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1. Einleitung

Das Max Planck Institut fir Radioastronomie in Bonn hat seine Hauptarbeitsgebiete im
Bereich Radio- und Infrarotastronomie. Die technischen Entwicklungen beziehen sich damit
auch auf die Erforschung neuer leistungsféahiger Empfangssysteme. In der Arbeitsgruppe
Hochfrequenztechnik hatte ich die Aufgabe eine Konstruktion zum Bau eines neuen
Kihlbehélters (Kryostat) fir ein neues Empfangssystem welches im zweigréBten
vollbeweglichen Radioteleskop der Welt in Effelsberg/Eifel eingesetzt werden soll.

Radioastronomische Signale werden mittels empfindlicher Empféanger erkannt und
ausgewertet. Damit dies mdglich ist, missen alle Empfénger in Kryostaten, auch Dewar
genannt, untergebracht werden. Ein Kryostat ist ein Kihlbehélter, der mit Hilfe eines
Refrigerators sehr niedrige Temperaturen erreichen kann. Hierdurch kénnen die Stérsignale
der elektronischen Bauteile derart klein gehalten werden, dass ein Erkennen astronomischer
Eingangssignale méglich wird.

Meine Diplomarbeit befasst sich mit der mechanischen und thermischen Auslegung eines
neuen Doppelhorn — Empfangssystems, welches im Sekundérfokus des Radioteleskops in
Effelsberg zum Einsatz kommen soll. Hierzu werden ausgehend von physikalischen
GrundUberlegungen Uber vereinfachte Systeme auf eine konkrete Konstruktion geschlossen.
Mit Hilfe eines 3D-CAD Programms und einer Berechnungssoftware auf Basis der Finiten
Elemente Methode (FEM) werden Festigkeitsnachweise, eine Optimierung des Modells,
sowie thermische Berechnungen durchgeflhrt.
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2. Das Max Planck Institut fir Radioastronomie (MPIfR)

Das Max-Planck-Institut flr Radioastronomie gehért zu den 80 eigenstandigen
Forschungsinstituten der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften e.V.
Als innovative Forschungseinrichtung mit zahlreichen Kooperationen im Ausland betreibt das
Institut Grundlagenforschung im Bereich der Astronomie.

2.1 Historie [16]

Seit den 50er Jahren des 19. Jahrhunderts existiert an der Universitdit Bonn ein
astronomisches Institut, welches in den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts begann, sich mit
der jungen Wissenschaft der Radioastronomie zu beschéftigen. Es betrieb ein eigenes
Radioteleskop von 25 Metern Durchmesser, den ,Astropeiler Stockert* auf einem der Hugel
um Bad Munstereifel. Das Institut wurde seit 1962 von Prof. Dr. Otto Hachenberg geleitet.

Mit Ausbauplanen wandte sich das Institut an die Volkswagen-Stiftung. Schwerpunkt des
geplanten Ausbaus war der Bau und der Betrieb eines neuen, gréBeren Radioteleskops. Es
war allerdings im Vorhinein klar, dass das Institut fir Radioastronomie der Universitat Bonn
die Kosten flr dieses GroBprojekt nicht alleine hatte tragen kénnen.

Es traf sich daher glicklich, dass die Max-Planck-Gesellschaft zur Fdrderung der
Wissenschaften e.V. (MPG) die Grindung eines eigenen Instituts fir Radioastronomie
plante. Durch die Zusammenlegung der beiden Projekte (Ausbau des Instituts fir
Radioastronomie der Universitat Bonn, Griindung eines eigenen MPG-Instituts) wurde eine
rasche Verwirklichung der Pléane maoglich.
Im Jahre 1966 wurde schlieBlich das Max-Planck-Institut fir Radioastronomie (MPIfR)
gegrindet. Erster Direktor des MPIfR wurde Prof. Dr. Otto Hachenberg, der gleichzeitig auch
das radioastronomische Institut an der Universitat Bonn bis zu seiner Emeritierung leitete.

Bis heute entstand eine Vielzahl an Forschungsgruppen, die in internationaler
Zusammenarbeit auf der ganzen Welt ihren Beitrag zur Erforschung des Universums leisten.
Hauptarbeitsgebiete sind die Radio- und Infrarot-Astronomie. Die technologischen
Entwicklungen im Institut umspannen den gesamten Beobachtungsbereich. Ein weiteres
Forschungsgebiet stellt die theoretische Astrophysik dar.

Die Erforschung der Physik von Sternen, Galaxien und des Universums beinhaltet als
Schwerpunkte die Sternentstehung, junge stellare Objekte, Sterne in spaten
Entwicklungsstadien, Pulsare, das interstellare Medium der MilchstraBe und externer
Galaxien, das galaktische Zentrum und seine Umgebung, Magnetfelder im Universum,
Radiogalaxien, Quasare und andere aktive Galaxien, Staub und Gas in kosmologischen
Entfernungen, Galaxien in den Frihphasen des Universums, die Kosmische Strahlung,
Hochenergie-Teilchenphysik und die Theorie der Sternentwicklung und aktiver galaktischer
Kerne.
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2.2 Das Radioteleskop Effelsberg [16]

Abbildung 1: Radioteleskop Effelsberg

Das Radioteleskop Effelsberg stellt das Hauptbeobachtungsinstrument des Max Planck
Instituts fir Radioastronomie dar. Mit einem Paraboloid - Reflektor von 100m Durchmesser
und einer H6he von ebenfalls 100 Metern gehért das Radioteleskop in Effelsberg zu den
gréBten schwenkbaren Radioteleskopen der Welt.

Es wurde in den Jahren 1968 bis 1972 von den Firmen Krupp und MAN gebaut. Die
feierliche Inbetriebnahme fand am 1. August 1972 statt. Die Reflektoroberflache setzt sich
aus 2352 Panelen zusammen und weist eine Gesamtoberflache von 7859 m?2 auf. Die
mittlere Abweichung der Oberflache von der Idealform (RMS) betragt dabei maximal 0.5mm.
Das Gesamtgewicht des Teleskops betragt 3200t.



N\ . TR N
Max-P SK-Institut ¢ e & »# Fachhochschule KSR
Ty s oo e Cologne University of Applied Sciences
Radiogastxonomie se e

Seite:15

In knapp 12 Minuten ist es méglich, das Radioteleskop auf einem Schienenkranz von 64m
Durchmesser und angetrieben von 8 Elektromotoren um 360° zu drehen. Mit weiteren 4
Elektromotoren wird der Reflektor mit Hilfe eines Zahnenkranzes mit einer Geschwindigkeit
von 169%s seiner angestrebten Position zugefuhrt. Die Justiergenauigkeit betragt hierbei
0,3mm. Um diese Genauigkeit aufrecht zu erhalten, wird das Teleskop regelmaBig
vermessen und gegebenenfalls Uberarbeitet.

Die Verformung der Geometrie und die damit auftretende Verschiebung des Brennpunktes,
welche durch die nicht unerhebliche Gewichtskraft des Reflektors verursacht wird, wird
einerseits passiv durch die spezielle Fachwerkkonstruktion des Reflektors minimiert und
andererseits durch aktives Nachjustieren des Empfangers korrigiert.

Die Brennweite des Paraboloid — Reflektors betrdgt 30m. In diesem Punkt werden die
empfangenen Signale geblndelt und durch das Empfangssystem aufgenommen, aufbereitet
und digitalisiert. Gemessen werden kénnen Signale mit Wellenlangen im Bereich zwischen
90cm bis 3,5mm. Hierfir sind lediglich andere Empfénger von Néten. Somit ist das Teleskop
in der Lage bei jedem Wetter und zu jeder Jahreszeit Messungen durchzufihren.
Beispielsweise ist flr eine Messung kleiner Wellenlangen trockene Luft und wolkenloser
Himmel erforderlich, da kleine Wellenldngen durch diese Umstédnde eine sehr groB3e
Dampfung erfahren und somit vom Teleskop nicht mehr zu erfassen sind. Signale mit groBer
Wellenlange sind im Gegensatz dazu relativ unempfindlich.

Seit der Fertigstellung des Radioteleskops in Effelsberg im Jahre 1972 wurde die Technik
und Ausstattung stets Uberarbeitet und weiterentwickelt. Besonders zu erwahnen sind die
teilweise Erneuerung der Oberflache des Hauptreflektors, sowie die weiterentwickelten
Empféngereinheiten, zur Messung einzelner oder mehrerer Frequenzbereiche. Als jlingste
Neuerung gilt der Uberarbeitete Sekundarspiegel, der nun {ber eine vollvariable
Oberflachengeometrie verfigt, um Verformungen des Hauptspiegels in Folge von
Gewichtskraften durch eine dementsprechende Adaption des Subreflektors noch effektiver
ausgleichen zu kénnen.
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2.3 Aufbau und Funktionsweise des Radioteleskops Effelsberg

Abbildung 2: Signaleingang am Teleskop

Je nach Frequenz (Schwingungen pro Sekunde) kann elektromagnetische Strahlung in
unterschiedlichen Erscheinungsformen beobachtet werden. Das elektromagnetische
Spektrum erstreckt sich von den niederfrequenten Radiowellen (ber das sichtbare Licht bis
zur hochfrequenten Gammastrahlung. Dabei ist die Energie der Strahlung proportional der

Frequenz. Abbildung 3 =zeigt eine Veranschaulichung der Elektromagnetischen
Wellenstrahlung.
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Elektrisches Feld

Wellenlange

Ausbreitungsrichtung

Abbildung 3:Elektromagnetische Wellenstrahlung

Zwischen Wellenldnge und Frequenz, sowie der Energie gelten die folgenden
Beziehungen:

tr

[

>
|0

&5
I
=

\":

(Einstein’sche Regel)

Mit

E: Energie

h: Planck’sches Wirkungsquantum
F: Frequenz

c: Lichtgeschwindigkeit

Dabei ist ¢ die konstante Lichtgeschwindigkeit von 299.792,458 km pro Sekunde.
Das physikalische Konzept der elektrischen und magnetischen Feldlinien, sowie der
gegenseitigen Induktion elektrischer und magnetischer Felder wurde 1831 von dem
englischen Chemophysiker Michael Faraday aufgestellt und experimentell bewiesen. 1873
entwickelte der schottische Physiker James Clerk Maxwell aus diesen Beobachtungen die
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nach ihm benannten Gleichungen. Die Maxwell'schen Gleichungen beschreiben Licht als
oszillierendes elektromagnetisches Feld und erlaubten die theoretische Berechnung von
dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit). Der deutsche Physiker Heinrich
Hertz schlieBlich konnte 1888 die von Maxwell vorhergesagten Radiowellen klnstlich
erzeugen und nachweisen. Zu Ehren von Hertz, dessen Experimente die Grundlagen der
drahtlosen Telegraphie und der Rundfunktechnik bildeten, erhielt die physikalische Einheit
der Frequenz seinen Namen (1 Hertz = 1 Schwingung pro Sekunde). [1]

Die mit Hilfe der Einstein’schen Regel berechnete Energie E ist die Energie eines
Strahlenquants abhangig von der Frequenz bzw. Wellenldnge. Als Quantisierung bezeichnet
man die Teilung einer Gr6Be (z.B. Energie) in , sehr kleine Pakete®. Bezogen auf die
elektromagnetische Wellenstrahlung und deren Quantisierung, nennt man diese , sehr
kleinen Pakete” Photonen.

