept Antrieb eines Zwei-Kreis-Goniometers

7.3.3 Auswahl

Aus der Vergleichstabelle Iasst sich erkennen, dass aufgrund der Punkte die Auswahl auf das Harmonic-
Drive-Getriebe mit Schrittmotor fallt. Der dabei zum Einsatz kommende Schrittmotor muss eine Hohlwelle
aufweisen, um die starre Welle zur Befestigung des Probentragers und die Antriebswelle fiir die zweite
Achse durchfiihren zu kénnen. Aufgrund der fehlenden Selbsthemmung muss der Motor mit einer
Bremse ausgestattet werden, um die Last bei Abschalten der Energieversorgung oder Stromausfall in
Position zu halten. Dazu muss eine federbelastete Bremse verwendet werden, welche stromlos
geschlossen ist, was bedeutet, dass diese im Betrieb dauerhaft bestromt sein muss, um der Federkraft
entgegen zu wirken. Dies fihrt je nach Leistung der Bremse zu einer zusatzlichen Erwarmung des Motors

und der Anbauteile, welche bei der Konstruktion berticksichtigt werden muss.

7.4 Umsetzungsvariante

In diesem Abschnitt wird die ausgewahlte Variante fur die Prototypen naher betrachtet, und es werden

die Probleme bei der Umsetzung, Bauteilauswahl und Bauteilbeschaffung aufgezeigt.

7.4.1 Probleme

Um die gewlinschte Dimension der Hohlwelle von mindestens 35mm zu erreichen, muss ein Schrittmotor
mit dieser Hohlwellendimension gefunden werden. Leider kann dies kein Hersteller mit seinem
Standardprogramm erfiillen. Dies filhrt zur Uberlegung, den Rotor eines Standardmotors aufzubohren,
um somit eine groRere Hohlwelle unterzubringen. Dies bedeutet, der Rotor des Schrittmotors muss fir
diese Anwendung neu gefertigt werden. Die dabei auftretende Schwierigkeit ist, dass im Rotor weniger
magnetisches Material zur Verfligung steht, was zur Folge hat, dass das erreichbare Drehmoment sinkt.
Des Weiteren muss ein von den Aullendimensionen grof3er und gleichzeitig schwerer Motor genutzt
werden, um auch nach dem Getriebe ein Drehmoment von circa 130Nm (bei zweifacher Sicherheit) zu
erreichen. Durch Vergrélierung der Dimensionen des Schrittmotors ergibt sich ein weiteres Problem: Die
Antriebseinheit aus Getriebe und Motor hat eine viel groRere Lange, wodurch die BaugréfRe des
Gesamtantriebs zunimmt und die Steifigkeit des Systems abnimmt. Wenn in der Hohlwelle der Antrieb fiir
die zweite Achse wie auch die starre Welle durchgefiihrt werden, erhoht sich mit Verlangerung der
Wellen die elastische Verdrehung. Auch die Kosten fiir die Herstellung dieser speziellen Anpassung
steigen, was zu einem hoheren Einkaufspreis des Motors von circa 600€ fihrt. Ein weiteres Problem stellt
die starre Welle dar, welche ebenfalls durch den Antrieb gefiihrt werden soll. Sie muss am hinteren Ende
fixiert werden und als zentrales Element fir die Lagerung der Antriebe dienen, wodurch hohe
Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit gestellt werden. Verzichtet man auf die Durchfihrung der
starren Welle, kann die Antriebswelle fiir den zweiten Goniometerkreis voll ausgefiihrt werden. Dadurch
steigt das polare Widerstandmoment und die Torsionssteifigkeit wird erhéht. Es entfallt dadurch auch

eine Lagerung der Antriebswellen auf die starre Welle und die Fixierung am hinteren Ende.
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7.4.2 Anpassungen

Um fir diese Anwendung keinen speziell angefertigten Schrittmotor zu bendtigen und auch die
Dimensionen und das Gewicht gering zu halten, soll der Antrieb des Getriebes (iber einen Zahnriemen
erfolgen. Dadurch steigen natirlich die Kosten, da ein Zahnriemen, zwei Zahnriemenscheiben und eine
Welle-Nabe-Verbindung zwischen Motor und Zahnriemenscheibe bendtigt werden. Trotzdem wird diese
Ausfuhrung gewahlt. Die Grunde daflr sind in etwa gleich hohen Kosten, das geringere Gewicht sowie
die kompaktere Bauweise gegenlber dem angepassten Schrittmotor. Durch den Zahnriemen kdnnte
allerdings ein groReres Spiel entstehen, was im Hinblick auf eine Lowcost Variante vermieden werden
soll. Daraus folgt, die Ausfiihrung des Zahnriemens muss ein minimales Spiel aufweisen. Dies wird durch
minimiertes Spiel der Zahne in den Zahnriemenscheiben und die Auswahl eines Zahnriemens mit

geringer Dehnung und hoher Steifigkeit gewahrleistet.

Da der Winkelbereich nicht die vollstandigen 360° abdeckt, bleibt ein Bereich von 60°, -120° Zwei-Theta
abgezogen von 180°, frei, in dem sich keine Goniometerarme bewegen. Die Aufhangung fir den
Probentrager hat damit an der Vorderseite des Goniometers in einem Bereich von 60° zu erfolgen (siehe
Abbildung 51).

Gehause

Rontgenquelle

r Starre Achse

Befestigungselement

%

i
!
R Rt o
|
T

Abbildung 51: Probenaufnahme mit starrer Achse von vorne, Quelle: Eigene Darstellung.
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7.4.3 Skizze

Die Skizze der Entwurfsvariante in Abbildung 52 enthalt alle wesentlichen Komponenten, welche fiir den
Aufbau bendtigt werden. Ausgehend von diesen hat auch eine Auslegung, mit den berechneten Kraften
und Momenten, die am Abtrieb auftreten, zu erfolgen. Der Antrieb des Quellenkreises erfolgt durch das
am nachsten zum Abtrieb positionierte Harmonic-Drive-Getriebe inklusive Antrieb. Dort treten die
héchsten Belastungen fir die Komponenten auf, da an der Quellenseite die gré3ten Drehmomente und
Kippmomente erreicht werden. Durch den geringen Abstand zwischen Quellenarm und Harmonic-Drive-
Getriebe kann das dazwischen liegende Bauteil sehr kurz ausgefiihrt werden, was die elastische
Verdrehung der Hohlwelle verringert. Des Weiteren wird durch den minimalen Abstand das Kippmoment,
welches auf das Harmonic-Drive-Getriebe wirkt verringert. Der Antrieb fiir den Detektorarm erfolgt durch
das hintere Harmonic-Drive-Getriebe. Die dabei auftretende elastische Verformung der Welle wird gering
sein, da der Ausleger fur den Detektor nur gering belastet ist (maximal 5kg). Dennoch muss die
elastische Verformung berucksichtigt werden, deshalb sind Materialauswahl und Dimensionierung dieses
Bauteils wichtige Faktoren fiir die Genauigkeit. Aufgrund der elastischen Verformung im Gesamtsystem
ist es wahrscheinlich immer nétig, durch Kalibrieren mit einem Standard (NIST), bei konstantem Gewicht
der Komponenten und konstantem Radius, eine Kurve der Verdrehung Uber den Verfahrwinkel
aufzunehmen und damit das Gerat zu justieren. Das Winkelmesssystem ist auf der Abtriebsseite nach
dem Harmonic-Drive-Getriebe angebracht. Dadurch ist der entstehende Winkelfehler in Getriebe und
Zahnriementrieb zu vernachlassigen, da flir die Positionsgenauigkeit das Winkelmesssystem
ausschlaggebend ist. Allerdings besteht der Wunsch des Unternehmens, auch eine kostenginstige
Variante ohne Winkelmesssystem anzubieten, deren Genauigkeit nicht so grol3 sein muss. Deswegen
werden das Getriebe und der Zahnriementrieb so ausgewahlt, dass ein minimales Spiel entsteht. Des
Weiteren bringt dies auch einen Vorteil in der Regelung der Position, da aufgrund eines reduzierten
Spiels die Ansprechdauer, das heilt, die Zeit bis sich der Winkel verandert, geringer ist. Dies ist vor allem

beim Andern der Drehrichtung von Bedeutung, da dort das gréRte Spiel auftreten wird.

In der unteren Darstellung der Abbildung 48 ist die Anordnung der Schrittmotoren und Zahnriementriebe
zu erkennen. Hier wird sehr viel Wert auf eine platzsparende Anordnung gelegt, um das Gerat so
kompakt wie nur méglich zu halten. Dabei muss auch ein besonderes Augenmerk auf die Montage gelegt
werden, um diese nicht zu komplex werden zu lassen. Das heil’t, es werden zum Beispiel viele
Vorrichtungen benétigt, es muss vieles von Hand justiert werden, oder der Zusammenbau kann nicht von
einer Person alleine erfolgen. Das in der Skizze vorhandene Stativ dient nur dem ersten Aufbau eines

Prototyps, um Tests auch ohne Gehause durchfihren zu kénnen.
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Abbildung 52: Skizze der Entwurfsvariante, Quelle: Eigene Darstellung.
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7.5 Auswahl und Auslegung der Zukaufkomponenten

Es werden alle fir den Antrieb notwendigen Zukaufkomponenten betrachtet, es erfolgt die Auswahl mit
der Festlegung auf Hersteller und Type sowie die Auslegung aufgrund der wirkenden Krafte und

Momente.

7.5.1 Getriebe

Als Getriebeart wird ein Harmonic-Drive Getriebe gewahlt. Das ausgewahlte Getriebe der Baureihe
HFUS-32-2SH bietet eine kompakte Bauweise mit einer groRen Hohlwelle und einem kippsteifen
Abtriebslager. Die Baureihe HFUS gibt es in drei verschiedenen Varianten mit unterschiedlichen
Ubersetzungen, abgestuft von 30 bis 160. Mit der Variantenbezeichnung 2SH am Ende wird eine
Simplicity Unit mit Hohlwelle gekennzeichnet, darunter versteht man ein nach auf3en nicht abgedichtetes
Getriebe ohne Antriebs- und Abtriebsflansch. Dies wird bendtigt, um in der Konstruktion noch
platzsparender zu bauen und beim Anbau an andere Bauteile eine hohere Flexibilitat zu erreichen. In
Tabelle 6 sind die technischen Daten des Getriebes aufgefiihrt. Hier wird fiir die Ubersetzung groRer
eins, das heit, eine Ubersetzung ins Langsame, der Begriff Untersetzung verwendet. Die Ubersetzung

ist wie folgt definiert:

. _ Maptriep NAantrieb __ WAntrieb

= = = (1.11)  Maprien/NM Abtriebsdrehmoment
Mantrieb  MAbtrieb W Abtrieb

M antrien/ NM Antriebsdrehmoment

NbirionlS” Abtriebsdrehzahl

Nantrienls” Antriebsdrehzahl

Wasrier/rad 8™ Winkelgeschwindigkeit

am Abtrieb

Wanier/rad s™ Winkelgeschwindigkeit

am Antrieb

Daraus lasst sich erkennen, dass bei einer Ubersetzung gréRer eins das Drehmoment am Abtrieb groRer
als am Antrieb ist und die Drehzahl sich verringert. Die Ubersetzung fiir das Getriebe wird mit der
maximal mdglichen Standardibersetzung von 160 gewahlt, da am Abtrieb Drehzahlen im Bereich von
1min™" bendtigt werden. Damit kann die Drehzahl des Motors auf einen moderaten Wert angehoben und
dessen Drehmoment abgesenkt werden. Es sind in Tabelle 6 fiir jede Ubersetzung mehrere
Drehmomente angefiihrt, die sich auf unterschiedliche Drehzahlen beziehungsweise die maximale
Belastung des Getriebes beziehen. Das wiederholbare Spitzendrehmoment gibt die maximalen
Beschleunigungs- und Bremsmomente an, das heil}t, dieses Moment darf im Betrieb nicht Gberschritten
werden. Das Nenndrehmoment bezieht sich auf die Nenndrehzahl von 2000min™" des Getriebes und dient
als Referenz fur die Lebensdauer des Getriebes, das heil3t, bei einer Belastung mit Nenndrehzahl und
Nenndrehmoment erreicht das Getriebe die nominelle Lebensdauer. Fir die Dimensionierung wird das
Durchschnittsdrehmoment herangezogen, da dabei eine wechselnde Belastung des Getriebes
angenommen wird. Bei einer Kollision oder einer Notabschaltung kann das Getriebe kurzzeitig mit einem
héheren Drehmoment beaufschlagt werden, dem sogenannten Kollisionsdrehmoment. Dieses

Drehmoment darf im normalen Betrieb nie erreicht werden.
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Einheit HFUS-32
Untersetzung i[] 30 50 80 100 120 160
Wiederholbares Spitzendrehmoment T, [Nm] 100 216 304 333 353 72
Durchschnittsdrehmoment T, [Nm] 75 108 167 216 216 216
Nenndrehmoment T, [Nm] 54 76 ns 137 137 137
Kollisionsdrehmoment T, [Nm] 200 382 568 647 686 686
Max. Antriebsdrehzahl (Olschmierung) N, (e (M) 7000
Max. Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) N (g L] 4800
Mittlere Antriebsdrehzahl (Olschmierung) nw;m"] [min 4600/1000"
Mittlere Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) My [min 3500/1000"
Massentragheitsmoment HFUS-2UH J,, D10 kgm?] 2,85
Massentragheitsmoment HFUS-250 ), [x10 kgm?] 1,69
Massentragheitsmoment HFUS-2SH )., [x10* kgm?] 2,85
Gewicht HFUS-2UH m [kg] 472
Gewicht HFUS-250 m [ke] 29
Cewicht HFUS-25H m [ke] 31

"Goltig fur HFUS-2UH und for HFUS-25H. wenn Radizlwellendichtungen an der Hohlwelle eingesetzt werden

Tabelle 6: Technische Daten der BaugroRe HFUS-32, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle [06.10.2016], S. 14.