Nach Planck ist jede Strahlung (auch die Lichtstrahlung) aus Energiequanten
zusammengesetzt. Die Strahlungsenergie ist also stets ein ganzzahliges Vielfaches der
Energie eines Strahlenquants.

Die Intensitat der aus dem Weltraum empfangenen Strahlung ist wie bereits beschrieben
sehr gering. Aus diesem Grund wird ein méglichst groBer Parabolspiegel angestrebt, um die
Leistung des Eingangssignals zu vergroBern. Im Folgenden nun der physikalische
Zusammenhang zwischen der Leistung P, der Intensitat | (Leistung pro Flache) und der
Flache A:

P=1-A .

Mit

P: Leistung
I: Intensitat
A: Flache

Aus Gleichung (4) geht hervor, dass die Flache A proportional der Intensitat | ist [2]. Aus
diesem Grund wird eine mdglichst groBe Flache des Reflektors angestrebt. Allerdings ist der
Bau eines Radioteleskops Uber einer GroBe von ca. 100 Metern Durchmesser aus Statik-
und Festigkeitsgrinden nicht, oder nur mit sehr hohem Kostenaufwand mdéglich. Man geht
aus diesem Grund dazu tber, Teleskope und Forschungszentren international zu vernetzen.
Somit stellt man aus mehreren kleineren Teleskopen ein groBes Teleskop her. Hierbei wird
die Lichtleitertechnik, sowie Elektronik zur Kompensation der Zeitverschiebung und des
daraus resultierenden Phasenversatzes eingesetzt. Diese neuartige Forschungsmethode
wird als Radiointerferometrie mit sehr groBen Basisldangen bezeichnet (VLBI). Es existiert
sowohl ein europaisches VLBI-Netzwerk (EVN), aber auch die Méglichkeit das européische
VLBI-Netzwerk mit Teleskopen aus den USA zu koppeln.
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2.4 Empfangssystem

Das 100m Radioteleskop Effelsberg hat die Méglichkeit zwei Brennpunkte zu benutzen, den
Priméar- und den Sekundarfokus. Die als ebene Wellen ankommenden Signale werden nun
zunachst vom Primérspiegel in dessen Brennpunkt gebindelt. Hier befindet sich der
Primarfokus.

2.4.1 Der Primarfokus

Abbildung 4: Der Primarfokus

30m vor dem Parabolspiegel befindet sich die Empfangerkabine des Priméarfokus. Diese ist
mit 4 Beinen am Primarspiegel befestigt, wovon eines begehbar ist. In der Empféngerkabine
befinden sich mehrere Empfangerboxen, die jeweils einen Empfanger enthalten. Weiterhin
findet man in der Empfangerkabine Einrichtungen vor, die Messungen direkt vor Ort mdglich
machen. In einer kreisrunden Offnung im Boden der Empfangerkabine wird die
Empfangerbox eingeschoben und im Brennpunkt des Priméarspiegels fixiert. Da zur Messung
verschiedener Wellenldngen auch verschiedene Empfanger benétigt werden, ist es méglich
die Empféngerboxen zu wechseln. Seit neustem existieren auch Empfangerboxen, die
mehrere Empféanger flr unterschiedliche Wellenldangen enthalten. Somit kénnen Ausfallzeiten
bedingt durch UmbaumaBnahmen verringert werden. Allerdings kénnen keine Messungen
unterschiedlicher Wellenlangen gleichzeitig durchgefthrt werden.
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2.4.2 Die Empfangerkabine

Abbildung 5: Die Empfangskabine

Wie bereits im Abschnitt ,Primarfokus” erldautert wurde, befinden sich neben den ,Vor-Ort-
Messsystemen“ mehrere Empféangerboxen in der Empféngerkabine. Diese Empfénger sind
in sich geschlossene Systeme und funktionieren nach dem Trommelrevolver-Prinzip. Soll
eine ,Patrone” gewechselt werden, muss die alte ,Patrone” dem ,Lauf* enthommen werden
und anschlieBend die neue ,Patrone“ dem ,Lauf* zugeflhrt werden, welche im vorliegenden
Fall zusatzlich elektrisch mit dem Teleskop verbunden und eingestellt werden muss. Es sind
allerdings keine weiteren UmbaumaBnahmen notwenig.

Abbildﬁng 6: Innenansicht der Empfangskabine
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Die Empfangerboxen enthalten neben der Elektronik den Kryostaten, ein oder mehrere
Empfangshérner, welche die ,Antennen des Empféngers darstellen. Der Dewar oder
Kryostat ist eine Kaltemaschine, deren Funktionsprinzip im Folgenden naher betrachtet wird.

2.4.3 Der Sekundarfokus

Abbildung 7: Der Sekundarfokus

Durch einen weiteren konkaven Spiegel im Primarfokus des Hauptspiegels wird die
elektromagnetische Wellenstrahlung umgelenkt in den so genannten Sekundarfokus. Dieser
befindet sich in der Mitte des Primarspiegels. Hier sind weitere Empfanger angeordnet, die
nachdem die Empfanger aus dem Priméarfokus und die Offnung im Sekundarspiegel
geschlossen wurde, in Betrieb genommen werden kénnen. Ein gleichzeitiges Betreiben von
Primér- und Sekundéarfokus ist nicht mdglich. Die im Brennpunkt des Priméarspiegels
gebundelten Signale werden hier durch den 6,5m groBen, elliptischen Sekundéarspiegel
(Gregory-Spiegel) nochmals im Sekundarfokus geblindelt, wo weitere Empféngereinheiten in
den Fokus gebracht werden kénnen. Die neue vollvariable Oberflache des Sekundéarspiegels
erlaubt eine noch genauere Biindelung der Signale und den Ausgleich von Unebenheiten im
Primarspiegel, sowie Abweichungen bedingt durch Verformungen in Folge von
Gewichtskraften.
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Abbildung 8: Der Sekundarspiegel

Der Kryostat, welcher in dieser Arbeit zu konstruieren ist, befindet sich in einem
Empfangssystem im Sekundarfokus. Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, sind im Sekundérfokus
mehrere Empfangssysteme fest verbaut. Anders als im Primarfokus missen diese somit
nicht gewechselt werden.

Insgesamt sind zurzeit 7 Empfangssysteme im Sekundérfokus verbaut, von denen 3
Systeme parallel betrieben werden kénnen. Somit ist dieser in der Lage, Messungen in
mehreren Wellenlangenbereichen durchzufiihren. Die Empfanger kénnen Wellenlangen von
1,3mm bis 21cm aufnehmen. Die dreistéckige und fast 10 Meter hohe Fokuskabine ist
gleichzeitig der Zugang zum Hauptspiegel.

3. Der Kryostat

Abbildung 9: Der Kryostat
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Das Wort Kryostat kann aus der griechischen Sprache abgeleitet werden. Das Wort kryo®
bedeutet kalt. Somit kann ein Kryostat als Kihlmaschine bezeichnet werden, die sehr
niedrige Temperaturen erzeugen und halten kénnen (statisch).

Kryostaten funktionieren nach unterschiedlichen Verfahren. Man unterscheidet Bad-,
Verdinnungs-, Verdampfer- und Refrigeratorkryostaten. FlUr dieses Projekt wird ein
Refrigeratorkryostat verwendet, da dieser zu den Standardkihlsystemen des MPIfR gehort.
Es wird hohen Wert auf die Kompatibilitdt gelegt, was Vorteile im Bezug auf Wartung,
Montage, Ersatzteile und Anschlisse biete. Aus diesem Grund wird auch nur dieses
Verfahren beschrieben und erlautert.

Abbildung 10: Der Refrigerator CTI 350C

Im Druckbehdlter des Kryostaten werden mit Hilfe einer Vakuumpumpe Driicke bis zu 10
Pa erzeugt. Des Weiteren werden mit einem Refrigerator (Abbildung 10) in einem
zweistufigen Kihlprozess Temperaturen bis unter 10K erzeugt. Durch dieses Vakuum wird
erreicht, dass kein Warmestrom bedingt durch Konvektion stattfinden kann, da das Volumen
zwischen den zu kihlenden Bauteilen und der AuBenwand des Kryostaten evakuiert ist.
Somit existieren nahezu keine Gasmolekile, die Warmeenergie von der AuBBenwand zu den
thermisch zu isolierenden Teilen Ubertragen kénnen. Damit kann mit relativ kleiner
Kuhlleistung eine sehr niedrige Temperatur nur wenige Grad Uber dem absoluten Nullpunkt
erreicht werden. Das Ziel dieser extremen AbkUhlung der Bauelemente ist die Unterdriickung
des thermischen Eigenrauschens. [5]

Als Rauschen bezeichnet man allgemein das regellose und zuféllige Abweichen einer
physikalischen GréBe um einen Mittelwert. Im vorliegenden Fall setzt sich das Rauschen aus
folgenden Komponenten zusammen. Zum einen tritt das thermische Rauschen auf.
Schaltkreise, die bei einer Umgebungstemperatur mit T > OK betrieben werden, weisen eine
ungeordnete Bewegung der Ladungstrager infolge der thermischen Energie auf. Die
Ladungstrager werden durch die Vibration der Metallgitter abgelenkt. Es entsteht eine
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messbare, stochastische Spannung, die mit zunehmender thermischer Energie, also der
Temperatur, steigt. Zum zweiten muss das Eigenrauschen der Halbleiter in den ersten
Verstarkerstufen unterbunden werden. Dieses Eigenrauschen entsteht in den aktiven Zonen
der Halbleiterbauteile auf Grund der physikalischen Randbedingungen der verwendeten
Materialien. Diese Anteile von unerwlnschter elekiromagnetischer Energie kann durch
Kuhlung verringert werden. [6]

Als dritte Rauschquelle kann das Hintergrundrauschen anderer kosmischer Strahlenquellen
sowie der Erdatmosphére gewertet werden.

Ein weiterer unerwinschter Signalanteil entsteht durch elektromagnetische Felder, die von
einem jeden Strom durchflossenen Leitern erzeugt werden und Spannungen in andere
Komponenten der Schaltung induzieren.

Da die vom Radioteleskop empfangenen Signale einen extrem geringer Pegel aufweisen,
werden die zu messenden Signale durch das oben beschriebene Rauschen Uberlagert und
somit unbrauchbar. Als Folge dessen mussen die Empfangsstufen von jeglichen
Rauschsignalen mdoglichst effektiv isoliert werden. Dies erreicht man im Fall der
beschriebenen Rauschanteile der Bauteile durch Kihlung der Eingangsstufen, fir die von
auBen kommenden Anteile durch Subtraktion der Signale zweier Empfangspfade. Dazu
werden zwei im Abstand angeordnete Empfangsantennen verwendet, dessen erste auf die
zu messende Quelle fokussiert wird wodurch die zweite zwangsléaufig an der Quelle vorbei
,Schielt“. Geht man davon aus, dass beide Empfangssysteme dieselben Signale von
Atmosphare und Hintergrund erhalten, kann durch Subtraktion das gewlnschte
Astronomische Signal isoliert werden. Aus diesem Grund wurde der Kryostat in dieser Arbeit
fir zwei Empfangssysteme konstruiert.

Als erste Stufe des Kryostaten bezeichnet man das Volumen zwischen der AuBenwand und
dem Strahlungsschild. In dieser Stufe wird die Temperatur bis auf circa 70K gesenkt. Da
durch das Hochvakuum eine Warmedbertragung durch Konvektion nahezu ausgeschlossen
wird, muss lediglich die Warmeulbertragung durch Warmestrahlung verhindert werden. Zu
diesem Zweck wird die zweite Stufe von der ersten Stufe durch ein Strahlungsschild
getrennt. Dieses hat die Aufgabe die von der AuBenwand in den Innenraum abgestrahlte
Energie bei einem geringen Emissionskoeffizienten mdéglichst effektiv zu reflektieren. Die
thermodynamischen Hintergrinde werden im Kapitel 4 néher belichtet. Somit gilt ein
gesondertes Augenmerk auf die Wahl der Werkstoffe und Oberflachen. Die Oberflache des
Strahlungsschildes sollte poliert sein. Verschmutzungen, Legierungsbestandteile und
Material- und Oberflachenfehler kénnen zu einem erhdéhten Emissionskoeffizienten flhren
und sind folglich zu minimieren. Zudem ist die Warmeulbertragung an Montage- und
Kontaktstellen auszuschlieBen bzw. zu minimieren.

In der zweiten Stufe werden schlieBlich die thermisch zu isolierenden Objekte platziert. Diese
werden mit Kupferbandern als thermische Leiter mechanisch mit der so genannten
Kryopumpe verbunden. Somit kann gewahrleistet werden, dass die zu kihlenden
Empfangsverstérker des Radioteleskops eine maximale und effektive Kihlung erfahren.
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4. Thermodynamischer Hintergrund

4.1 Thermodynamischer Vergleichsprozess

Das Funktionsprinzip des Kryostaten I&sst sich mit einem thermodynamischen Kreisprozess
(Abbildung 11) beschreiben. Als Kreisprozess bezeichnet man in der Thermodynamik eine
Folge von Zustandsanderungen eines Arbeitsmediums (FlUssigkeit, Dampf, Gas, allgemein
Fluid genannt) die periodisch ablauft, wobei immer wieder der Ausgangszustand,
gekennzeichnet durch die ZustandsgréBen, wie u. a. Druck, Temperatur und Dichte, erreicht
wird. Es sind technische Prozesse, meist zur Umwandlung von Warme in Arbeit (z. B. in
Verbrennungsmotoren) oder zum Heizen und Kuhlen durch Aufwenden von Arbeit
(Warmepumpe, Kihlschrank). [7]

Druck p Gber Volumen V Temperatur T Uber Entropie S

Abbildung 11: Die Zustandsanderungen [17]
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Zustandsanderungen des thermodynamischen Vergleichprozesses

Im Kihlkreislauf des Kryostaten laufen folgende Zustandsanderungen ab:

Zustandsanderung 1-2:

Zunachst wird das gasférmige Fluid durch einen Kompressor isentrop verdichtet, was
bedeutet, dass der Verlauf dieser Zustandsanderung als reversibel und adiabat betrachtet
werden kann. Durch die Verdichtung wurden Temperatur und Druck des Fluids
gleichermaBen erhdht.

Zustandsanderung 2-3:

AnschlieBend wird das verdichtete Fluid in einem Warmetauscher isobar abgekuihlt. Hierzu
ist ein Warmestrom notwendig, der Warme vom verdichteten Fluid an die Umgebungsluft
abgibt. Gleichzeitig sinkt die Temperatur des Fluids.

Zustandsanderung 3-4:

Im dritten Schritt wird der Druck des Fluids mittels einer Drossel adiabat, also ohne
Warmeaufnahme, bzw. Abgabe gesenkt.

Zustandsanderung 4-1:

Im vierten und wichtigsten Schritt wird das Fluid im Kryokihler isobar entspannt. Um zu
erreichen, dass der Druck bei vergréBertem Volumen konstant bleibt, muss das Fluid seiner
Umgebung Warme entziehen. Durch diesen Effekt wird der entsprechende Teil des
Kryokihlers und somit der evakuierte Raum des Kryostaten gekdhlt. Im Anschluss an die
Entspannung wird das Fluid wieder dem Kompressor zugefiihrt und der beschriebene Ablauf
beginnt erneut. Somit kann man von einem geschlossenen Kreisprozess sprechen. Der
beschriebene Kuhlkreislauf wird im vorliegenden Fall mit Helium betrieben.
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4.2 Warmeubertragung [7]

Wie schon zuvor erwahnt missen die zu kihlenden Empfangsstufen thermisch isoliert
werden. Hierzu dienen das Strahlungsschild, thermische Isolatoren, sowie das Hochvakuum.
Im Folgenden soll zunachst betrachtet werden, welche Arten der Wéarmetlbertragung
existieren und welche GréBen auf diesen Prozess Einfluss haben:

4.2.1 Warmeleitung

Die Warmeleitung vollzieht sich Uber ein Medium. Der Warmestrom fliet stets vom héheren
zum tieferen Temperaturniveau. Die Temperaturdifferenz ist somit die ,treibende Kraft“. Die
Warmeleitung durch ein Medium mit konstanter Lange L und Flache A kann mit Formel 5
ausgedrickt werden:

AR
Q:Z-leﬂdT

Mit

Q: Wéarmestrom

A: Warmeleitfahigkeitskoeffizient
A: Flache

L: Lange

Far einen Hohlzylinder, welche Geometrie einem Kryostaten sehr nahe kommt, kann Formel
6 verwendet werden:

2wL

Q=A-—"=-(T,-T)

a 1

In e (6)
r.

1

Mit

Q: Warmestrom

A Warmeleitfahigkeitskoeffizient
L: Lange

Ta: Temperatur auBBen

T: Temperatur innen

r.. AuBenradius

ri: Innenradius
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Durch diesen Zusammenhang lasst sich erkennen, dass der Warmestrom unabhangig von
der Ortskoordinate ist. Lediglich die Warmestromdichte &ndert sich mit zunehmender Flache.

Aus diesen Betrachtungen lassen sich Anforderungen an den zu konstruierenden Kryostaten
ableiten. So muss die Warmeleitung vom Innenraum des Kryostaten zur AuBenhille
minimiert werden. Dies kann durch die Verwendung eines Materials mit einem niedrigen
Warmeleitfahigkeitskoeffizienten Lambda erreicht werden. Die Warmeleitung tritt an Kontakt
und Befestigungsstellen der einzelnen Bauteile auf. Somit muss darauf geachtet werden,
dass wenig und flachenmaBig kleine Kontaktstellen, méglichst nur an thermisch isolierenden
Materialien, vorgesehen werden. Eine gute Warmeleitfahigkeit muss von den
Empfangsstufen zur Kryopumpe geschaffen werden. Dies kann mit Hilfe von Kihlb&ndern
unterstitzt werden, welche zum Beispiel aus elektrolytisch hergestelltem, reinem Kupfer
gefertigt werden. Dieses Material weist einen sehr gunstigen
Warmeleitfahigkeitskoeffizienten auf.

4.2.2 Warmestrahlung

Die Warmeubertragung durch Strahlung ist im Gegensatz zur Warmeleitung nicht an ein
Medium gebunden. Die Warmestrahlung ist eine elektromagnetische Wellenstrahlung,
welche durch Elektronenitibergang und Gitterschwingungen von einem jeden Kérper mit
einer Temperatur T > OK freigesetzt wird. Da diese Art der Warmeubertragung nicht an ein
Medium gebunden ist, tritt diese trotz Vakuum uneingeschrankt auf. Besonderes Augenmerk
wird auf die Warmestrahlung zwischen der AuBenhaut und dem Strahlungsschild gelegt, da
hier die Temperaturdifferenz sehr groB ist (ca. 230K).