In Abbildung 53 sind die Abmessungen des Harmonic-Drive Getriebes angegeben. Die Hohlwelle des

Wave Generators kann auf Kundenwunsch angepasst werden, um eine noch bessere Anpassung an die

Applikation zu ermdglichen. Das Abtriebslager ist als Kreuzrollenlager ausgefiihrt. Dieses kann axiale

Krafte in beide Richtungen sowie grof3e radiale Krafte aufnehmen. Kreuzrollenlager haben auch eine sehr

gute Laufgenauigkeit, radial wie auch axial, im Bereich von wenigen hundertstel Millimeter. Des Weiteren

bietet dieses Abtriebslager eine Kippsteifigkeit von 290Nm/arcmin und kann ein statisches Kippmoment

von 2425Nm aufnehmen. ¥ Der Vorteil eines Harmonic-Drive Getriebes mit Abtriebslager besteht darin,

die Lasten direkt an das Getriebe anbauen zu kénnen und damit eine Belastung des Wave Generator

Kugellagers zu verhindern. Der Wave Generator besitzt ein spezielles Kugellager mit elliptischer

Laufbahn. Durch Aufziehen des Wave Generators auf den Flexspline wird dessen elliptische Form

erzeugt.

Abtriebslager

elliptisches Lager

27

Flexspline

NN

— | >

@142 hé
@ 36H7

(Wave Generator)

Abbildung 53: Abmessungen Harmonic-Drive, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle [06.10.2016], S. 15 (leicht

modifiziert).

8 Vgl. Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle [06.10.2016], S. 21.
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Die Genauigkeit des Getriebes wird durch verschiedene Parameter beschrieben: Ubertragungs-
genauigkeit, Hystereseverlust, Lost Motion und die Wiederholgenauigkeit. Unter der
Ubertragungsgenauigkeit wird die maximale Abweichung vom Absolutwert auf der Abtriebsseite
verstanden. Bestimmt wird die Ubertragungsgenauigkeit durch Drehen der Abtriebswelle um 360°, ohne
Umkehr der Drehrichtung. Dabei ergeben die maximale positive und negative Abweichung vom
Absolutwert die Genauigkeit. Um die Hysterese zu bestimmen, wird die Antriebswelle blockiert, und die
Abtriebswelle wird mit dem Nenndrehmoment beaufschlagt. Dadurch kommt es zu einer Torsion im
Getriebe. Durch Wechseln der Drehrichtung des Moments und Aufzeichnen der dabei entstehenden
Kurve des Verdrehwinkels, beginnend bei Drehmoment gleich null, kann die Hysterese, beziehungsweise
das Spiel des Getriebes bestimmt werden. Um die Torsionssteifigkeit des Getriebes bei kleinen
Drehmomenten zu charakterisieren, wird der Begriff Lost Motion verwendet. Die Messung erfolgt unter
den gleichen Bedingungen wie die Hysteresemessung, jedoch mit einem Drehmoment von 4% des
Nenndrehmoments. Bei der Wiederholgenauigkeit wird ein absoluter Wert mehrmals aus der gleichen
Drehrichtung angefahren. Definiert ist diese als die Halfte der Differenz aus minimalem und maximalem
Winkel (siehe Abbildung 54). %
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Abbildung 54: Bestimmung der Genauigkeit, Quelle: In Anlehnung an Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle [06.10.2016], S. 64
ff.

% \/gl. Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle [06.10.2016], S. 64 ff.
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Daraus wird nun die Gesamtgenauigkeit des Systems berechnet. Die daflir notwendigen
Genauigkeitswerte sind die Hysterese, die Ubertragungsgenauigkeit und die Wiederholgenauigkeit. Lost
Motion wird nicht in die Berechnung aufgenommen, da dieser Wert die Hysterese bei kleinem
Drehmoment angibt. Dies ist bei einem Nenndrehmoment von 137Nm ein Drehmoment von circa 5,5 Nm.
In dieser Anwendung kommen derart kleine Drehmomente nicht vor, daher wird dies nur durch die
Hysterese bestimmt. Es wird von einer maximalen absoluten Gesamtabweichung von 2,2arcmin,
beziehungsweise 0,036667°, ausgegangen. Diese setzt sich zusammen aus den Abweichungen
Ubertragungsgenauigkeit mit 1arcmin, den Hystereseverlusten von ebenfalls 1arcmin und der
Wiederholgenauigkeit von 0,2arcmin. Diese Gesamtabweichung wirkt sich bei einem auf der
Abtriebsseite montierten Winkelmesssystem nicht auf die Genauigkeit des Gerats aus, da die Messung
danach erfolgt. Wird allerdings dieses Winkelmesssystem bei einer kostenglnstigen Variante des

Gesamtgerats eingespart, muss diese Abweichung naturlich bertcksichtigt werden.

Baugréfe 14 | 17 | z20
Untersetzung 30 2 50 30 250 30 2 50
Ubertragungsgenauigkeit” <2 <15 <1,5 <1,5 <15 <1
Hystereseverlust <3 <1 <3 <1 <3 <1
Lost Motion <1

Wiederholgenauigkeit <+0]

" Hohere Genauigkeit auf Anfrage

Tabelle 7: Genauigkeiten des Harmonic-Drive Getriebes HFUS32-SH, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle
[06.10.2016], S. 20 (leicht modifiziert).
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Fir den Einbau des Getriebes in die Anwendung wird der Circular Spline fixiert, der Antrieb erfolgt tGber
den Wave Generator und der Abtrieb Uber den Flexspline. Dabei ist die Drehrichtung von Antrieb und
Abtrieb entgegengesetzt (siehe Abbildung 55).

W

— Antrieb

Abtrieb

FS Flexspline
CS Circular Spline

q
[ |
[ ]
|
. WG  Wave Generator
.

FS WG

7,

Abbildung 55: Einbau und Drehrichtung Harmonic-Drive Getriebe, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle [06.10.2016],
S. 26 (leicht modifiziert).

Fir eine erste Dimensionierung des Getriebes wir eine drehmomentbasierte Auslegung durchgefihrt, um
das fir den Betrieb durchschnittliche Abtriebsdrehmoment sowie die maximalen Drehzahlen zu ermitteln.
Zur Berechnung des durchschnittlichen Abtriebsdrehmoments werden die Momente und Drehzahlen bei
den Betriebsarten Beschleunigen, Normalbetrieb mit Nenndrehzahl und Bremsen benétigt. Aufgrund der
geringen Beschleunigungen, positiv wie auch negativ, sowie auch der geringen Drehzahlen (maximal
1min'1) bei dieser Anwendung, wird flr die Dimensionierung das bendtigte Maximaldrehmoment von
75,537Nm (siehe Kapitel 7.2) herangezogen. Das zulassige Durchschnittsdrehnmoment der ausgewahlten
Getriebebauart liegt bei 216Nm, somit liegt das am Abtrieb anliegende Drehmoment darunter mit einer
Sicherheit von 3,34.

= Ta_ 216
T Ty, 75537

= 3,34 (1.12) s/dimensionslos Sicherheit

TA/Nm Durchschnittsdrenmoment
T-/Nm durchschnittliches
Drehmoment am Abtrieb

Das heil’t, das Getriebe ist ausreichend grof3 dimensioniert. Auch die maximal zuldssigen Drehzahlen
werden nicht Giberschritten, da bei einer Ubersetzung von 160 und einer Abtriebsdrehzahl von 1min”' eine
maximale Antriebsdrehzahl von 160min” auftritt. Diese liegt weit unter der maximal zulassigen
Antriebsdrehzahl von 4800min™ bei Fettschmierung.
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Im nachsten Schritt kann mit Hilfe der folgenden Formel noch die Lebensdauer des Getriebes berechnet
werden. Diese Berechnung bezieht sich auf die Lebensdauer des Wave Generator Kugellagers, dieses
dient als Referenz fur die Getriebelebensdauer. Fur die durchschnittliche Eingangsdrehzahl wird die
maximale Drehzahl von 160min™ angenommen. Aus der folgenden Berechnung ist ersichtlich, dass die
Lebensdauer der Lager stark Uberdimensioniert ist, was aufgrund der geringen Drehzahlen aber zu
erwarten ist.

3
Lsg = L, —2— (T—") (1. 13) Lso/h Lebensdauer bei 50%

Nin av \Tav
Ausfallwahrscheinlichkeit
L./h nominelle Lebensdauer
bei Nenndrehzahl

L,=35000h
nyls™ Nenndrehzahl
n,=33,333s”
Nin ads” durchschnittliche
Antriebsdrehzahl
Nin 2/~2,6665™
T./Nm Nenndrehmoment
T,=137Nm
3 3
Lso = Ln 7 (7%") = 35000323’;%(751;737) = 2610120,5h
Lip = §L50 = 522024,1h (1. 14) Lso/h Lebensdauer bei 10%

Ausfallswahrscheinlichkeit

Mit dem Wirkungsgrad kann das an die Abtriebsseite Ubertragbare Drehmoment inklusive der Verluste
berechnet werden. Da das durchschnittliche Abtriebsdrehmoment unter dem Nenndrehmoment liegt
muss der Wirkungsgrad von 81% (siehe Abbildung 56) mit Hilfe einer Formel korrigiert werden. Zur
Abschatzung des Wirkungsgrades bei Nenndrehmoment wird eine Umgebungstemperatur von 25°C

angenommen und die Drehzahlkurve mit der niedrigsten Drehzahl herangezogen.
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Untersetzung = 160
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Abbildung 56: Wirkungsgrad Harmonic-Drive Untersetzung 160, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle [06.10.2016], S.
38 (leicht modifiziert).

Taw _ 75,573

V==
T, 137

= 0,551 (1.15)  V/dimensionslos Korrekturfaktor

Mit dem berechneten Korrekturfaktor kann nun in Abbildung 57 der Berechnungsfaktor fir den
Wirkungsgrad ermittelt werden, dieser ist 0,9.

1,0 —

|
0,9 —]
08 /

K oT /
/

0,6

0,5 /

04

0,55
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

V

Abbildung 57: Berechnungsfaktor des Wirkungsgrades, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle [06.10.2016], S. 34 (leicht
modifiziert).

Der Wirkungsgrad aufgrund des niedrigeren Drehmoments wird nun mit folgender Formel ermittelt:

N, =nV=729% (1. 16) nu/% Wirkungsgrad bei
Belastung unter Nenndrehmoment
n'% Wirkungsgrad bei

Belastung ab Nenndrehmoment
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Werden bei zuklnftigen Anforderungen héhere Abtriebsdrehmomente bendtigt, so verbessert sich der
Wirkungsgrad des Getriebes und damit auch die Leistung am Abtrieb, aufgrund folgender Formel:

Pavtriev = Pantrien 1 (1.17) Pabtrien/ W Abtriebsleistung
P antrien/ W Antriebsleistung

Eine Besonderheit, die bei Harmonic-Drive Getrieben in der Konstruktion beriicksichtigt werden muss, ist
eine je nach Drehrichtung wechselnde Axialkraft. Aufgrund der Verformung des Flexsplines baut sich
eine Axialkraft auf, welche auf den Wave Generator wirkt. Es ist deshalb notwendig, durch eine externe

Lagerung diese Axialkraft aufzunehmen (siehe Abbildung 58).

Fax Fax
- - - >

Untersetzungsbetrieb \\\\} Ruckwarts-
I ;&\\ Betrieb
/]

1

Abbildung 58: Wirkung der Axialkrafte im Harmonic-Drive Getriebe, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle [06.10.2016],
S. 51.

Fuy =2 o,ooT;;w“ tan30°  (1.18)  FaN Axialkraft
u/dimensionslos  Reibungskoeffizient
B/dimensionslos Baugrofie
To/Nm durchschnittliches

Drehmoment am Abtrieb
T.~75,537Nm

Mit der BaugréfRe 32 und einem Reibungskoeffizient von 0,07 (aus Datenblatt) ergibt sich eine Axialkraft
von 75,1N, die von der Lagerung aufgenommen werden muss.

Fir die Schmierung des Getriebes wird eine Fettschmierung mit einem vom Hersteller empfohlenen Fett
vorgesehen, das auch bei den niedrigen Drehzahlen eine ausreichende Schmierung fiir Lager, Zahnrad

und Zahnkranz bietet.
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7.5.2 Zahnriementrieb

Fir die Verbindung zwischen Schrittmotor und Harmonic-Drive-Getriebe soll ein Zahnriemen verwendet
werden. Ein Zahnriementrieb ist ein formschlissiges Ubertragungselement, welches eine prazise
Ubertragung von Drehbewegungen ermdglicht. Die Auslegung des Zahnriemens erfolgt durch die Firma
Haberkorn (siehe Anhang 2), die dafiir notwendigen Daten, wie Antriebsdrehmoment, Antriebsdrehzahl,
Ubersetzung, Umgebungsbedingungen, Riemenprofil, Riementeilung und ungefahrer Achsabstand

werden ermittelt und anschliefiend weitergeleitet.

Das Antriebsdrehmoment des Zahnriemens, also das Abtriebsdrehmoment des Schrittmotors, wird mit
1Nm gewahlt. Der Zahnriemen soll eine Ubersetzung von zwei haben, um an der Antriebswelle des
Harmonic-Drive-Getriebes ein ausreichend groRes Moment zu erzeugen. Der Grund dafir ist, dass der
Schrittmotor in einer kleinen Baugrofle gewahlt werden kann und nicht zwingend im Mikroschrittbetrieb
angesteuert werden muss. Die Antriebsdrehzahl wird mit maximal 320min” gewahlt, das heift, am

Abtrieb des Harmonic-Drive kann eine maximale Drehzahl von 1min™ erzielt werden.

Umgebungsbedingungen sind Laborbedingungen ohne Stél3e und ohne schnell wechselnde Lasten. Der
Temperaturbereich wird zwischen 20°C und 40°C festgesetzt und als ungeféhrer Achsabstand werden

100mm angegeben. Es muss eine spielarme Ausfiihrung vorgesehen werden.

Als Riemenprofil wurde ein AT-Profil gewahlt. Dieses zahlt zu den Hochleistungsprofilen, das heif’t, das
Profil bietet aufgrund des vergroRerten Zahnvolumens eine erhéhte Zahntragfahigkeit, eine genaue
Bewegungstlibertragung bei Zahnriemenscheiben mit Null-Flankenspiel, eine verbesserte Zugfahigkeit
und eine um 50% gesteigerte Leistungsfahigkeit gegeniiber dem Standardprofil T.*' Die Teilung wurde
mit drei gewahlt, das heil3t, der Abstand zwischen dem Mittelpunkt der Zahne betragt 3mm (siehe
Abbildung 59). Diese wurde deshalb so gewahlt, da mit kleinerer Teilung der Lauf des Zahnriemens
ruhiger ist. Da auch keine groRen Momente (bertragen werden kann problemlos diese kleine Teilung
gewahlt werden. Als Zahnriemen wurde der CONTI SYNCHROFLEX AT GEN IIl ausgewahlt. Aufgrund
der Kombination aus abriebfestem Polyurethan und hochfesten Stahlcordzugtragern bietet er die Vorteile
einer konstante Lange ohne Nachdehnung, eines leisen Laufes und der Wartungsfreiheitgz. Da der
Riemen keine Nachdehnung aufweist, ist er besonders fiir prazise Ubertragungen geeignet. Dadurch
kann die Elastizitat im Zahnriementrieb minimiert werden und dies wirkt sich direkt auf die Genauigkeit

der Anwendung aus.

Abbildung 59: Abmessungen Zahnriemen AT3 GEN IIl, Quelle: Mulco-Europe EWIV (2014), Online-Quelle [13.10.2016], S. 28.

" Vgl. Mulco-Europe EWIV (2014), Online-Quelle [13.10.2016], S. 6.

%2 \/gl. Mulco-Europe EWIV (2014), Online-Quelle [13.10.2016], S.10.
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Um das Spiel in dem Ubertragungsglied noch weiter zu reduzieren, wird als Liickenform die sogenannte
0-Lucke gewahlt (siehe Abbildung 60). Bei normaler Lickenform besteht zwischen dem Zahn und der
Liicke in der Riemenscheibe ein groRes Flankenspiel, dies wird bei der Lickenform SE verringert und bei

einer 0-Llicke besteht kein Spiel zwischen Zahnriemen und Riemenscheibe.

Stahlcordzugtrager ﬁ

Zahnriemen 2 1 I 1
Licke

Riemenscheibe

Mormale Lickenform SE-Liicke 0-Liicke
reduzierte Lickenform Null-Lickenform

Abbildung 60: Darstellung der verschiedenen Liickenformen, Quelle: Mulco-Europe EWIV (2014), Online-Quelle [13.10.2016], S. 18
(leicht modifiziert).

Damit der Zahnriemen bei Belastung nicht von den Riemenscheiben rutscht, muss er axial geflhrt
werden. Dies geschieht durch Bordscheiben an der Antriebsriemenscheibe, welche am Schrittmotor
sitzen soll. Des Weiteren sollten die beiden Achsen eine hohe Parallelitat aufweisen und zueinander

fluchten, um ein abgleiten des Riemens zu verhindern.*

7,
. s, /
,'

Bordscheibe =

il

Abbildung 61: Bordscheibe zur axialen Sicherung, Quelle: Mulco-Europe EWIV (2014), Online-Quelle [13.10.2016], S. 17 (leicht
modifiziert).

Die Riemenspannung ist ein weiteres Kriterium, welches berticksichtigt werden muss. Der Riemen muss
vorgespannt sein, um im Leertrum, das ist jener Teil des Zahnriemens, welcher sich nicht im Eingriff der
Zahnriemenscheiben befindet, eine Mindestspannkraft zu haben. Diese Vorspannkraft ist abhangig von

der Riemenliange, der auftretenden maximalen Umfangskraft und der Antriebskonfiguration.**

 vgl. Mulco-Europe EWIV (2014), Online-Quelle [13.10.2016], S. 17.

% V/gl. Mulco-Europe EWIV (2014), Online-Quelle [13.10.2016], S. 20.
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Abbildung 62: Riemenvorspannung im Leertrum, Quelle: Mulco-Europe EWIV (2014), Online-Quelle [13.10.2016], S. 20.

Wird die Zahnriemenscheibe fiir den Antrieb direkt auf der Welle des Schrittmotors befestigt, so ist die
dadurch entstehende radiale Belastung der Motorlager zu beriicksichtigen. Diese ist gleich zweimal der
Vorspannkraft. Die in Anhang 2 ausgewiesene Vorspannkraft betragt 26,08N, das heil3t die Lagerung des
Schrittmotors muss eine maximale radiale Belastung von 52,16N aufnehmen kdnnen. Die eingestellte
Vorspannkraft kann mittels eines Trummessgerats Uberprift werden, welches die Eigenfrequenz des
Leertrums im Betrieb misst. Aus dieser Frequenz kann auf die Vorspannkraft rickgerechnet werden. Die

Eigenfrequenz des Leertrums ist in Anhang 2 mit 149,59Hz angegeben.

7.5.3 Schrittmotor

Als Antrieb fir das Messsystem wurde ein Schrittmotor gewahlt, da er bei niedrigen Drehzahlen ein
ausreichend hohes Drehmoment aufweist und sich durch die Ansteuerung tber Winkelschritte sehr gut

fur Positioniersysteme eignet.

Fir die Anwendung wird ein 2-Phasen Hybridschrittmotor aus der Baureihe ST6018M3008-B der Firma
Nanotec ausgewahlt. Er besitzt einen Vollschrittwinkel von 1,8° und wird bipolar seriell verschaltet. Die

mechanischen Abmessungen kénnen der Abbildung 63 enthommen werden.
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Abbildung 63: Abmessungen ST6018M3008-B, Quelle: Nanotec Electronic GmbH & Co. KG (2016), Online-Quelle [19.10.2016].
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Die Auswahl wird aufgrund der kompakten Baugrdf3e bei einem maximalen Drehmoment von 0,85Nm bei
320min™ getroffen (siehe Abbildung 64). Der Schrittmotor wird dabei mit 2,1 A und 24V betrieben. Das
heil3t, bei maximaler Abtriebsdrehzahl betrdgt das Antriebsmoment des Harmonic Drive Getriebes, ohne
Verluste am Zahnriemen, 1,7Nm. Aufgrund der niedrigen Beschleunigungen des Systems wird hier die

Auswahl des fir die Anwendung notwendigen Drehmoments nur statisch betrachtet.

ST6018M3008

2,0 2.10A 24V Seriell
— 2.10A 48V Seriell
1,8 — 4.20A 24V Parallel
4,20A 48V Parallel
1,6
K — =N
E
£ 92
=
£
o 1,0
E 0,85
o O
& 08
0,6
0.4
0,2
0,0
10 20 40 100 200 400 1.000 2.000 4.000 10.000
Drehzahl [U/min]

Abbildung 64: Drehmoment-Drehzahlkurve ST6018M3008, Quelle: Nanotec Electronic GmbH & Co. KG (2016), Online-Quelle
[19.10.2016], S.2.

Des Weiteren kdénnen die internen Lager, bei angreifen der Radialkraft am Ende der Welle, eine
maximale radiale Belastung von 63N aufnehmen. Dadurch ist es mdéglich, die Zahnriemenscheibe mittels
eines Spannsatzes direkt auf die Motorwelle zu montieren, da die maximal auftretende Radialkraft laut
der Zahnriemenberechnung 52,16N betragt. Der Motor wird, um eine gleichmaRige Bewegung und einen

ruhigen Lauf des Zahnriemens zu erreichen, im Mikroschrittbetrieb betrieben.

Die Ausfiihrung mit der Endung —-B besitzt ein zweites Wellenende, an dem eine Bremse oder ein
Encoder montiert werden kann. Aufgrund der fehlenden Selbsthemmung ist beim Abschalten oder Ausfall
der Energieversorgung eine federbelastete Bremse unbedingt notwendig. Ansonsten wirden die
belasteten Goniometerarme unkontrolliert, entsprechend ihrer aktuellen Lage, ausschwenken und es
kdnnte ein enormer Schaden am Gerat entstehen. Eine fir diesen Motor passende Bremse ist die BKE-
2,0-6,35 der Firma Nanotec. Diese besitzt ein Haltemoment von 2Nm und eine Leistung von 11W. Die
Bremse wird Uber einen Hubmagneten entlastet und ist im unbestromten Zustand federbelastet, um das
Haltemoment aufzubringen. Diese Bremse ist nicht als Betriebsbremse ausgelegt, sondern soll nur im
Fall eines Stromausfalls oder Abschalten des Gerats ein sicheres Halten der Goniometerarme in der
aktuellen Position ermdglichen. Zu beachten ist bei Einsatz dieser Bremse, dass ein definierter

Einschleifvorgang vor Inbetriebnahme erforderlich ist, damit das maximale Haltemoment gewahrleistet ist.
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Erwarmung von Bremse und Motor. Da die Bremse wahrend des
Betriebs gedffnet ist, das heillt, bestromt ist, wird sie sich stark erwarmen. Dies muss bei der

Konstruktion bertcksichtigt und anhand eines 3D-Modells auch thermisch untersucht werden.