Ein jeder Kérper mit der Temperatur T > OK gibt eine bestimmte Strahlungsleistung an seine
Umgebung ab. Bezuglich dieser Strahlungsleistung kann folgender physikalischer
Zusammenhang gefunden werden:

. 4
Q=¢€-0-A-T -

Mit

e: Emissionskoeffizient

o: Stefan — Bolzmann — Konstante
A : Flache

T: Temperatur
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Hierbei ist Epsilon der Emissionswert, welcher Aufschluss Uber die Warmeabsorption-, bzw.
Warmeabstrahlung eines Objekts gibt. Es werden Werte von 0 bis 1,0 vergeben. Dabei ist
einem ideal schwarzen Koérper der Wert € = 1,0, wahrend einem idealen Reflektor der Wert €
= 0 zugeordnet wurde. Laut dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz ist der Absorptionsgrad
Alpha gleich dem Emissionsgrad Epsilon. Somit kann festgestellt werden, dass ein ideal
schwarzer Kérper am meisten abstrahlt, allerdings auch am meisten emittiert.

Die Stefan — Bolzmann — Konstante o ist ein Proportionalitatsfaktor der Strahlungsleistung

mit dem Wert o = 5,670400%10° 124;{4
m

Gleichzeitig absorbiert der strahlende Koérper eine Leistung aus der Umgebung. Mit der
Annahme, dass einer strahlenden Flache eine strahlende Flache gleicher GrdBe, sowie
parallel und mit gleichem Emissionskoeffizienten gegeniber steht, kann folgender
Zusammenhang beschrieben werden:

Q=8-0-A-(7]4—T24) (8)

Das Vorzeichen von P gibt Aufschluss Uber die Richtung der Strahlung. Die Richtung fuhrt
immer vom hoéheren zum niederen Warmepotential. Sollten die zuvor genannten
Bedingungen nicht erfillt sein, ist der Emissionskoeffizient € durch einen Faktor C zu
ersetzen, welcher wie folgt berechnet wird.

4
A
1_(1_81)(1_82)'14;'(02 ©

C=0.c£¢,

Mit

(10)

1 cos 3, -cos 3,
V= TA I I 52 A,

Mit
@: Einstrahlzahl
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Zur Veranschaulichung dient Abbildung 11.

Abbildung 12: Veranschaulichung der Einstrahlzahl

In der vorliegenden Aufgabenstellung kénnen sowohl die Einstrahlzahl ¢=1, sowie die
Emissionskoeffizienten als gleich angesehen werden. Hieraus ergibt sich abschlieBend
Gleichung 11.
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4.2.3 Warmeubertragung durch Konvektion

Die WéarmeuUbertragung durch Konvektion (Fluidstromung) bendtigt ein stromendes Medium.
Hier unterscheidet man zwischen natirlicher und erzwungener Konvektion. Die natirliche
Konvektion wird durch Dichteunterschiede verursacht, welche aus lokaler Erwarmung
beziehungsweise Abkuhlung von Medien resultieren. Als Beispiel kann die Strémung der
Raumluft durch einen Heizkdrper genannt werden.

Im Gegensatz hierzu steht die erzwungene Konvektion. Diese wird dort eingesetzt, wo ein
Fluid gezielt durch einen vorgegebenen Querschnitt geférdert werden soll. Als treibende
Kraft werden verschiedene Druckpotentiale an den Enden der Leitungen angesetzt. Ein
Beispiel sei die Wasserférderung durch eine Rohrleitung. Fir das bendétigte Druckpotential
wird am einen Ende der Leitung eine Pumpe und am Ende der Leitung der Umgebungsdruck
angesetzt.

Im Allgemeinen kann sich feststellen lassen, dass die Warmeubertragung durch Konvektion
von einer Vielzahl von strdmungstechnischen, sowie stoffspezifischen Parametern
beeinflusst wird. Hierzu zahlen Kennzahlen, wie z.B. Reynolds, Prandtl oder Nusselt, aber
auch die Warmekapazitat, die Dichte und die Viskositat.

Durch die Evakuierung des Kryostaten befindet sich annahernd kein Medium zwischen den
Waénden der einzelnen Kuihistufen. Zudem hilft die Kihlung der Eingangsstufen auf 15 K
durch den Kryo — Pump - Effekt den Gasdruck soweit zu senken, dass nahezu keine
Warmeubertragung durch Konvektion stattfindet, An den kalten Teilen werden alle Gase
ausgefroren, deren Gefrierpunkt oberhalb dieser Temperatur ist. Praktisch bleibt dadurch nur
Helium im gasférmigen Zustand erhalten was zur Folge hat, dass dieser Anteil
vernachlé@ssigbar klein ist und daher auBer Acht gelassen werden kann. Aus diesem Grund
wird auf eine genauere Erlduterung der konvektiven Warmeubertragung verzichtet.

5. Vakuumtechnik [4]

Als Vakuum bezeichnet man den Zustand eines Gases, bei dem sein Druck oder die Dichte
kleiner ist als bei der umgebenden Atmosphéare. Da der Atmospharendruck Uber der
Erdoberflache nicht konstant ist (Berge, Taler), kann man bezliglich des Druckes keine
konkrete Aussage treffen, ab wann ein Vakuum erreicht ist.

Um ein Vakuum zu erzeugen, muss ein Behalter evakuiert werden. Somit fallt der Druck im
Behalter stark ab und ist folglich geringer als der Atmosphéarendruck.
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5.1 Grundlagen:

Ein beliebiges, in einem Volumen eingeschlossenes Gas verteilt sich immer gleichmé&Big. Die
einzelnen Gasteilchen bewegen sich in dem Volumen dauernd mit hohen Geschwindigkeiten
umher. Sie Uben, wenn sie auf die Behalterwand mit der Flache A auftreffen, auf diese durch
Impulsiibertragung eine Kraft F aus. Der Druck p, der auf die Wand ausgelbt wird, ist
definiert als:

A (12)

Die Einheit des Drucks wird laut ISO-Norm in N/m? angegeben. Allerdings sind auch andere
physikalische Einheiten in der Vakuumtechnik verbreitet.

1Pa =1N/mz?
1 Torr = 133,33 Pa
1 Atm = 101325 Pa
1 Psi = 6895 Pa

Besteht das Gas aus verschiedenen Gasarten, so Ubt jedes Gas entsprechend seiner
Konzentration einen partiellen Druck aus. Durch Aufaddieren aller Partialdricke erhalt man
den Totaldruck.

})total — Z Ppart,i (13)

Mit
Piotar: Totaldruck
Ppart: Partialdruck

Beispiel Luft bei 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit

Gasart Partialdruck ppa [mbar]
Stickstoff 781,8
Sauerstoff 209,7
Wasserdampf 12
Argon 9,34
Kohlendioxid 0,33
Neon 0,0182
Helium 523 x10°
Krypton 1,15 x10%
Wasserstoff 4,94 x10°
Xenon 87 x10°*
Totaldruck 1.013

Tabelle 1: Berechnung des Totaldrucks
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5.2 Einteilung der Vakuumarten beziiglich des Drucks und der
Teilchenzahldichte

Druckbereich Druck / mbar Teilchenzahldichte /cm?
Grobvakuum 108 —10° 2,65-10*~265-10"
Feinvakuum 109 —10°3 2,65 10%-265:10"
Hochvakuum 102 - 107 265-10%-2,65-10°
Ultrahochvakuum 107 =101 265-10° -2,65-10°

Tabelle 2: Einteilung der Vakuumarten [4]

5.3 Konstruktion einer vakuumgeeigneten Anlage

5.3.1 Grundlegende Anforderungen

Soll eine Anlage mit einem Vakuum betrieben werden, so sind einige Regeln und
MaBnahmen zu beachten, damit ein Vakuum erzeugt und gehalten werden kann. Um bei der
Evakuierung eines Behélters moglichst schnell den gewlinschten Druck zu erhalten, muss
dieser sauber sein. Typische Verunreinigungen sind Ole, Fette, Schmutz an Schrauben und
Dichtungen, Reaktionsprodukte von Prozessen oder kondensierte Dampfe, hier vor allem
Wasser, welches an den Behélterwadnden absorbiert wird. Bei der Evakuierung verdampft
das Wasser und muss abgeschieden werden. Sogar Metalle wie Zinn und Magnesium
kdénnen bei 100°C im Vakuum in groBen Mengen verdampfen. Daher ist die Verwendung
dieser Werkstoffe meist ausgeschlossen. Somit ist auf ein werkstoffgerechtes Konstruieren
zu achten, sowie auf besondere Sauberkeit bei der Montage. Folglich missen Schrauben
und Dichtungen trocken eingesetzt werden. Soll ein Behalter fir Hoch- oder
Ultrahochvakuum vorliegen, sollten saubere Handschuhe getragen werden.

5.3.2 Desorption und Diffusion

AuBer Wasser kdnnen auch weitere Stoffe wie zum Beispiel Ol von den Wanden und
Bauteilen absorbiert werden. Weiterhin diffundieren bei diesen Driicken Stoffe aus Metallen
(z.B. Wande) und Kunstoffen (z.B. Dichtungen) aus, welche im abgepumpten Gas in nicht
vernachlassigbaren Mengen nachzuweisen sind. Somit muss auch beim werkstoffgerechten
Konstruieren darauf geachtet werden, dass Werkstoffe durch diese Umstande ihre
Materialeigenschaften nicht verlieren.
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5.3.3 Leckrate

Je nach benétigtem Druck hat die Leckrate eine entscheidende Bedeutung. Lecks kénnen
durch zu groBe Toleranzen, schlechte Montage und Fertigung, Korrosion, Schmutz und
Materialverschlei3 entstehen. Auch durch die Verwendung ungeeigneter Materialien, die im
Feinbereich pords sind wie z. B. gegossenes Aluminium, kénnen Lecks eingetragen werden.
Bei einem vorhandenen Leck stellt sich je nach GréBe ein gewisser Volumenstrom ein. Sollte
die Vakuumpumpe nicht kontinuierlich arbeiten, steigt der Druck mit der Zeit an, wodurch das
Vakuum nach und nach verloren geht. Sollte die Vakuumpumpe kontinuierlich férdern, so
sollte die Pumpe gewisse Leistungsmerkmale aufweisen, die hier nicht naher dargestellt
werden und vom Hersteller empfohlen werden. Je nach Pumpenleistung stellt sich zwischen
Leckvolumenstrom und abgefihrtem Volumenstrom ein Gleichgewichtszustand ein.

Weiterhin muss auch der eingesetzte Werkstoff des Behalters mdglichst dicht sein. Hier ist
ein geeignetes Material mit entsprechender Wandstarke vorzusehen. Allgemein kann man
feststellen: Je gréBer die Wandstéarke, desto Dichter der Behalter. Die Leckrate wird definiert
als

_Ap-V
— At (14)

0

5.4 Einteilung der Vakuumpumpen

Vakuumpumpen
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Abbildung 13: Einteilung der Vakuumpumpen [4]
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Die Entliftung des Druckkérpers wird durch den gemeinsamen Einsatz von einer Vorférder-
und einer Turbomolekularpumpe erreicht. Zunachst wird mittels der Vorférderpumpe (z.B.
Membran- oder Hubkolbenpumpe) der Duckkérper bis zu einem Druck von 100 bis 1500 Pa
evakuiert. In diesem Bereich beginnt die sogenannte Molekularstrémung. Der Druck, an dem
die Molekularstrémung beginnt, bezeichnet den Zustand, bei dem die mittlere freie Weglange
gréBer ist, als der Abstand der Schaufeln der Turbomolekularpumpe. Als mittlere freie
Weglange bezeichnet man wiederum die Weglange, die ein Teilchen zwischen einem ersten
und einem zweiten ZusammenstoB mit einem anderen Teilchen zurlicklegt. Die
Turbomolekularpumpe evakuiert nun den Druckkdrper bis zu einem Druck von 107 Pa. Diese
turbinenahnliche Pumpe arbeitet nach dem Prinzip des Impulssatzes, welcher
folgendermaBen definiert ist:

F -v =const. (15)

mit
F: Kraft
v: Geschwindigkeit

Der magnetgelagerte Rotor der Turbomolekularpumpe arbeitet mit einer Drehzahl von ca.
90.000 1/min. Diese extrem hohe Geschwindigkeitsenergie wird nach dem Impulssatz auf
die einzelnen Moleklle Ubertragen, wodurch die Moleklile mit der nun erhaltenen
Geschwindigkeitsenergie den Druckkdrper verlassen.

6. Hilfsmittel fur die Konstruktion
6.1 Das Konstruktionsprogramm Solid Works [11]

6.1.1 Aligemein

Das Konstruktionsprogramm Solid Works wird vornehmlich im Maschinenbau angewandt
und basiert auf einer Microsoft Windows Benutzeroberflache. Es dient dazu ein Modell
virtuell zu erzeugen, bevor ein erster Prototyp erstellt wird. Basierend auf Skizzen, kénnen
mit Hilfe von Features Volumenkdrper erzeugt werden. Somit ist es méglich mit dem Modell
zu experimentieren, sowie Varianten zu erstellen, ohne dass Kosten fir eine
Prototypenerstellung anfallen. Auch eine nachtragliche Verédnderung des Modells ist durch
eine Parametrisierung in einer Feature — Baumdarstellung, welche den Ablauf der
Konstruktion beschreibt, méglich.



. tesen
MaX—P &K-Institut ¢ e o o o Fachhochschule Eoln

Ty s oo e Cologne University of Applied Sciences

Radigastxonomie rew
Seite:36

6.1.2 Handhabung [12]
Abbildung 14 zeigt zunachst die Benutzeroberflache von Solid Works.

§W SolidWorks Lehr-Edition - Nur fiir Lehrzwecke - [Teill *] 9(=)t3
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Abbildung 14: Benutzeroberflache von Solid Works

Zu oberst befindet sich die Taskleiste, welche zur allgemeinen Verwaltung und Bearbeitung
dient. Darunter findet man die 2-D und 3-D Features, sowie Ansichts- und
VerknUpfungsoptionen, welche zur Generierung des Modells dienen. Auf der linken Seite
schlisst sich der Feature — Manager oder Feature — Baum an. Dieser gibt Auskunft Uber die
chronologische Abfolge der Konstruktion, sowie Uber den Status der einzelnen Features und
Skizzen. Das Feld rechts daneben zeigt die gegenwartige Konstruktion an. Hier wurde als
Beispiel eine Skizze in Form eines Rechtecks erstellt.

Jedes 3-D- Modell basiert auf einer 2-D Skizze, welche auf mehrere Arten in den Raum
ausgetragen werden kénnen (z.B. linear, rotierend, entlang einer Spline — Form). In
Abbildung 15 ist eine lineare Austragung der schon vorgestellten 2-D-Skizze dargestellt.
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£ SolidWorks Lehr-Edition - Mur fiir Lehrzwecke - [Teill *]
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Abbildung 15: Erstellung einer rdumlichen Geometrie

Auf diesen neu generierten Flachen kénnen wiederum neue Skizzen erstellt werden, welche
anschlieBend durch Features in den Raum ausgetragen kdnnen, wodurch nicht nur Volumen
erzeugt (z.B. linear ausgetragener Aufsatz), sondern auch Volumen entfernt werden kann
(z.B. linear ausgetragener Schnitt). Dies geschieht nach dem Prinzip eines
Flachenbegrenzungsmodells, welches durch die Addition beziehungsweise Subtraktion
zweier Volumina ein neues Volumen generiert.

Dies ist in Abbildung 16 an dem schon bekannten Beispiel durchgefiihrt worden. Nach der
Erstellung zweier 2-D-Skizzen wurden diese als linear ausgetragener Schnitt ausgetragen.
Mathematisch gesehen wurden die beiden kleineren Volumina vom groBen rechteckigen
Volumen subtrahiert.
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Abbildung 16: Erstellung von Bohrungen

Mit Hilfe von weiteren Features wie z.B. Fasen- und Verrundungsfeatures, dem
Bohrungsassistenten usw. wird in einzelnen Schritten das gewlnschte Teil erzeugt. Die
benannten Features arbeiten ebenfalls nach dem Prinzip der Addition beziehungsweise
Subtraktion von Volumina. Man kénnte diese als Makros bezeichnen, welche vom Hersteller
bereits eingerichtet wurden.

Sollte sich ein zu erstellendes Objekt aus mehreren Teilen zusammensetzen, werden
mehrere Bauteile zu einer Baugruppe verknlpft. In dieser Baugruppe stehen alle Bauteile in
einem geometrischen Zusammenhang. Als Beispiel dient ein Bolzen, welcher in einer
Bohrung versenkt wird. Der Bolzen und die Bohrung stehen konzentrisch zueinander. Mit
Hilfe dieser Verknlpfungen werden jedem Teil, welches zunachst sechs Freiheitsgrade
besitzt (drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade), diese soweit entzogen, bis
die erwlinschte Position oder Lage zweier Bauteile zueinander erreicht ist.
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Aus dem fertigen Teil oder der Baugruppe ist es nun mdglich eine Zeichnungsableitung zu
erstellen, wie in Abbildung 17 dargestellt ist, welche bereits sdmtliche Parameter des Teils
wie z.B. BemaBungen, Symmetrien enthalt. Weiterhin sind das Solid Works Modell, sowie
die Zeichnungsableitung bidirektional assoziativ, was bedeutet, dass Parameterwerte,
welche in der Zeichnung geandert werden, auch gleichzeitig im Solid Works Modell gedndert

werden. Dies ist in beide Richtungen mdglich.
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Abbildung 17: Erstellung von Zeichnungen
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6.2 Die Simulationssoftware Cosmos Works [13]

6.2.1 Aligemein

Das Programm Cosmos Works ist als Zusatzanwendung im Konstruktionsprogramm Solid
Works implementiert. Es dient zur Analyse eines Bauteils oder einer Baugruppe nach dem
Prinzip der Finiten Elemente Methode (FEM). Angewandt wird die FEM zur Analyse von
Bauteilspannungen, sowie der Knickung, aber auch zu Thermostatischen und —dynamischen
Berechnung und Frequenzanalysen welche eine Bauteil- und Baugruppenoptimierung
ermdglichen sollen. Auch Sonderfélle wie Fallprifungen, Materialermidung und dynamische
Analysen sind mit dieser FEM - Software mdglich.

Die Finite Elemente Methode basiert auf der Aufteilung eines Objekts in endlich groBe
Elemente (finite Elemente) und ihrer Wirkung zueinander bei bestimmten Belastungen. Die
Form der Elemente bzw. des Netzes kann unterschiedlich sein und muss von Bauteil zu
Bauteil verandert werden. Mit der Form der Vernetzung a&ndern sich auch die spateren
Ergebnisse, die es zu deuten und zu hinterfragen gilt. Im Zweifelsfall missen verschiedene
Netze bezlglich Form und Feinmaschigkeit angewandt werden.

6.2.2 Die Handhabung [10]

Abbildung 18 zeigt die Benutzeroberflache.