7.5.4 Winkelmesssystem

Durch die Positionierung des Winkelmesssystems auf der Abtriebsseite des Harmonic-Drive-Getriebes
werden alle Ungenauigkeiten, die sich durch die Komponenten davor ergeben, eliminiert. Dadurch muss
die Maldverképerung des Winkelencoders einen grof3en Innendurchmesser besitzen, um die Antriebs-
elemente durchfiihren zu kénnen, siehe dazu Abbildung 48. Die weiteren Kriterien zur Auswahl sind eine
Genauigkeit von kleiner gleich +0,01° und eine Auflésung von kleiner gleich 0,001°. Der
AuRendurchmesser des Messsystems soll circa 145mm betragen, der endgiiltige Aulendurchmesser
kann erst durch die Konstruktion festgelegt werden. Die bendtigte Auflésung in Bit wird wie folgt

berechnet:

2" = RL (1.19) n/Bit Auflésung in Bit
w

y/°  Winkel fir eine Umdrehung
Rw/° Auflésung in Grad

Mit Ry gleich 0,001° Auflésung und vy, bei einer vollen Umdrehung, von 360°, ist das Ergebnis flir die

Auflésung n mindestens 18,46 Bit also aufgerundet 19 Bit.

Es gibt zwei unterschiedliche Messverfahren bei Winkelmesssystemen, diese sind eine absolute
Messung und eine inkrementelle Messung. Bei der absoluten Messung ist jeder Position, also jedem
Teilstrich auf der Malverkorperung, ein absoluter Wert von einem Nullpunkt aus zugeordnet. Daraus
folgt, dass bei Einsatz eines absoluten Messsystems nur ein einmaliges Kalibrieren auf eine Nullposition
noétig ist, da die Maschine, auch ohne Verfahren, die codierten Teilstriche auf der MalRverkoperung einem
absoluten Wert zuordnen kann. Beispiele fiir solche Messsysteme sind Codelineale oder Codescheiben.
Bei einem inkrementellen System gibt es keine feste Nullposition, das heildt, es wird immer relativ
gemessen. Das Messen erfolgt, bei der Verwendung von Strichlinealen, durch Zahlen der Striche.
Dadurch kann die zuriickgelegte Strecke bestimmt werden. Die Striche werden auch als Inkremente

bezeichnet.®®

Fir diese Anwendung wurde ein optisch inkrementelles Winkelmesssystem mit Referenzmarken der
Firma Renishaw ausgewahlt. Als Malverkorperung dient ein Goldmafiband der Serie RGSZ20-S mit
dazugehdorigem Abtastkopf VIONIC.

Das Mafiband besitzt im Abstand von je 50mm codierte Referenzmarken, die direkt in die Inkremente
eingebettet sind. Daraus folgt, dass nach einem Initialisierungsvorgang eine Referenzmarke als
Nullposition definiert wird, von der aus die Inkremente gezahlt werden. Der Nachteil dabei ist, dass nach

jedem Neustart des Gerats ein Initialisierungsvorgang zu erfolgen hat.

Es wird aus Grinden des sehr guten Kosten zu Nutzen Verhaltnisses und der Zumutbarkeit eines

automatisierten Initialisiervorgangs fur den Kunden/die Kundin ein inkrementelles System gewahlt.

9 Vgl. Hesse/Schnell (2009), S. 275 ff.
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Das MalRband besitzt auf der Rickseite eine Klebefldche, mit der es auf das entsprechende Bauteil
aufgebracht wird, die Enden werden dabei mit Endklemmen versiegelt. Auf der Vorderseite wird die
MaRverkdrperung durch einen Schutzlack geschutzt. Die Teilungsperiode der Inkremente betragt 20um
bei einer Linearitdt von £ 3um/m und % 0,75um/60mm. Die Referenzmarke ist dabei entsprechend der
Auflésung bidirektional wiederholgenau. Ein weiterer Vorteil, den ein Mal3band bietet, ist die aufgrund des
geringen Querschnitts geringe Warmeausdehnung, das heiflt, die Ausdehnung entspricht der
Ausdehnung des Bauteils, an dem es befestigt ist. Geeignet als Untergrundmaterialien sind Werkstoffe
mit einem Warmeausdehnungskoeffizient bis 23um/m/°C, dies sind als Beispiel Stahl, Aluminium oder

Invar.%

Durch das Aufkleben des Malibandes und Versiegeln der Enden mit Endklemmen kann nur ein Teil von
einer vollen Umdrehung (360°) abgedeckt werden. Die Endklemmen kdnnen nicht Uberfahren werden,
somit schranken diese den Winkelbereich ein. Allerdings wird fir die Anwendung keine volle Umdrehung
der Achsen bendétigt, sondern nur ein Teilbereich von maximal 270°. Dieser Teilbereich kann von einem

MaRband mit Endklemmen bei dieser Anwendung ohne Probleme erreicht werden.

Fir das Auslesen der MaRverkoérperung wird der VIONiIC-Abtastkopf mit einer Auflésung von 1um

ausgewahlt. Er besitzt einen zyklischen Fehler von maximal £30nm (siehe Abbildung 65).
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Abbildung 65: Zyklischer Fehler VIONIC und VIONIC plus, Quelle: Renishaw plc (2016), Online-Quelle [24.10.2016], S. 2 (leicht
modifiziert).

Die Ausgabe des Encoders ist digital, die dafir bendtigte Frequenz ist abhangig von der Geschwindigkeit
der Mafdverkdrperung. Bei der kleinsten Frequenz von 1MHz ist eine maximale lineare Geschwindigkeit v

von O,91ms’1 mdglich, diese wird nun in die maximale Drehzahl ng,c.4er Umgerechnet. Fir die Berechnung

% \/gl. Renishaw plc (2010), Online-Quelle [24.10.2016], S. 1 ff.
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wird deshalb zu einem maximal angenommenen AufRendurchmesser von 145mm, die Dicke des

MaRbandes von 0,2mm addiert, das heil3t, der Auflendurchmesser betragt 145,4mm:

Nencoder = - 120[:) %0 = 1,992571 = 119,5min"1(1.20) Nencodeds’ ~ maximale Umdrehungen
bei 1MHz Ausgabefrequenz

Vims™ lineare Geschwindigkeit

bei 1MHz

Dim AuBendurchmesser

Da die maximal mogliche Drehzahl mit 119,5min'1 weit tber der erforderlichen Drehzahl von 1min™ liegt,
folgt daraus, dass der Abtastkopf mit der niedrigsten Ausgabefrequenz von 1MHz gewahlit werden kann.

Wird der Durchmesser verkleinert, erhoht sich die maximal mégliche Drehzahl.

Um die geforderte Auflésung von 0,001° zu erreichen, darf bei einer linearen Auflésung R_ von 1um ein

bestimmter AuRendurchmesser nicht unterschritten werden:

Derforderticn = R;;ijo =0,1146m = 114,6mm (1.21) Rw/° Winkelauflésung
Rw=0,001°

Ri/m lineare Auflésung

Dertorderiich/m erforderlicher

AuRendurchmesser

Damit diese Aufloésung am Messsystem auch erreicht werden kann, muss die Auflésung des
Schrittmotors hoher sein, das heif’t kleiner 0,001°. Der Schrittmotor hat einen Vollschrittwinkel von 1,8°,
daraus folgt, dass er bei einer Umdrehung 200 Schritte ausfihrt. Da er im Mikroschrittbetrieb betrieben
wird, soll nachfolgende Berechnung die Anzahl der Mikroschritte ergeben, in die ein Vollschritt unterteilt

werden muss, um die Auflésung zu erreichen:

usS = 360° (1.22) uS/dimensionslos Anzahl der

- VS izannriemen iHarmonic Rw . .
Mikroschritte

VS/dimensionslos Anzahl der
Vollschritte

VS=200
izannriemen/dimensionslos Ubersetzung
Zahnriementrieb

iZahnriemen=2 .
inarmonic/dimensionslos  Ubersetzung

Harmonic-Drive-Getriebe
iHarmonic=1 60

Nach dem Einsetzen der Werte ergibt die Berechnung eine Mindestanzahl an Mikroschritten von 5,625,
um eine ausreichende Auflosung des Schrittmotors zu erhalten, sollte er mit mindestens 16

Mikroschritten pro Vollschritt betrieben werden.
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Konzept Antrieb eines Zwei-Kreis-Goniometers

Das Ausgabesignal beinhaltet die Informationen der Inkremente und des Referenzsignals (siehe
Abbildung 66). Die Breite der Signalperiode betragt 4um, die des Referenzsignals 1um. Die beiden

Kanale A und B, welche die Informationen der Inkremente beinhalten, sind um 90° phasenverschoben.”’

Signalperiode

Aufldsung

Referenz

Z

Abbildung 66: Ausgabesignal VIONIC, Quelle: Renishaw plc (2016), Online-Quelle [24.10.2016], S. 8 (leicht modifiziert).

7.5.5 Daten des Antriebes

Hier werden die mechanischen Daten des Antriebs Ubersichtlich dargestellt und das tatsachliche

Drehmoment am Abtrieb berechnet.

Muiotor=0,85NmM Schrittmotordrehmoment bei Drehzahl n,,
Nm=5,333s"'=320min"’ Abtriebsdrehzahl des Schrittmotors
izahnriemen=2 Ubersetzung des Zahnriemens
Nzahnriemen=95% Wirkungsgrad Zahnriemen (Annahme)

%7 \/gl. Renishaw plc (2016), Online-Quelle [24.10.2016], S. 20.
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Antriebsmoment Harmonic Drive:

P=Muw (1.23) in Gleichung 1.17 eingesetzt ergibt:
MAbtrieb Wabtrieb = MAntrieb Wantrieb 1 dies ergibt nach dem Umformen:
MAbtrieb = MAntrieb iZahnriemen Nzahnriemen und eingesetZt:

Mpn—tarmonic = 0,85Nm - 2- 0,95 =1,615Nm M an-Harmonidd Nm Antriebsdrehmoment

Harmonic-Drive-Getriebe

Die Antriebsdrehzahl des Harmonic-Drive-Getriebes ergibt sich aus Gleichung 1.11:

m

Ngn—Harmonic = Nan-Harmoniol S Antriebsdrehzahl

lZahnriemen

Harmonic-Drive-Getriebe

5,333 _ .o
NAn—Harmonic = 2 = 2,666s 1 =160min™1t

Abtriebsmoment Harmonic-Drive-Getriebe:

Man-Harmonic=1,6 15Nm Antriebsdrehmoment Harmonic-Drive-Getriebe
nan_HarmoniC=2,6663'1=1 60min”  Antriebsdrehzahl Harmonic-Drive-Getriebe
iHarmonic=160 Ubersetzung Harmonic-Drive-Getriebe
NHarmonic=7 2,9% Wirkungsgrad Harmonic-Drive-Getriebe

Abtriebsdrehmoment am Goniometer:

MAbtrieb—Gesamt = MAn—Harmonic iHarmonic NHarmonic MAbtrieb-GesamI/Nm Abtriebsdrehmoment

am Goniometer
Myperien—cesame = 1,615Nm - 160 - 0,729 = 188,37Nm

Abtriebsdrehzahl des Goniometers:

NAn—Harmonic

1 .
Nabtrieb—Gesamt — Nabtrieb-Gesamt!'S Abtriebsdrehzahl

iZahnriemen

Goniometer

_ 2,666 _ 1 _ L _q
Man—Harmonic = 1o = 0,01665™* = 1min

Sicherheit des Gesamtsystems:

s = M abtrieb—Gesamt — 188,37 — 2’49
Tay 75,537

Die Sicherheit inklusive der Verluste istimmer noch 2,49 und damit grof3er als der geforderte Wert 2.

88



Umsetzungsvariante fiir Prototypenaufbau

8 UMSETZUNGSVARIANTE FUR PROTOTYPENAUFBAU

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der 3D Konstruktion, welche die Basis fur die Prototypen bildet,
gezeigt. Es werden die dafiir notwendigen Anpassungen und Optimierungen erklart. Des Weiteren

erfolgen eine Berechnung der erreichbaren Genauigkeit und eine Kostenabschatzung fiir die Prototypen.

8.1 Optimierungen und Anpassungen

Bei der Konstruktion werden noch einige Veranderungen in Bezug auf den Entwurf vorgenommen. Der
Schrittmotor wird zuséatzlich zur Bremse auch noch mit einem Encoder ausgestattet, um einerseits einen
moglichen Schrittverlust zu erkennen und andererseits Tests ohne das Winkelmesssystem durchflhren
zu koénnen. Deshalb wird ein Encoder WEDS5541-B06 der Firma Nanotec ausgewahlt, welcher 1000

Impulse pro Umdrehung liefert, also alle 0,36° einen Impuls.

Da der Antrieb fir den Detektorkreis ein geringeres Moment benétigt und das Getriebe keine grolie
Hohlwelle bendtigt, wird hier ein Harmonic-Drive-Getriebe der kleineren Baureihe HFUS-25-2SH,
ebenfalls mit einer Untersetzung von 160, verwendet. Fiir das maximale Drehmoment am Abtrieb werden
40Nm angenommen, die Drehzahl bleibt gleich mit 160min™ am Antrieb. Es werden der gleiche
Schrittmotor und der gleiche Zahnriementrieb wie bei der gréferen Bauart eingesetzt, damit die
Ansteuerung fur beide Einheiten dieselbe ist. Durch Einsatz des kleineren Getriebes kann die Baugrofle
des Gesamtsystems noch weiter reduziert werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass es durch die kompakte
GroRe auch fir weitere Antriebe im Gesamtsystem einsetzbar ist. Die Verwendung des kleineren
Getriebes hat auch eine Auswirkung auf das Winkelmesssystem, dort sinkt der Durchmesser, auf den
das Malband aufgebracht wird, auf 115mm. Dieser ist aber ausreichend, um eine Auflésung von 0,001°
zu erreichen (siehe Gleichung 1.21). Die fur die Auslegung wichtigen Daten werden nachfolgend

angeflhrt, sie werden analog zu Kapitel 7.5.1 und den Gleichungen 1.12 bis 1.18 durchgeflhrt:

Die Winkelgenauigkeit des Getriebes betragt, wie auch beim HFUS-32-2SH 2,2arcmin, beziehungsweise
0,036667°. Das Durchschnittsdrehmoment bei einer Untersetzung von 160, aus Tabelle 8, ist mit 108Nm
angegeben. Die Sicherheit bei einem maximalen Abtriebsdrehmoment von 40Nm betragt 2,7. Auch die

maximale Antriebsdrehzahl bei Fettschmierung von 5600min” wird nicht tiberschritten.
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Einheit HFUS-25
Untersetzung il] 30 50 80 100 120 160
Wiederholbares Spitzendrehmoment T, [Nm] 50 98 137 157 167 76
Durchschnittsdrehmoment T, [Nm] 38 55 87 108 108 108
Nenndrehmoment T, [Nm] 27 39 63 67 67 67
Kollisionsdrehmoment T, [INm] 95 186 255 284 304 314
Max. Antriebsdrehzahl (Olschmierung) - [min] 7500
Max. Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) Moy o) [minT] 5600
Mittlere Antriebsdrehzahl (Olschmierung) I ey [minT] 5600/1000"
Mittlere Antriebsdrehzahl (Fettschmierung) Moy ) [min7] 3500/1000"
Massentragheitsmoment HFUS-2UH Jin [x10* kgm?] 1,07
Massentragheitsmoment HFUS-250 J,, [x10°* kgm?] 0,413
Massentragheitsmoment HFUS-25H ;o 10-* kgm?] 1,07
Gewicht HFUS-2UH m [kg] 21
Gewicht HFUS-250 m [kg] 1.31
Gewicht HFUS-25H m [ke] 144

Giltig fiir HFUS-2UH und fiar HFUS-2SH, wenn Radialwellendichtungen an der Hohlwelle eingesetzt werden

Tabelle 8: Technische Daten der BaugréfRe HFUS-32, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle [06.10.2016], S. 12.

Fir die Lebensdauerberechnung werden die Gleichungen 1.15 und 1.16 herangezogen. Die nominelle
Lebensdauer, die Nenndrehzahl sowie die Antriebsdrehzahl sind gleich wie in Kapitel 7.5.1. Das
Nenndrehmoment betragt 67Nm und das durchschnittliche Drehmoment am Abtrieb 40Nm. Damit ergibt
sich eine Lebensdauer Lsy von 2055997,1h und Lig von 411199,4h. Daraus lasst sich erkennen, dass

auch dieses Getriebe von der Lagerung her Uberdimensioniert ist.

Der Wirkungsgrad aus Abbildung 56 betragt auch 81% und wird mit einem neuen Korrekturfaktor
(Gleichung 1.15) V von 0,597 ermittelt. Aus Abbildung 57 wird der Berechnungsfaktor aufgrund des
Korrekturfaktors ermittelt, dieser betradgt 0,93. Der Wirkungsgrad bei Belastung unter dem

Nenndrehmoment kann nun mittels Gleichung 1.16 ermittelt werden, er betragt 75,33%.

Die Axialkrafte, welche von der Lagerung des Wave Generators aufgenommen werden miissen, werden
laut Gleichung 1.18 bestimmt. Die Baugrof3e B ist 25 und der Reibungskoeffizient y=0,07. Daraus ergibt

sich eine axiale Belastung von 50,92N.
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8.2 3D-Konstruktion

In Abbildung 67 ist der Gesamtaufbau in einer Schnittdarstellung dargestellt. Aufgrund der auftretenden
Axialkrafte im Harmonic-Drive-Getriebe wird jeder Wave Generator durch eine Fest-Loslagerung mit

Rillenkugellagern fixiert.

Harmonic-Drive-

Getriebe
Quellenkreis Quellenkreis Harmonic-Drive-
Getriehe
Detektorkreis
Detektorkreis
—_—
=

Axiallagerung
Axiallagerung Harmonic-Drive
Harmonic-Drive

Abbildung 67: 3D Konstruktion des Goniometers in Schnittdarstellung, Quelle: Eigene Darstellung.
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8.2.1 Antrieb

Eine Antriebseinheit setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen: Schrittmotor mit Bremse und
Encoder, Zahnriementrieb inklusive Spannrolle, Harmonic-Drive-Getriebe mit Abtriebswelle und
Winkelmesssystem (siehe Abbildung 68). Zur vereinfachten Montage des Mafibandes befindet sich in der
Abtriebswelle eine Nut, die es aufnimmt. Der Abtastkopf muss zur Malverkérperung justiert werden. Er
sitzt deshalb auf einem zusatzlichen Bauteil, dieses ermoglicht eine Justierung von drei Winkeln (Gier-,
Roll-, und Nickwinkel) (siehe Abbildung 69). Die Winkeljustierung ist notwendig, da die Bauteile
zueinander eine zu groRRe Fertigungstoleranz aufweisen kdnnen und das Maf3band durch das Aufkleben
eine zusatzliche Abweichung aufweisen kann. Die Justierung erfolgt lber eine Einstell-LED am
Abtastkopf. Die Zahnriemenscheiben sitzen direkt auf der Abtriebswelle des Schrittmotors und auf der
Antriebswelle des Harmonic-Drive-Getriebes. Da Zahnriemenscheiben mit Null-Licke generell
Spezialanfertigungen sind, kénnen sie einfach auf die Anwendung hin angepasst werden. Dadurch
werden zusatzliche Bauteile und damit Kosten vermieden. Zur Spannung des Zahnriemens wurde eine

Exzenterrolle gewahlt, welche durch Verdrehen den Riemen spannt.

Justierbauteil

Malverkdrperung Harmonic-Crive-Getriebe

Schrittmotor Spannrolle

Bremse

Zahnriementrieb

Encoder

Abbildung 68: Antriebseinheit Goniometer, Quelle: Eigene Darstellung.

92



Umsetzungsvariante fir Prototypenaufbau

Abtastkopf
Mafband P Rollwinkel

%Geminkel 7

|

|

|
-

|

|

T

Nickwinkeﬂ//i --------------- ]

Abbildung 69: Definition von Gier-,Nick- und Rollwinkel, Quelle: Eigene Darstellung.

Im Gesamtsystem sind die Einheiten bis auf die unterschiedlichen Harmonic-Drive-Getriebe baugleich
aufgebaut (siehe Abbildung 70). Durch das wechselseitige Montieren der Motoren, das heif’t, einmal zeigt
die Abtriebswelle nach vorne und einmal nach hinten, wird viel Platz eingespart. Allerdings ist zu
beachten, dass die Motoren in unterschiedliche Richtungen drehen mussen. Dies bedeutet, wenn die
Motoren beide in die gleiche Richtung drehen, bewegen sich die auf den jeweiligen Kreisen montierten
Arme entweder aufeinander zu oder voneinander weg. Auch die MaRverkérperungen missen
entsprechend der Drehrichtung am Abtrieb montiert sein, da sie nicht den kompletten Winkelbereich von
360° abdecken.

Abbildung 70: Antriebe des Goniometers, Quelle: Eigene Darstellung.
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8.2.2 Gesamtsystem

Das Gesamtsystem wird flir die Inbetriebnahme und die ersten Tests auf ein Stativ montiert. Dabei lassen
sich sehr gut die Dimensionen des Gesamtgerats abschatzen. Durch die geringe Tiefe des Antriebs im
eingebauten Zustand von nur 210mm und einer Breite von 300mm kann davon ausgegangen werden,
dass die Abmessungen von Breite und Tiefe (1200mmx800mm) einer Europoolpalette eingehalten
werden kdénnen. Fir die Probenmanipulation und den Einbau von Komponenten ist in der Tiefe noch ein
freier Raum von ungefahr 500mm und in der Breite von 800mm. Fir die Hohe wird ein Wert von 1000mm
abgeschatzt. Dies ergibt einen ausreichenden Platzbedarf fiir den einfachen Umbau von Komponenten

und die Erweiterung des Gerats mit Zusatzen.

M 210

300

170

Abbildung 71: Abmessungen des Goniometer, Quelle: Eigene Darstellung.
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8.3 Betrachtung der erreichbaren Genauigkeit

8.3.1 Bauteilverformung

Bei der Bauteilverformung wird jene Verformung betrachtet, welche die Genauigkeit des Winkels
beeinflusst. Dies ist die Torsion der Bauteile hach dem Winkelmesssystem. Das Bauteil, welches das
Moment an den Quellenkreis Ubertragt, besitzt aufgrund der Abmessungen eine hohe Steifigkeit und ist
zudem auch noch sehr kurz. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass dieses keiner grof3en
Verformung ausgesetzt wird, welche einen Einfluss auf die Genauigkeit hat. Die Welle, welche allerdings
das Drehmoment an den Detektorkreis Ubertragt, wird eine Verformung erfahren, welche einen Einfluss
hat. Daraus folgt, dass fiir dieses Bauteil der Verdrehwinkel bei maximalem Moment berechnet werden
muss. Es wird ein maximales Moment von 40Nm angenommen (siehe Kapitel 8.1), die Abmessungen flr
den kritischen Bereich sind aus Abbildung 72 zu entnehmen. Als Werkstoff fir die Berechnung wird
Aluminium verwendet. Der Vorteil des Werkstoffs Aluminium besteht in seinem geringen Gewicht und der

einfachen Bearbeitbarkeit.

—

—

Dw=35mm

(T I

Lw=91,5mm

Y

Abbildung 72: Abmessungen fiur die Torsionsberechnung, Quelle: Eigene Darstellung.

4
Iy = D"3"2" (1.24)  Ifm*  Torsionstragheitsmoment
Dy/m Durchmesser Welle
Dy~=0,035m

Nach dem Einsetzen ergibt sich ein Torsionstragheitsmoment von 147323,5mm*. Dieses wird nun in die

Gleichung des Verdrehwinkels eingesetzt.
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= % (1.25)  g@lrad Verdrehwinkel
Mp/Nm Drehmoment Detektorarm
Mp=40Nm
Ly/m Lange Welle
Ly~=0,0915m

GA/Nm'2 Schubmodul Aluminium
GA=25 500 000 000Nm™

Dies ergibt einen Wert von 0,000974rad, in Grad umgerechnet sind dies 0,056°. Diese Verformung ist
elastisch und betragt nur an dem Punkt 0,056°, an dem das maximale Moment von 40Nm wirkt, also nur
wenn der Detektorarm horizontal steht. Dieser Wert liegt auRerhalb der Genauigkeit von +0,01°, ist aber
gering genug, um ihn durch Kalibrieren des Gerats mittels Software herauszurechnen. Beim Andern des
Werkstoffes auf Stahl steigt der Schubmodul auf 79300Nmm? an, das heilt, die Verformung sinkt auf
0,018°.

Durch Andern des Werkstoffes kann die Verformung um (iber ein Drittel reduziert werden, befindet sich
aber immer noch nicht in der Toleranz. Eine weitere MalRnahme ist es, eine Hohlwelle aus Stahl
einzusetzen, dies reduziert die Verdrehung nochmals. Allerdings muss weiters noch beachtet werden,
dass nach der Welle noch der Arm und weitere Bauteile angebaut werden. Diese besitzen ebenso eine
elastische Verformung und in Summe ist davon auszugehen, dass ein Erreichen einer
Gesamtgenauigkeit von kleiner £0,01° ohne Kalibrieren des Systems nicht mdglich ist. Deshalb wird flr
die Prototypen, aufgrund des geringeren Gewichts und der einfacheren Bearbeitbarkeit, eine Welle aus
Aluminium gefertigt und der etwas grolRere Verdrehwinkel gegeniber einer Stahlwelle in Kauf

genommen. Ein Kalibrieren wird ohnehin notwendig sein.