§¥ SolidWorks Lehr-Edition - Mur fiir Lehrzwecke - [Beispiel1.5LDPRT *]

% Datei Bearbeiten Ansicht  Einfigen Extras COSMOSWorks Floworks Toolbox Fenster  Hilfe = |8 x
EEFEEET Rweo HE @ N O-=@
s aaqace®@ 00900 an
Y2 ] 14 & @ o ] S a | 4
Features |™| Skizzieren ™ Blech ™ Schweil.., = Linear Lingar  Aufsatzf,.. Rotierter Aufsatzf... Aufsatzf...
ausgefra... ausgefra...  robiert Schnitt  ausgetra... ausoeformt |
—  e—— =i
[ I 1
SYEAEAED
%Beispiell at
T parameter ﬁ
UK
i 'f.sansoren l
=8 Q*Studie 1 {-Standard-) @
%Volumenkﬁrper m
Lé LastiLager =
BB Konstruktionsszenario :‘a
BKDntakt,l’Luckan (-Global: v «
%Natz !
@Bericht "
af
i‘ «
#
[ Sentzarme [
< *
Bereit EBearbeiten Tei 7]

Abbildung 18: Die Benutzeroberflache von Cosmos Works
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Das FEM — Programm Cosmos Works weist eine analoge Benutzeroberflache zum 3D- CAD
— Programm Solid Works auf. Ebenso wie in Solid Works befindet sich auf der linken Seite
eine Baumstruktur, welche nun Aufschluss Uber die vorliegenden Studien und deren
Parameter wie z.B. Lager, Krafte, Material, sowie deren Ergebnisse gibt. Es ist mdglich
mehrere Studien zu einem Bauteil oder einer Baugruppe anzulegen, um im Anschluss die
Ergebnisse zu vergleichen und zu deuten.

Studien

Das Programm Cosmos Works ist in der Lage mehrere Arten von Studien durchzufiihren.
Hierzu gehdren die im folgenden Abschnitt beschriebenen:

statische Studie

Statische Analysen liefern als Ergebnisse Spannungen, Dehnungen, Verschiebungen, sowie
Sicherheitsfaktoren. Die Belastung erfolgt durch statische Krafte und Momente. Mit Hilfe der
gewonnenen Werte kann erkannt werden, ob das untersuchte Objekt ausreichend
dimensioniert ist, oder sogar Uberdimensioniert ist. In diesem Fall ist eine Optimierung von
Noéten. Durch diese Studie lassen sich sehr effektiv Kosten einsparen durch
Materialeinsparungen, sowie den virtuellen Test ohne einen Prototypen. Erst nach der FEM
— Studie wird der erste Prototyp erstellt, der mit gréBter Wahrscheinlichkeit nicht versagt.

Bei der Annahme einer linearen statischen Analyse wird von folgenden Annahmen
ausgegangen:

e Die erhaltene Reaktion ist direkt proportional zu den angewendeten Lasten. Wenn
sich z. B. die GroBe der Lasten verdoppelt, verdoppelt sich auch die Reaktion des
Modells (Verschiebungen, Dehnungen und Spannungen). Die Annahme der
Linearitat kann getroffen werden, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:

e Die Maximalspannung ist im linearen Bereich der Spannungs-Dehnungskurve, die
durch eine Gerade, beginnend am Ursprung, charakterisiert ist.

e Die berechnete maximale Verschiebung ist beachtlich kleiner als die
charakteristischen BemaBungen des Teils. Die maximale Verschiebung einer Platte
z. B. muss bedeutend kleiner als die Plattenstarke sein und die maximale
Verschiebung eines Balkens muss wesentlich kleiner als die kleinste BemaBung des
Balkenquerschnitts sein.

e Annahme der Elastizitat, keine plastischen Verformungen

e Annahme der Statik: Belastungen werden sehr langsam eingebracht

Sollten diese Annahmen nicht erflllt werden, muss von einer nicht linearen, bzw.
dynamischen Analyse ausgegangen werden. In dieser Arbeit sind all diese
Vorraussetzungen immer erflllt, sodass in allen Féllen eine statische Analyse ausreichend
war.
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Thermische Studie

Man unterscheidet zwei Arten von WarmeUbertragungsanalysen, sowie die thermische
Spannungsanalyse.

Stationare thermische Analyse

Bei diesem Analysetyp liegt der Schwerpunkt auf den thermischen Zustanden des Korpers,
nachdem dieser ein thermisches Gleichgewicht erreicht hat. Die zum Erreichen eines
thermischen Gleichgewichts notwendige Zeitspanne ist nicht von Interesse.

Transiente (instationare) thermische Analyse

Bei diesem Analysetyp liegt der Schwerpunkt auf dem thermischen Status des Kérpers, und
zwar zu verschiedenen Zeitpunkten.

Thermische Spannungsanalyse

Temperaturanderungen kdénnen beachtliche Spannungen im Koérper verursachen. Die
thermische Spannungsanalyse berechnet Spannungen, Dehnungen und Verschiebungen
aufgrund thermischer Effekte.

In dieser Arbeit kann von stationdren thermischen Verhéltnissen ausgegangen werden, da
nur in diesem Zustand die Temperaturverteilung im Kryostaten von Interesse ist. Aus diesem
Grund beschrankt sich die thermische Analyse auf den stationaren Fall.

Optimierungsanalyse

Mit der Optimierungsanalyse ist es mdglich die Geometrie beziglich der Ausnutzung des
Materials und dessen Parameter zu verbessern. Dies geschieht im Programm automatisch.
Der Nutzer ist lediglich fur das Aufstellen von Randbedingungen verantwortlich, wie z.B. der
Aufstellung einer Zielfunktion, Konstruktionsparameter und Zwangsbedingungen. Hieraus
wird ersichtlich, dass trotz der computertechnischen Hilfsmittel der Konstrukteur
fachgerechtes Hintergrundwissen und Verstandnis bendtigt, um eine sinnvolle Analyse
durchzufihren.
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Arbeitsschritte bei einer FEM — Analyse

Im Zuge meiner Diplomarbeit werden sowohl die thermisch als auch die statische Analyse
durchgefiihrt. Aus diesem Grund wird die Vorgehensweise dieser beiden Analyse
exemplarisch dargestellt.

Vorgehensweise bei einer statischen Analyse

l.

I.
1.
V.
V.
VI.
VILI.

VIII.

Generierung eines Modells in Solid Works

Erstellung einer statischen Studie mit Volumenkérper- oder Schalenvernetzung
Zuweisung von Materialeigenschaften wie z.B. E-Modul oder Streckgrenze
Zuweisung von Lagern und Belastungen an Flachen, Ecken und Punkten

Vernetzung des Analyseobjekts mit eventueller Netzanpassung an relevanten Stellen
Berechnung der Studie

Deutung der gewonnenen Ergebnisse wie zum Beispiel Spannungen oder
Verformungen

Gegebenenfalls Netzanpassung und erneute Berechnung

Ausgabe der Ergebnisse durch beispielsweise Plots, Diagramme, Einfarbung von
Flachen, Darstellung der Verformung.

Vorgehensweise bei einer statischen thermischen Analyse

Die thermische Analyse ist der statischen Analyse sehr ahnlich, da hier angenommen wird,
dass sich ein thermisches Gleichgewicht eingestellt hat.

VILI.
VIII.

Erstellung eine Modells in Solid Works

Erstellung einer thermischen Studie mit Volumenkdrpervernetzung
Im Feature Manager: Einstellung auf statische Studie

Zuweisung von Werkstoffen und deren Parametern

Zuweisung von thermischen Lasten an Flachen, Ecken und Punkten
Zuweisung von Warmestrahlungsparametern im Kontextmenu
Vernetzung des Analyseobjekts

Berechnung der Studie

Darstellung der Temperaturverteilung und Deutung der Ergebnisse
Gegebenenfalls Optimierung des Objekt oder Netzanpassung
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7. Werkzeug zur Abschatzung der Kuhlleistung eines
Doppelhorn Kryostaten

Um vor dem Neubau eines Empfangssystems Kosten und Aufwand besser abschéatzen zu
kénnen, wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit nach einer Lésung gesucht, mit Hilfe von
geschatzten BauteilgréBen eine grobe Einschatzung Uber das thermische Verhalten eines
Kryostaten zu ermdéglichen. Gleichzeitig soll es mdglich sein, bei gegebener Kihlleistung und
Abmessungen der Komponenten einen maximalen Hornabstand eines
Doppelhornempfangssystems zu ermitteln.

Als Losungsmoglichkeit wurde eine Berechnung im Programm Microsoft Excel erarbeitet, die
im Folgenden erlautert wird.

Berechnung des maximalen Hornabstandes

Werte missen durch den Benutzer eingegeben werden
Werte werden berechnet

Bilanz der 70K Stufe Bilanz der 15K Stufe
max Kohlleistung laut Tabelle far CTI350C (50Hz) mMaxPygn 25,000 max Kihlleistung laut Tabelle fur CTI350C (50Hz) maxPy 4000
Wiarmeleistung el. Verbraucher Prrersr 0,000 Warmneleistung el. Verbraucher Puenr 0,100
Wiarmetbertragung durch el. Leitungen Pl 5,868 YWarmetbertragung durch el. Leitungen Pl 1,378
Warmeibertragung durch mech. Anbindung Panb 0,253 Warmedhbertragung durch mech. Anbindung Panb 0,058
Strahlungsleistung durch Blende 300K auf 70K Pbiende 3,596
max zul. Wirmeiibertragung durch Strahlung 2ul Py 15,281 max zul. Wirmeiibertragung durch Strahlung 2ul Py 2,463
Parameter berechnete Warmeleistungen durch Warmeleitung
rax zuldssige Termperatur auf 15K Stufe Tis[K] 16,00 Warrneleistung durch el. Leitung 1 (70K zu 14K) Qg q W] 0,09
max zulassige Temperatur auf 70K Stufe Taa [K] 70,00 Warmelgistung durch el. Leitung 1{300K zu 70K} Qo W] 0,40
Urmngebungstemperatur Tams [K] 300,00 Warmeleistung durch el. Leitung 2 (70K zu 15K} oz (W] a,10
Anzahl der el Leitung 1 Ny 20 YWarmeleistung durch el. Leitung 2 (300K zu 70K) gz W] 041
Lange der elektr. Leitungen 1 Ly [m] 0,80 Warmneleistung durch el. Leitung 3 (70K zu 148K) Qs W] 1,19
CQuerschnittsflache der elektr. Leitungen 1 A [rm®] 0,000000 Warmeleistung durch el. Leitung 3 (300K zu 70K) Qs W] 5,06
Warmeubertragungskoeffizient der elektr. Leitung 1 Ay [Irnsk)] 550,00 Warrneleistung durch el Leitung 4 (70K zu 15K) Qg W] 0,00
Sicherheitsfaktar 1 Sy 1.00 YWarmeleistung durch el. Leitung 4 (300K zu 70K) Qg W] 0,00
Anzahl der el Leitung 2 ng 20 Warmeleistung durch mech. Anbindung auf 70K Qanp [W] 0,25
Lange der elektr. Leitungen 2 Lz [m] 1,00 Warmeleistung durch mech. Anbindung auf 15K Qanp [W] 0,06
CQuerschnittsflache der elektr. Leitungen 2 Ay [m#] 0,000000
Yarmelbertragungskoeffizient der elektr. Leitung 2 | 4 [W(msK)] 800,00 berechnete Warmestrahlung in das Empfangshorn
Sicherheitsfaktor 2 3z 1,00 Kegelflache Hom Ao [M?] | 0,06220353
Anzahl der el Leitung 3 ny 20 Flache der Blende Aplenq [M7] | 0,007853598
Lange der elektr. Leitungen 3 Ly [m] 1,00 Warmeleistung durch YWarmeeinstrahlung ins Horn o V] 3,60
Cuerschnittsfiache der elektr. Leitungen 3 Ag [m?] 0,000002
Warmelbertragungskoeffizient der elektr. Leitung 3 | Ag [M{mzK)] 550,00 erechnete maximale Abmessungen der 300K und 70K Stul
Sicherheitsfaktor 3 Sg 1,00 max Flache der 300K Stufe Aanok [M#] | 2,08351801
Anzahl der el Leitung 4 Ng 0 Flache des 70K Schildes Agoe [m3] [ 1,87516711
Lange der elekir. Leitungen 4 Lq [M] 1,00 maximale Lange des Strahlungsschildes Lyaw [M] | O,B42BE369
Querschnittsflache der elektr. Leitungen 4 Ag [m?] 0,000020
Warmetbertragungskoeffizient der elektr. Leitung 1 g [Jrnsk)] 300,00 berechnete Wﬁrmeleistungen durch Wﬁrmestrahlung
Sicherheitsfaktor 4 S 1,00 Warmeleistung durch Warmestrahlung (300K zu TOK) | Qgyy (V] 15,28
Lange der mechanischen Anbindung Lans [M] 0,20 Warmeleistung durch Warmestrahlung (70K zu 18K) | Cgye [W] 0,07
Querschnittsflache der mechanischen Anbindung Agnp [MF] 0,00
Warmenbertragungskoeffizient der mech. Anbindung | Agqy [Jmsk]] 1,00
Sicherheitsfaktor mech. Anbindung Smech 1,10
Emiissionskaeffizient der 15K Stufe Eqsic 0,03 maximaler Hornabstand
Emissionskoeffizient der 70K Stufe E70K 0,03 maximaler Anstand der Empfangsharmer |SHD,n [m] ‘ 05326637
Emissionskoeffizient der 300K Stufe £300K 0,03
Emissionskoeffizient Blende/Hom Ehlende 1
Stefan Bolzmann Konstante o, (WK Y] | 0,0000001
Flache der 15K Stufe Auys [?] 0,20
maximale Hehe der 300K Stufe Hoa [M] 07
maximale Breite der 300K Stufe Bimax 1] 04
max Durchmesser Horn max Dygpn [M] 0.1
min Durchmesser Horm min Oy, [M] 0,01
Lange der Mantellinie des Harn m [m] 0,36

Abbildung 19: Benutzeroberflache zur Berechnung des maximalen Hornabstandes
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7.1 Aufbau und Funktion

Das Excel - Arbeitsblatt (Abbildung 19) lasst sich in vier Bereiche einteilen. Im oberen Teil
befinden sich zwei Bereiche, welche als Bilanz der 70K — Stufe, sowie Bilanz der 15K — Stufe
bezeichnet wurden. Im unteren linken Teil befindet sich der Bereich Parameter, wahrend
man den unteren rechten Abschnitt als Ergebnisbereich bezeichnen kann.

Die beiden Bilanzen zeigen die maximalen Kuhlleistungen der beiden Kihlstufen, sowie ihre
Belastungen auf. Unter dem Doppelstrich findet man diejenigen Kahlleistungen, welche zur
Abfuhr der einfallenden Strahlungsleistung zur Verfliigung steht und somit die GréBe des
Strahlungsschildes, sowie des Gehduses bestimmt.

Im Bereich der Parameter befinden sich benutzerdefinierte Eingaben, welche durch diesen
einzutragen, bzw. abzuschatzen sind, sowie Konstanten, welche durch den Hersteller
eingetragen wurden.

Im Ergebnisbereich werden alle Werte zusammengestellt, welche durch das Programm
Microsoft Excel errechnet wurden. Diese geben Aufschluss Uber die Zusammensetzung der
Warmeleistungen, welche auf das System wirken, sowie Uber das Endergebnis des
maximalen Hornabstandes.

Felder, welche durch den Benutzer auszufullen sind, sind in griiner Farbe gekennzeichnet.
Im Gegensatz hierzu stehen die Felder, deren Werte vom Programm Microsoft Excel durch
Formeln berechnet werden. Diese sind blau gekennzeichnet.

7.2 Benutzung

Als Ansatz werden Randbedingungen ermittelt, die durch den Benutzer im Excelarbeitsblatt
einzutragen sind.

Zum einen massen die maximalen Temperaturen, welche an den beiden Kuhlstufen anliegen
mussen, um die Funktion des Empfangssystems zu gewahrleisten, abgeschéatzt werden.
Durch diese Informationen lassen sich aus den Datenblattern des Refrigerators CTl 350C
(50Hz) die entsprechenden maximalen Kihlleistungen der ersten und zweiten Kihlistufe
ermitteln. Diese maximalen Kiuhlleistungen sind in den obersten Feldern der beiden
Bilanzbereiche einzutragen.

Im Anschluss sind weitere benutzerdefinierte Eingaben erforderlich. Im Parameterbereich
werden Werte im Bezug auf die Warmedbertragung durch Warmeleitung und
Warmestrahlung  gefordert. Hierzu geh6éren zum  Beispiel Emissions- und
Warmeleitfahigkeitskoeffizienten. Des Weiteren sind einige geometrische GrdéBen
abzuschétzen, beziehungsweise auszumessen und einzutragen. Diejenigen Werte, welche
vom Benutzer abzuschatzen sind, wurden mit einem Sicherheitsfaktor belegt, welcher
ebenfalls durch den Benutzer einzutragen ist. Hier liegt es im Ermessen des Benutzers, wie
sicher er die geforderten Parameter abschatzen kann.
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7.3 Theoretischer Hintergrund

Das Programm Microsoft Excel berechnet nun die entsprechenden Warmeleistungen,
welche auf das System wirken. Folgende Formel wurde hierzu verwendet:

Warmeleitung durch elektrische Leitungen und mechanische Anbindungen
Zunachst werden die Warmeleistungen Q berechnet, welche durch Warmeleitung auf das

System wirken. Diese finden sich im Ergebnisbereich unter ,berechnete Warmeleistungen
durch Warmeleitung“ wieder.

0=a-2- 20 o
Xy =X
Mit:
A: Querschnittsflache
N: Warmeleitkoeffizient

Té: Temperatur auBBen
T1:  Temperatur innen
X2-x1: Lange des thermischen Leiters

Die errechneten Werte werden nun automatisch den Bilanzen der 15K - und 70K - Stufen
zugeordnet und aufaddiert.

Warmeeinstrahlung in das Empfangshorn

Far die Anwendung in einem radioastronomischen Empfangssystem ist es von Vorteil, wenn
die Empfangshérner innerhalb des Druckbehélters angeordnet werden und somit die
Maoglichkeit besteht, diese ebenfalls auf einen Temperaturbereich von T = 70K oder tiefer zu
kihlen. Durch die Tatsache, dass die Empfangshérner direkt der Warmestrahlung der
Umgebung (300 K) ausgesetzt sind, entsteht eine hohe Wéarmelast durch Warmestrahlung
auf die innere Flache des kegelférmigen Empfangshorns. Aufgrund der rippenférmigen
inneren Oberflache des Empfangshorns und des hohen Transmissionsgrades der Mylan -
Folie, welcher im Bereich t = 1 liegt, befinden sich somit auch die beiden
Emissionskoeffizienten €; und ¢, im Bereich von ¢ = ¢ = 1. Dies bewirkt eine hohe
Warmelast, welche durch die 70K — Stufe abgefuhrt werden muss. Mit Hilfe von Gleichung
17 wird diese Strahlungsleistung berechnet.



LR BN N
MaX—P &K-Institut e # % w# Fachhochschule Koln
Ty s oo e Cologne University of Applied Sciences
Radiogastxonomie se e
Seite:47
0= ! 0, A (Tt =T )
- A s Folie Folie Horn 17
1 + Horn 1 _1 ( )
SH()rn AF()lie SF()lie
Mit
2
_ ﬂ'-dApertur
Folie ~— 4 (18)
mit
Aroie:  Flache der Mylar — Folie
daperiur: Durchmesser der Apertur des Empfangshorns
Und
Ayorn =(R+7)-7-m (19)
mit
R: maximaler Radius des Empfangshorns
r: minimaler Radius des Empfangshorns
m: Lange der Mantellinie

Maximal zulassige Strahlungsleistung

Aus den berechneten und abgeschatzten Werten, sowie der maximalen Kuhlleistung der
entsprechenden Kuhlstufe wird nun die maximale Strahlungsleistung berechnet, welche auf
das System wirken darf. Dieser Wert befindet sich unterhalb der Doppellinie im Bilanzbereich
des Berechnungsfelds.