8.3.2 Messsystem

Es folgt die Berechnung der erreichbaren Genauigkeit beim Aufbringen des MaRbandes. Die
AuRendurchmesser sind laut Konstruktion 145mm und 115mm. Die Dicke des Mal3bandes betragt 0,2mm
und wird dem Durchmesser hinzu gezahlt, das heildt, die Durchmesser fir die Berechnung betragen
145,4mm und 115,4mm:

Dy 0,01°
A= o
360

= 12,68um (1.26) As/m  Bogenlange bei 0,01°und D

D4/m Aulendurchmesser der
aufgebrachten Malverkorperung
D;=0,1454m

_ D,;m0,01°

A, = 200° =10,07um (1.27) A)m  Bogenlange bei 0,01°und D,

Ds/m AulRendurchmesser der
aufgebrachten Malverkorperung
D,=0,1154m

Beim Durchmesser 145,4mm wird das MaRband auf einem Winkelbereich von 130° aufgebracht. Dies
ergibt einen Umfang des Teilstlickes von 164,95mm. Wird dieser mit der Linearitat von 0,75um/60mm
multipliziert, so erhalt man 2,06um. Der Umfang des Mal3bandes beim Durchmesser von 115,4mm und
einem abgedeckten Winkelbereich von 300° betragt 302,11mm, wird dieser mit der gleichen Linearitat

multipliziert erhdlt man 3,8um. Beide Werte liegen unter der geforderten Genauigkeit von 13,12um,
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beziehungsweise 10,07um, also unter 0,01°. Damit erfullt das MaRRband auf beiden Durchmessern die

Anforderungen an die Genauigkeit.

8.4 Kostenabschatzung

Die Kostenabschatzung erfolgt fir die Losgrée von zwei Prototypen. Fir die Fertigungsteile, Lager und

Kleinteile wird nur eine Position in der Tabelle angegeben, die anderen Zukaufteile werden einzeln

aufgeschlisselt. Die Kosten fiir die Fertigungsteile werden aufgrund des Grundmaterials und der

Bearbeitung abgeschatzt.

Aus Tabelle 9 ist ersichtlich, dass die Kostengrenze von 7000€ fur die beiden Prototypen nicht

eingehalten wird. Da die Kosten fir die Fertigungsbauteile nur eine Abschatzung sind, missen diese

nach erfolgter Fertigung nochmals betrachtet werden, um die tatsachlichen Kosten zu erhalten. Es ist

aber zu sehen, dass die Abschatzung nicht weit von der Vorgabe entfernt liegt.

Bezeichnung Anzahl/Prototyp | Kosten/Stlick | Kosten Prototyp
Fertigungsbauteile 1 3500€ 3500€
Lager 1 250€ 250€
Kleinteile (Schrauben, Sicherungsringe,...) 1 100€ 100€
Harmonic-Drive HFUS-32-2SH 1 1003€ 1003€
Harmonic-Drive HFUS-25-2SH 1 912€ 912€
Schrittmotor mit Bremse und Encoder 2 300€ 600€
Zahnriemen 2 10,55€ 21,10€
Zahnriemenscheibe Abtrieb Schrittmotor 2 32,40€ 64,80€
Zahnriemenscheibe Antrieb Harmonic-Drive | 2 67,57€ 135,14€
Winkelmesssystem Abtastkopf 2 494€ 988€
MaRband L=250mm 1 81,25€ 81,25€
MaRband L=350mm 1 113,75€ 113,75€
Endklemmen mit Kleber 2 20,40€ 40,80€
Induktiver Schalter 2 20€ 40€
Summe 7849,84€

Tabelle 9: Kostenabschéatzung fiir die Prototypen, Quelle: Eigene Darstellung.
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9 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse dieser Masterarbeit sind eine erfolgte Analyse der Gerate der Mitbewerber und die
daraus resultierenden Anforderungen an das Gesamtgerat sowie an das Goniometer. Dadurch sind die in

den Zielen definierten Anforderungen an Genauigkeit, Winkelbereich und Auflésung bestatigt worden.

Die Erreichung des Zwei-Theta-Winkels von mindestens 165° ist aufgrund des Goniometers ohne
Einschrankung maoglich und ist nur abhangig von den angebauten Komponenten. Dies ist auch bei den
Mitbewerbergeraten der Fall, das heil3t, die Anbauteile, welche auf den Arm gebaut werden, mussen so
konstruiert werden, dass eine Erreichung eines Winkelbereichs von mindestens 165° moglich ist. Die
Flexibilitdt und die Modularitdt werden erhoht durch Verwendung von Harmonic-Drive-Getrieben in
Verbindung mit Schrittmotoren und Winkelmesssystemen fiir weitere Antriebe. Aufgrund der kompakten
Abmessungen der Antriebseinheit (siehe Kapitel 8.2.2) werden die Abmessungen des Gesamtgerats mit
einer Hohe von 1000mm, einer Breite von 1200mm und einer Tiefe von 800mm abgeschatzt. Im
Vergleich mit dem Mitbewerb kann in fast allen Dimensionen eine deutlich kompaktere Bauweise
realisiert werden, also eine Verminderung der Abmessungen um mindestens 10%. Allerdings wird beim
Gerat des Herstellers Rigaku, dem SmartLab, dieser Wert von 10% in der Breite und in der Tiefe nicht

erreicht. Bei der Hohe betragt die Verminderung jedoch 46,5%.

Die Kostenabschatzung in Kapitel 8.4 hat ergeben, dass die Kosten flr die beiden Prototypen Uber den
geforderten Kosten von je 7000€ liegen werden. Dabei sind die Kosten fir die Fertigungsteile allerdings
nur abgeschatzt worden. Die Bauteile wurden bereits gefertigt und die tatsachlichen Kosten liegen bei
rund 3200€. Dies reduziert die Gesamtkosten auf circa 7450€ fir einen Prototypen. Dieser Betrag liegt
aber immer noch aulerhalb des Zieles. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass, sobald mit
einer LosgroRe von funf Stiick gefertigt wird, die Kosten flir Fertigungsteile und Zukaufteile noch weiter

sinken und damit ein Unterschreiten der Grenze von 7000€ erreicht wird.

Die geforderte Genauigkeit von £0,01° und Auflésung von 0,001° des Antriebs kann laut Berechnungen
durch das Winkelmesssystem erreicht werden. Durch die elastische Verformung der Bauteile ist
allerdings ein Kalibrieren notwendig, um die geforderte Genauigkeit in jeder Position zu erreichen. Die

Verifikation, ob die Anforderungen auch am Prototyp erfiillt werden, ist noch durchzufiihren.
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10 AUSBLICK

Die nachsten Schritte sind der Aufbau und die Inbetriebnahme der Prototypen inklusive funktionaler
Tests. Danach hat die Uberpriifung der erreichbaren Genauigkeit am Abtrieb zu erfolgen, ohne Last am
Abtrieb. Bestatigen die Ergebnisse der Tests die Berechnung, sollten mit den Prototypen noch

Dauerlauftests erfolgen, um die Langzeitstabilitat zu testen.

Gleichzeitig missen bereits die Konstruktion sowie die Fertigung der Anschlusskomponenten und der
Goniometerarme erfolgen, damit im Anschluss an die Dauerlauftests das Messgerat mit einem
Rontgenstrahl getestet und kalibriert werden kann. Diese Tests sollen Evaluierungsmessungen mit

Referenzproben und echten Kundenproben beinhalten.

99



LITERATURVERZEICHNIS

Gedruckte Werke (13)
Allmann, Rudolf (2003): Réntgenpulverdiffraktometrie, 2. Auflage, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg

Babiel, Gerhard (2014): Elektrische Antriebe in der Fahrzeugtechnik, 3. Auflage, Springer Vieweg Verlag,
Wiesbaden

Ermrich, Martin; Opper, Detlef (2013): XRD for the analyst, 2. Auflage, PANalytical B.V., Aimelo

Hesse, Stefan; Schnell, Gerhard (2009): Sensoren fiir die Prozess- und Fabriksautomation, 4. Auflage,

Vieweg+Teubner, Wiesbaden

Krieger, Hanno (2005): Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin, 1. Auflage, B.G. Teubner Verlag,
Wiesbaden

Looman, Johannes; Pahl, Gerhard (1988): Zahnradgetriebe, 2. Auflage, Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg

Pecharsky, Vitalij; Zavalij, Peter (2009): Fundamentals of Powder Diffraction and Structural

Characterization of Materials, 2. Auflage, Springer Verlag, 0.0.

Schlecht, Berthold (2010): Maschinenelemente 2, 1. Auflage, Pearson Studium, Miinchen
Schnablegger, Heimo; Singh, Yashveer (2013): The SAXS Guide, 3. Auflage, Anton Paar GmbH, Graz
Schrdder, Dierk (2007): Elektrische Antriebe-Grundlagen, 3. Auflage, Springer Verlag, Berlin Heidelberg

Spiel, Lothar; Teichert, Gerd; Schwarzer Robert; Behnken, Herfried; Genzel, Christoph (2009): Moderne
Réntgenbeugung, 2. Auflage, Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden

Teigelkotter, Johannes (2013): Energieeffiziente elektrische Antriebe, Vieweg+Teubner Verlag,
Wiesbaden

Waseda, Yoshio; Matsuraba, Eiichiro; Shinoda, Kozo (2011): X-Ray Diffraction Crystallography, Springer
Verlag, Berlin Heidelberg

Online-Quellen (22)

Bruker Corporation (2016): D8 Advance Diffraction Solutions
https://www.bruker.com/de/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-diffraction/d8-
advance/learn-more.html [Stand: 16.09.2016]

Mulco-Europe EWIV (2014): Downloads: Kataloge
http://www.mulco.de/sites/default/files/downloads/synchroflex-gesamtkatalog_2014.pdf [Stand:
13.10.2016]

Harmonic Drive AG (2016): Harmonic Drive Technologie: Harmonic Drive Wellgetriebe
http://harmonicdrive.de/de/technologie/harmonic-drive-wellgetriebe/ [Stand: 30.09.2016]

Rigaku Corporation (2016): Home: HyPix-3000 Hybrid Pixel Array Detector
http://www.rigaku.com/en/node/5684 [Stand: 18.09.2016]

100



NIST National Institute of Standards and Technology U.S. Department of Commerce (2013): NIST
National Institute of Standards and Technology U.S. Department of Commerce
https://www-s.nist.gov/srmors/msds/1976B-MSDS.pdf [Stand: 05.09.2016]

NIST National Institute of Standards and Technology U.S. Department of Commerce (0.J.): NIST National
Institute of Standards and Technology U.S. Department of Commerce
https://www.nist.gov/ [Stand: 05.09.2016]

PANalytical B.V. (2009): Empyrean: The multi-purpose solution for your needs
http://www.panalytical.com/de/Empyrean/Technische-Daten.htm [Stand: 06.09.2016]

PANalytical B.V. (2016): Products
http://www.panalytical.com [Stand: 06.09.2016]

Rigaku Corporation (2016): Produkte: Smartlab
http://www.rigaku.com/en/products/xrd/smartlab [Stand: 16.09.2016]

Nanotec Electronic GmbH & Co. KG (2016): Produkte: ST6018
http://de.nanotec.com/fileadmin/files/Datenblaetter/Schrittmotoren/ST6018/M/ST6018M3008-B.pdf
[Stand: 19.10.2016]

Nanotec Electronic GmbH & Co. KG (2016): Produkte: ST6018: Baureihenliibersicht
http://de.nanotec.com/fileadmin/files/Baureihenuebersichten/Schrittmotoren/Baureihenuebersicht_ST601
8.pdf [Stand: 19.10.2016]

Rigaku Corporation (2016): Produkte: Ultima IV
http://www.rigaku.com/en/products/xrd/ultima [Stand: 18.09.2016]

Harmonic Drive AG (2014): Produkte: Units: HFUS-2SH
http://harmonicdrive.de/de/produkte/units-getriebeboxen-und-planetengetriebe/units/hfus/hfus-2sh.html
[Stand: 06.10.2016]

Bruker Corporation (2016): Produkte: XRD-Komponenten Quellen
https://www.bruker.com/de/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-

diffraction/components/xrd-components/sources.html [Stand: 06.09.2016]

Renishaw plc (2010): Renishaw.de: Download Center

http://www.renishaw.de/de/tonic-rgsz-wegmess-system--10187 [Stand: 24.10.2016]

Renishaw plc (2016): Renishaw.de: Download Center
http://resources.renishaw.com/en/details/data-sheet-vionic-series-encoder-system--85668 [Stand:
24.10.2016]

Rigaku Corporation (2014): SmartLab 3 X-ray diffractometer
http://www.rigaku.com/en/products/xrd/smartlab [Stand: 16.09.2016]

Anton Paar GmbH (2016): Uber uns: Anton Paar GmbH
http://www.anton-paar.com/corp-de/ueber-uns/ [Stand: 21.05.2016]

101



Bruker Corporation (2012): D8 ADVANCE TWIN/TWIN
https://www.bruker.com/de/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/x-ray-diffraction/d8-
advance/learn-more.html [Stand: 11.01.2017]

Voith GmbH (0.J.): Produkte & Leistungen: WinDrive Technologie
http://www.voith.com/de/produkte-leistungen/antriebstechnik/regelbare-getriebe/windrive-technologie-
26074.html [Stand: 16.01.2017]

Kayser, Andreas (2016): Harmonic Drive Presse Publikationen
http://harmonicdrive.de/de/presse/publikationen/servo-antriebssysteme-mit-ferraris-sensor/ [Stand:
29.09.2016]

Speakman, Scott (0.J.): Basics of X-Ray Powder Diffraction
http://prism.mit.edu/xray/oldsite/Basics%200f%20X-Ray%20Powder%20Diffraction.pdf [Stand:
21.Mai.2016]

102



Abbildungsverzeichnis

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1: CEO Friedrich Santner, Quelle: Anton Paar GmbH (2016), Online-Quelle [21.05.2016]. ...... 1

Abbildung 2: Frequenz und Wellenlange von elektromagnetischen Strahlen, Quelle: Ermrich/Opper
(2013), S.10 (Ieicht MOIfIZIEN). ....eiveiee et e e e stee e e e st e e e e enre e e e e snraeeeesnreeeeennnees 3

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung der Erzeugung von Réntgenstrahlung in Réntgenréhren, Quelle:

EIgENE DarstellUNg. .......eeee s 5
Abbildung 4: Réntgenspektrum, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S 8. 6

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Erzeugung charakteristischer Rontgenstrahlung, Quelle:
Ermrich/Opper (2013), S14 (leicht MOdIfiZIErt). .........cooiiuiiiii e 7

Abbildung 6: Energieniveaus charakteristischer Réntgenstrahlung, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer
Robert/Behnken/Genzel (2009), S 13 (leicht MOifiZiert). .........cooviiiiieiiiie e 8

Abbildung 7: Verhalten von Roéntgenstrahlung bei Auftreffen auf Materie, Quelle: Schnablegger/Singh
(2013), S 17 (I€iCht MOMIfIZIEIT). ... .eeieeeieeeie et b e sb ettt et et sae e saeesene e 9

Abbildung 8: Compton Streuung, Quelle: Spiel’/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S.

Abbildung 9: Massenabschwachungskoeffizient als Funktion der Photonenenergie, Quelle:
Spield/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 32 (leicht modifiziert). .........cccoceiiineeen. 12

Abbildung 10: Aufbau eines Rdntgenfilms, Quelle: Spief/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel
(2009), S. 28. ...ttt et —e et et e a—eea—eeeebee e be e e beeeatae e e beeeaareeateeaareeeabeeenrees 13

Abbildung 11: Aufbau eines Szintillationsdetektors mit Auswerteeinheit, Quelle: Spield/Teichert/Schwarzer
Robert/Behnken/Genzel (2009), S 131, ..ottt e e e e e st e e e e snbee e e e nree e e e nnnes 14

Abbildung 12: Aufbau eines Kristallgitters und dessen Anordnung, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer
Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 42. ... it 16

Abbildung 13: Aufbau einer Elementarzelle, Quelle: Pecharsky/Zavalij (2009), S. 7. ..c..coeeiiiieiiiiieeeee. 17
Abbildung 14: Anwendung des Miller-Index, Quelle: Pecharsky/Zavalij (2009), S. 8 (leicht modifiziert)... 18

Abbildung 15: Darstellung der Richtungen in einem Kristallgitter, Quelle: Pecharsky/Zavalij (2009), S. 11.

.................................................................................................................................................................... 19
Abbildung 16: Konvertierung eines realen Gitters in ein reziprokes Gitter, Quelle: Pecharsky/Zavalij
(2009), S. 13 (leicht MOIfIZIEIt). ......ciiieeeiee i e e e sree et srte e enteesneeesnbeeenneees 20
Abbildung 17: Grafische Veranschaulichung des Bragg’schen Gesetzes, Quelle:
Spiel/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 90. ......ccoiiiiiiiiiei e 21

Abbildung 18: Aufbau der Ewald Sphare, Quelle: Pecharsky/Zavalij (2009), S. 145 (leicht modifiziert). .. 22

Abbildung 19: Schematische Darstellung eines Diffraktometers, Quelle: Eigene Darstellung. ................. 23

103


file:///C:/Users/Roman/Desktop/Masterarbeit/Masterarbeit%20Prischnegg.docx%23_Toc472348529

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 20: Theta-Theta-Goniometer, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel
20101 TR T 1 USSR 25

Abbildung 21: Theta-Zwei-Theta-Goniometer, Quelle: Spiel/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel
200101 TR T 1 PR STRR 25

Abbildung 22: Bragg-Brentano-Anordnung, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer Robert/Behnken/Genzel
(20101 ) TS T 1 RPN 26

Abbildung 23: Glanzwinkel bei Bragg-Brentano-Anordnung, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer
Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 157 . ...ttt e e e e e s e e e e e s e eaaraee s 27

Abbildung 24: Transmissionsgeomterie mit Glaskapillare als Probe, Quelle: Ermrich/Opper (2013), S. 32
(e T g e T 114 T=Y o RSP 27

Abbildung 25: Einfluss der Probenhdhe (blaue Pfeile) bei Parallelstrahlgeometrie, Quelle: Ermrich/Opper
(2013), S. 32 (leicht MOMIfiZIENt). .....c.veeeiiiieie et e et e e et e e e st e e e st e e e e sbaeeessreeeesssaneaeanns 28

Abbildung 26: Aufbau einer Stehanodenréntgenrdhre, Quelle: Spiell/Teichert/Schwarzer
Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 96 (leicht modifiziert)............ccccveiiiii i 29

Abbildung 27: Fokusarten bei einer Sealed-Tube Rohre, Quelle: Spiell/Teichert/Schwarzer
Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 98 (leicht MOdifiZiert). ...........coooiiiiiiiieee e 30

Abbildung 28: Strahlengang mit optischen Komponenten in Bragg-Brentano-Anordnung, Quelle:
Ermrich/OPPEr (2013), S. 3. it e e et e e ettt e e e st e e e e anbe e e e e snbe e e e e anbeeeeeanbeeeeennneas 31

Abbildung 29: Funktionsweise Sollerspalt, Quelle: Speakman (0.J.), Online-Quelle [21.Mai.2016].......... 32

Abbildung 30: Einfacher Probentrager flr Festkdrper, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer
Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 152 (leicht modifiziert). ..........cccceviciieiiiiie e, 33

Abbildung 31: Deybe-Scherrer Anordnung mit Streukegeln, Quelle: Ermrich/Opper (2013), S. 40. ......... 34

Abbildung 32: Liniendetektor in gasgefiillter Ausfihrung mit Zahldraht, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer
Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 135 (leicht modifiziert). ............ccccoocieiiiiiiii e, 35

Abbildung 33: Flachendetektor mit Halbleiterstreifen, Quelle: Spiel3/Teichert/Schwarzer
Robert/Behnken/Genzel (2009), S. 139. ..o 35

Abbildung 34: Ansteuerung eines Reluktanz-Schrittmotors mit drei Statorstrangen, Quelle: Schroder
(2007), S. 48B4 ...ttt ettt eh et a ettt teeete e Rt e R et ente e bt e bt e teeaaeeaneeaneeeneeenneenneens 36

Abbildung 35: Permanentmagnet-Schrittmotor mit zwei Statorwicklungen, Quelle: Schréder (2007), S.

T OSSP 37
Abbildung 36: Aufbau eines Hybridschrittmotors, Quelle: Schréder (2007), S. 488 (leicht maodifiziert)..... 37
Abbildung 37: Unipolare Ansteuerung, Quelle: Schrdder (2007), S. 499. ......cooiiiiiiiiiieeeee e 38

Abbildung 38: Diffraktometer D8 Advance von Bruker, Quelle: Bruker Corporation (2016), Online-Quelle
[18.09.20T6]. ... teeeee it e e ettt ct e ettt e e et e e e et e e e et et e e e e b —e e e e e baeeaeabaeeeeabaeeeeaabaeeeeaatreeeeabreeeeaabreaeeaaraeeaeanns 40

104



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 39: Abweichung vom Sollwert Uber den gesamten Bereich von Zwei-Theta bei dem D8

Advance Diffraktometer, Quelle: Bruker Corporation (2016), Online-Quelle [16.09.2016]. ..........cccceeeneeen. 41
Abbildung 40: Drehanodenrdntgenrdhre, Quelle: Krieger (2005), S. 125 (leicht modifiziert). ................... 43
Abbildung 41: TWIN-Optik, Quelle: Bruker Corporation (2012), Online-Quelle [11.01.2017].................... 44

Abbildung 42: Diffraktometer Empyrean von PANalytical, Quelle: PANalytical B.V. (2016), Online-Quelle
0L 20 - USRI 45

Abbildung 43: SmartLab Diffraktometer, Quelle: Rigaku Corporation (2014), Online-Quelle [16.09.2016].

.................................................................................................................................................................... 48
Abbildung 44: Ansicht des Goniometers von oben mit in-plane Achse, Quelle: Eigene Darstellung. ....... 49
Abbildung 45: Prinzipskizze Goniometer, Quelle: Eigene Darstellung. ........cccccoviiiieiiiie i, 58
Abbildung 46: Krafteverhaltnisse am Goniometer, Quelle: Eigene Darstellung...........ccoccoeviiiiiiiiinecnnen. 59

Abbildung 47: Vom permanenterregten Synchronmotor zu Direktantrieben, Quelle: Teigelkdtter (2013), S.

Abbildung 48: Aufbau eines einstufigen Planetengetriebes, Quelle: Voith GmbH (0.J.), Online-Quelle
[16.01.2017] (leicht MOGIfIZIEIt). ......oiuiiiie e b e sbe e enee e 61

Abbildung 49: Funktionsweise Harmonic-Drive-Getriebes, Quelle: Kayser (2016), Online-Quelle

22T 020 USRI 62
Abbildung 50: Spindelantrieb, Quelle: Eigene Darstellung. ...........cccooiiiiiiiiiieiie e 63
Abbildung 51: Probenaufnahme mit starrer Achse von vorne, Quelle: Eigene Darstellung. ..................... 69
Abbildung 52: Skizze der Entwurfsvariante, Quelle: Eigene Darstellung..........ccoccveiiiiiiniii e, 71

Abbildung 53: Abmessungen Harmonic-Drive, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle
[06.10.2016], S. 15 (leicht MOIfIZIENt). ........ciiiie et 73

Abbildung 54: Bestimmung der Genauigkeit, Quelle: In Anlehnung an Harmonic Drive AG (2014), Online-
QuElle [06.10.2016], S. B4 ...t e e e e et e e e s e e e e s aa e e e e aaa e e e e e nr e e e e enreaean 74

Abbildung 55: Einbau und Drehrichtung Harmonic-Drive Getriebe, Quelle: Harmonic Drive AG (2014),
Online-Quelle [06.10.2016], S. 26 (leicht MOAIfiZiert)............ccoeeiireii e 76

Abbildung 56: Wirkungsgrad Harmonic-Drive Untersetzung 160, Quelle: Harmonic Drive AG (2014),
Online-Quelle [06.10.2016], S. 38 (leicht MOAIfiZiert)............coeiiii i 78

Abbildung 57: Berechnungsfaktor des Wirkungsgrades, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle
[06.10.2016], S. 34 (leicht MOIfIZIENt). ........ci it 78

Abbildung 58: Wirkung der Axialkrafte im Harmonic-Drive Getriebe, Quelle: Harmonic Drive AG (2014),
Online-Quelle [06.10.2016], S. 5. ittt e e st e e st e e e s aneeeeesanseeeesnneeeesanneeeenn 79

Abbildung 59: Abmessungen Zahnriemen AT3 GEN Ill, Quelle: Mulco-Europe EWIV (2014), Online-
QUENIE [13.10.2016], S. 28. ...ei ettt ettt ettt e e st e e e s eta e e e s eab e e e e s e asaeeesaaseeeesaaraeeeennaaeeeeannreeean 80

105



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 60: Darstellung der verschiedenen Lickenformen, Quelle: Mulco-Europe EWIV (2014), Online-
Quelle [13.10.2016], S. 18 (leicht MOIfiZIErt). .........oiuieieie e e 81

Abbildung 61: Bordscheibe zur axialen Sicherung, Quelle: Mulco-Europe EWIV (2014), Online-Quelle
[13.10.2016], S. 17 (leicht MOIfIZIEIt). ........cciiiiiie et e et e e er e e s eraeeaeanes 81

Abbildung 62: Riemenvorspannung im Leertrum, Quelle: Mulco-Europe EWIV (2014), Online-Quelle
RS T (O I020 b Lo O T TR R PRI 82

Abbildung 63: Abmessungen ST6018M3008-B, Quelle: Nanotec Electronic GmbH & Co. KG (2016),
ONliNE-QUEIIE [19.10.20168]....ceeieeeeeeitieie ettt e ettt ettt e e sttt e e sttt e e e saaeeeeesstaeeesansaeeesansseeesnsaeeesanseeeesanneeeenn 82

Abbildung 64: Drehmoment-Drehzahlkurve ST6018M3008, Quelle: Nanotec Electronic GmbH & Co. KG
(2016), Online-QuElle [19.10.20716], S.2.....ceiieee e eee et e eeeeeeeeese e e steeesteeeneeeesseeeenseeesneeeanseeeaneeesnseeenneens 83

Abbildung 65: Zyklischer Fehler VIONIC und VIONIC plus, Quelle: Renishaw plc (2016), Online-Quelle
[24.10.2016], S. 2 (leicht MOIfIZIEIT). .........ei i e e e nneeas 85

Abbildung 66: Ausgabesignal VIONIC, Quelle: Renishaw plc (2016), Online-Quelle [24.10.2016], S. 8

(g T g o T 11 -4 T=Y o SRR 87
Abbildung 67: 3D Konstruktion des Goniometers in Schnittdarstellung, Quelle: Eigene Darstellung........ 91
Abbildung 68: Antriebseinheit Goniometer, Quelle: Eigene Darstellung.........cccoocceveiiiieeiiiiee e, 92
Abbildung 69: Definition von Gier-,Nick- und Rollwinkel, Quelle: Eigene Darstellung. ...........cccceccveeernnnen. 93
Abbildung 70: Antriebe des Goniometers, Quelle: Eigene Darstellung. .........cccoooiiiiiiiiiiiiie e, 93
Abbildung 71: Abmessungen des Goniometer, Quelle: Eigene Darstellung...........cccoocieiiiiiiiniiine e, 94
Abbildung 72: Abmessungen fur die Torsionsberechnung, Quelle: Eigene Darstellung. ...........ccccceeeneee. 95

106



Tabellenverzeichnis

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1: Technische Daten D8 Advance, Quelle: Bruker Corporation (2016), Online-Quelle
L2020 USRI 42

Tabelle 2: Technische Daten Empyrean, Quelle: PANalytical B.V. (2016), Online-Quelle [06.09.2016]... 46

Tabelle 3: Technische Daten SmartLab, Quelle: Rigaku Corporation (2014), Online-Quelle [16.09.2016].

.................................................................................................................................................................... 50
Tabelle 4:Vergleich der Messgerate der drei Mitbewerber, Quelle: Eigene Darstellung. ...........ccccceeeneee. 54
Tabelle 5: Vergleichsmatrix der verschiedenen Varianten, Quelle: Eigene Darstellung............cccceeeneee. 67

Tabelle 6: Technische Daten der BaugroRe HFUS-32, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle
[08.10. 20168, S. 14, et ettt ettt et e ettt e e te e e e a e e e e ee e et et e e Ee e e aeeeaneeeaneeeaneeeateeeaneeeareeeaneean 73

Tabelle 7: Genauigkeiten des Harmonic-Drive Getriebes HFUS32-SH, Quelle: Harmonic Drive AG (2014),
Online-Quelle [06.10.2016], S. 20 (leicht MOAIfiZiert)............ceoiiii i 75

Tabelle 8: Technische Daten der BaugréRe HFUS-32, Quelle: Harmonic Drive AG (2014), Online-Quelle
[0B.10.20168], S. 12, cuiiiiiiie it et cte e et e e e st e st e s te e e etee e s te e e seeeasee e e baeeantee e teeeatae e e naeeanteeanteeenneeennreeennees 90

Tabelle 9: Kostenabschatzung fur die Prototypen, Quelle: Eigene Darstellung. ..........ccccoviiiiiiiinnennnen. 97

107



Abkurzungsverzeichnis

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

cps

RTMS

GADS

CCD

NIST

SAXS

counts per second

real time multiple strips

gaseous area detector

charged couple device

National Institute of Standards and Technology

small angle X-ray scattering

108



Anhang 1: Bravais Gitter

ANHANG 1: BRAVAIS GITTER

Entnommen aus Ermrich/Opper (2013), S. 19.

Bravais lattices
The Bravais lattices (see Table 3) are the 14 possible lattices given by translation

symmetry. These simple lattices allow to describe all crystal structures, even
complicated ones (Figure 9).

o } = 1=
o =)
& | H\ A |
a b b 5-‘ By - 00
cubic P cubic | cubic F B | &A i
tefragonal P tetragonal | I|I I
arhee pEb=EC Aaxhed arbre ) _HI
\rj*_l
rrambohedral hexagonal
{Irigenal )
l] = B0 o= 9"
By = 80" By = 00" o By = 50°

orthorhombic D—AI Iﬁ;ﬁ% IM
| H |

monoclinie P monoclinic C triclinic

Figure 9. Graphical representation of the 14 Bravais lattices

Tabile 3. The 14 Bravais lattices

mm_

triclinic azb=*c azb#+y
monoclinic EC azb=c a=b=90"=»y
orthorhombic RCLF axb#c a=b=y=90°
trigonal R a=b=c a=b=y=90"
hexagonal P a=b=#c a=b=90%y=120°
tetragonal Rl a=b=c a=b=y=90°
cubic RIF a=b=c a=b=y=90°
P primitive unit cell

C face-centered unit cell

| body-centered unit cell

F all-face-centered unit cell

Some abbreviations to describe the unit cell:

pc primitive cubic

bec  body-centered cubic
fecc  face-centered cubic
hcp hexagonal closed packed
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Anhang 2 Auslegung Zahnriemen

ANHANG 2 AUSLEGUNG ZAHNRIEMEN

Protokoll Synchroflex - Zabnriemen 10.0 AT3/399 0-GenlII Seite 1 von 4

Haberkorn GmbH HAEEB!-(C)_BN

Modecenterstralie 7 - A-1030 Wien
Tel: #+ 43 (1) 740740 - Fax: ++ 43 (1) 74074-09

eMail: info.wienEhaberkom. com

Geometrieilibersicht
Fa. Paar (Projekt E29)

T

-A0.0
-1o0n-
0.0 0. 0.0 a0 120
- ” . T - Umnschl- N .
Rad Drehr. Zahne- 4 ki Wirk@  Aulen®  Truml. winkel Bogeni. cheabst
zahl [rm] gl | [mmn] [ | 1 [rnrm] [rmm]
1 gz 40 0.00 D00 3835 37.77  105.88 152.55 53.39 107.57
2 gz a0 10767 0.00  TB.E4 75068 105.86 20045 133.85 107.57

Synchroflex - Zahnriemen 10.0 AT3/399.0-Genlll

15 Juli 2016 L//;_"_!"EEE.Q.

Wersion 3.34
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Anhang 2 Auslegung Zahnriemen
Seite 2 von 4

Protokoll Synchroflex - Zahnriemen 10.0 AT3/399 0-GenlII

Haberkorn GmbH HABERKORN
EA L e

Modecenterstralia 7 - A-10230 Wizn
Tel: #+43 (1) T4074-0 - Fax: ++ 43 (1) 74074-88

eMail: jnfp wiendihaberkom com

Leistungsiibersicht
Fa. Paar (Projekt E29)

max.

eingr.
Zihme- Drehzahl  eingr. Zihne Trumil. Freq. erforderichs i
"2 iam [Umin] Zdhne & o] Mg BreRemm] '-'.b::“g o
Leistung) sistung [kW]
40 150.00 17.00 16.00 105.86 148.58 0.78 0.1%
2 BO TH.00 4400 16.00 10686 148.52 0.78 0.18
Synchroflex - Zahnriemen 10.0 AT3/399.0-Genlll
15 Juli 2016 Ej:lﬂ"ll.".fﬂ'

“ersion 3.34




Anhang 2 Auslegung Zahnriemen

Protokoll Synchroflex - Zabnriemen 10.0 AT3/309 (-GenlIT

Haberkorn GmbH

Modecentersiralie T - A-1030 Wien

Tel: £+ 43 (1) TAO740 - Fax: ++ 43 (1) 74074-09

eMail: jnfp.wiendhaberkom. com

Seite 3 von 4

HABERKORN

Leistungsdaten
Fa. Paar (Projekt E29)

Leistungsdetails fiir Rad Nr. 1

Leistungsdaten
Leistung
Crehmoment
Umfangskraft
statische Achslast

Antriebsdaten
hfittelpunkt

hlittelpunkt
Drehirichiung
Achsabstand
Trumlinge

Zihnezahl
Kopfkreisdurchmesser
Fusskreisdurchmesser
Wirkkreizsdurchmesssr
Crehzahl
Umfangsgeschwindigkeit
eingreifends Zihnezahl
Umschlingungswinkel

Zahnriemendaten

Teilung

Rigmenlings

Riemenbreite bei Sicherheit = 1
Riemenbreite gewshit
Sicherheit des Seilzuges
Sicherheit der Zahnfestigheit
‘Worspannkraft der Trumlange
Trumkraft mas

Frequenz

M =

Fa =

a b 7
1

[
-
1

[ =
W
]
I

b

i
:

0.02 KW

1.00 Mm
5218 M
5133 M

0.00 mm
0.00
gegen Uhrzeigersinn
107.57 mm
105.85 mm
40.00
I7FT mm
3577 mm
3B.35 mm
150.00 1/mimn
0.30 m's
17.00
150.55 *

3.00 rmm
380.00 mm
0.72 mm
10.00
11.46

0T
o |

2608 M
5228 M
140.59 Hz

Synchroflex - Zahnriemen 10.0 AT3/399.0-Genlll

15, Juli 2016

MuLCO

CMuLco

Wersion 3.34
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Anhang 2 Auslegung Zahnriemen

Protokoll Synchroflex - Zabmstemen 10.0 AT3/399.0-GenlIT

Haberkorn GmbH

Modecenterstralie 7 - A-1030 Wien

eMail: |

HABERKO

Tel: #+ 43 (1) T4074-0 - Fax: ++43 (1) 74074-09
infewiendEhaberkom com
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Leistungsdaten
Fa. Paar (Projekt E29)

Leistungsdetails fiir Rad Nr. 2

Leistungsdaten
Leistumg
Drehmoment
Umfangskraft
statische Achslast

Antriebsdaten
Mittelpunkt
Mittelpunkt

Direhrichiung
Achsabstand
Trumlinge

Zahnezahl
Hopfkreisdurchmesser
Fusskreisdurchmesser
Wirkkreisdurchmessar
Drehzahl
Umfangsgeschwindigkeit
eingreifende Zihnezahl
Umschlingungswinkel

Zahnriemendaten

Teilung

Riemenlange

Riemenbreite bei Sicherheit = 1
Riemenbreite gewshlt
Sicherheit des Seilzuges
Sicherheit der Zahnfestigheit
‘Vorspannkraft der Trumlange
Trumkraft mas

Frequenz

M =
Fi u =
Fa =

,.,.
n

brgat =

Sam =

2Tahn

FTﬂ.I'ﬂ - S

-0.02 kW
-2.00 Mm
-52.26 M
5132 N

107.57 mm
0.00 mm
gegen Uhrzeigersinn
107.57 mm
105.86 mm
E0.00
7588 mm
T3.85 mm
76.54 mm
75.00 1/min
0.30 m's
44.00
20045 *

3.00 mm
320.00 mm
0.7& mm
10.00 mm
11.46
13.11
2608 M
5226 M
148.58 Hz

Synchroflex - Zahnriemen 10.0 AT3/399.0-Genlll

15, Juli 2018

FmuLco

Yersion 3.34
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