Zul})Str = max })kb'ihl — PVerbr A Leir PAnb (20)
mit:
maxPygn: maximale Kihlleistung der Kihlstufe
Pveror: Elektrische Leistung der Verbraucher (z.B. Empfangsverstéarker)
PLeit: Waérmeleistung bedingt durch elektrische Leitungen

Panb: Waérmeleistung durch mechanische Anbindung
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Aus der ermittelten maximalen Strahlungsleistung welche auf die 15K-Stufe wirken darf,
lassen sich jetzt die maximalen Flachen des Strahlungsschildes, sowie der 300K-Stufe
ermitteln. Die maximale Flache des Strahlungsschildes wird wie folgt berechnet:

Schild —

: 1
| A
s 0 . { 0 } N £

2.81.0.(]*24_]*14) 2-¢-0-(T,) -T*") o-(T,) -T") (21)
Mi
Q: maximale Strahlungsleistung
A1:  Flache der 15K-Stufe
€1 Emissionskoeffizient der 15K-Stufe
€5! Emissionskoeffizient der 70K-Stufe
o. Stefan — Bolzmann — Konstante

Ty Temperatur der 15K-Stufe
T Temperatur der 70K-Stufe

Das erhaltene Ergebnis flr Aschig misste nun Gberprift werden. Sollte der Wert gréBer sein,
als die maximale Flache der 300K — Stufe, so ist die maximale Gr6Be der 300K-Stufe zu
verwenden und das Strahlungsschild um einen Faktor von 0,9 kleiner zu wahlen.

Sollte allerdings die Flache Asqiig kleiner sein, als die maximale Flache des 300K — Schildes,
so muss Uberprift werden, ob die Strahlungsleistung der 300K — Stufe (maximale Flache)
auf das Strahlungsschild ebenfalls im zuldssigen Bereich ist. Dieser Fall ist allerdings
auszuschlieBen, da die Temperaturdifferenz in Gleichung (17) zur Berechung der
Strahlungsleistung auf die 15K — Stufe relativ gering ist. Die Strahlungsleistung bewegt sich
im mW — Bereich. Weiterhin gehen die Temperaturen in Gleichung (17) jeweils zur vierten
Potenz ein, was zur Folge hat, dass die Temperaturdifferenz zwischen 300K — und 70K —
Stufe dominant ist. Gunstig ist ebenfalls, dass die Kuihlleistung der 15K — Stufe nicht
vollstédndig ausgelastet wird, was eine Kihlung auf effektive Temperaturen von T < 15K zur
Folge hat.

Somit werden die Flachen des Strahlungsschildes, sowie der 300K — Stufe unter der
Annahme berechnet, dass die Flache des Strahlungsschildes 0,9fach so groB ist wie die
Flache der 300K — Stufe.
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: 1
0 e
A — max + 2
300K 22
81'0-'(T24_T14) O-'(T24_T14) (22)
Mit
Qmnax:  maximale Strahlungsleistung, welche von der 300K auf die 70K-Stufe wirkt
€1 Emissionskoeffizient der 70K-Stufe
€5: Emissionskoeffizient der 300K-Stufe
o: Stefan — Bolzmann — Konstante

Ty Temperatur der 70K-Stufe
Ts: Temperatur der 300K-Stufe

Folglich Iasst sich die Flache des Strahlungsschildes mit folgender Formel berechnen:

Agig = 0,9 Ay

(23)

Mit der benutzerdefinierten Vorgabe von maximaler Héhe und Breite des Gesamtsystems
kann nun die maximale Lange und somit der Hornabstand ermittelt werden.

L _ (ASchild —2H Schild BSchild )
Schild — (24)
2(HSchild + BSchild )
mit
maxLschig: maximale Lange des Strahlungsschildes
Aschild: maximale Flache des Strahlungsschildes
Hscnilg: Hbhe des Strahlungsschildes

Bschid: Breite des Strahlungsschildes
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Der Maximale Hornabstand wird nun ermittelt. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Hérner
nicht mit dem Strahlungsschild in Kontakt kommen. Ein Mindestabstand zwischen Hérner
und Strahlungsschild ist den Erfahrungswerten zu entnehmen. Dieser maximale Abstand
zwischen Hérnern und Strahlungsschild ist hier mit einem Faktor Fa,s=1,1 integriert, wie in
Gleichung (25) beschrieben ist.

max LHorn = max LSChild o FAbs ) DHorn (25)
Mit:
maxLyom: maximaler Hornabstand
maxLschig: maximale Lange des Strahlungsschildes
Duorn: maximaler Horndurchmesser

Um eine gute Abschatzung zu erzielen sind Erfahrungswerte winschenswert. Dies gilt
besonders fir die Abstande zwischen Strahlungsschild und 300K-Stufe, sowie fiir den
Abstand des Strahlungsschildes zu den Hérnern. Hierzu existieren allerdings auch
Richtwerte und Dokumentationen aus vorherigen Konstruktionen. Ein Mindestwert von 40 -
50 mm hat sich hier gut bewéhrt.
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8. Festigkeitsnachweis laut AD — Merkblattern [8]

Bevor die Mdglichkeit bestand, Bauteile mit Hilfe der Finiten Elemente Methode zu
berechnen, wurden diese Berechnungen mit Hilfe von anderen Verfahren durchgefuhrt. Im
Folgenden soll eine FEM — Berechung, sowie eine Festigkeitsberechnung laut AD -
Merkblattern durchgefiihrt werden mit anschlieBendem Vergleich der Ergebnisse.

8.1 Geltungsbereich der AD — Merkblatter

Die vorliegenden AD - Merkblatter gelten flr glatte Zylinderschalen als
Druckbehaltermantel, welche von einem von auBen wirkenden Uberdruck belastet werden,
wobei der AuBendruck gleichmaBig auf die gesamte Mantelflache wirken muss. Das
Verhéltnis von AuBendurchmesser zu Innendurchmesser des Druckkdrpers muss in einem

Bereich von D, <1,2 liegen.
D

i

Die Untersuchung wird an einem zylinderférmigen Rohr durchgefihrt, welches in seiner Art
einem der spater verbauten Zylinder zur Aufnahme der Empfangshorner gleicht. Mit Hilfe der
AD — Merkblatter kénnen Werte im Bezug auf plastisches, sowie auf elastisches Verformen
berechnet werden.

8.2 Formelzeichen

Festigkeitskennwert bei Berechnungstemperatur
Sicherheitsbeiwert

AuBendurchmesser der Zylinderschale
Innendurchmesser der Zylinderschale
Wandstarke

Lange des Rohres

Zuschlag zur BerUcksichtigung der Wanddickenunterschreitung
Abnutzungszuschlag

Berechnungsdruck

Querkontraktionszahl

Elastizitatsmodul

Sicherheitsfaktor gegen elastisches Einbeulen

P OD®nX

)

N o=

OmMm<T OOr

X
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8.3 Berechnung gegen elastisches Einbeulen

Die Berechnung folgt aus der Zahlenwertgleichung nach Abschnitt 7.2 des Kapitels B6 der
AD — Merkblatter.

E 20 §,—¢ —¢, 80 ) 2n2—1-v | [ s,—¢c —c, ’
p=" 5" | n?-l >
Sk e D,  12(1-v?) L D,
(n2-1)- 1+(Zj + 2
(26)
Dabei ergibt sich der Hilfswert Z aus Gleichung (27)
w-D
Z = 0, 5 . = (27)

Und die Anzahl der eventuell auftretenden Einbeulwellen n kann naherungsweise aus
Gleichung (28) ermittelt werden.

=1,63- 2
" \ 12-(se —C _Cz) @9

Weiterhin gelten folgende Bedingungen:

e n sollte ganzzahlig sein
e n22
e n>Z
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8.4 Berechnung gegen plastisches Verformen

Laut AD — Merkblattern der Kapitel BO beziehungsweise B6 der Ausgabe Januar 1995 unter
Abschnitt 7.3 gilt Gleichung 17 zur Berechnung gegen Verformungen unter der Beachtung

von <5,
l

_20-K s,—¢ ¢, 1

S Da 1’5u'(1_0722aj'D (29)

1+

P>

100-(s, —¢,—¢,)

Hierbei berechnet sich u nach Kapitel B6 aus Abschnitt 7.3.4 der AD — Merkblatter aus

8.5 Festigkeitsberechnung am Beispiel eines Hohlzylinders laut AD
— Merkblatter

Der zu berechnende Hohlzylinder besitzt einen AuBendurchmesser von D, = 150mm, sowie
eine Wandstarke von t = 3mm. Als Material wurde der Werkstoff AIMg3 gewahlt. Dieser
besitzt eine Streckgrenze Ry» = 80 MPa sowie einen Elastizitdtsmodul von E = 0,07 MPa.
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8.5.1 Berechnung gegen elastisches Einbeulen

Der Sicherheitsbeiwert gegen elastisches Einbeulen betragt Sk = 3, da u < 1,5%. Die
Querkontraktionszahl fir Aluminium betragt v = 0,33. Bei Nichteisenmetallen (NE — Metallen)
ist Gy = C, = 0. Zur Berechnung der Unrundheit wurde eine Durchmessertoleranz von + 0,5
mm vorgesehen.

7 :0,5.M:0,589
400mm
3
n=1,63-, A50mm) = 2,654
(400mm) '(3mm—0—0)
Gewahlt werden n = 3 Einbeulwellen.
sy 144, 5mm —143,5mm 100 = 0,694
144, 5mm +143,5mm
N
70000 e 20 3mm—0-0 80 L 2.32-1-0,33 [3mm—0—0}3
p = . - + d32-1+ =
3 s YT 150mm  12(1-0,33%) 1+(3 150mm
(32—1)'[”(0’589] } O,589j

p, =12,04 bar
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Deutung

Das Ergebnis zeigt, dass der Druckkdrper einer Belastung von 12,04 bar standhalten wirde,
bevor dieser elastisch eingebeult wird. Bei einem Einsatz als Vakuumbehalter betragt die
maximale Belastung lediglich p = 1bar = 1MPa. Somit betrdgt der vorhandene
Sicherheitsfaktor S = 12.

8.5.2 Berechung gegen plastisches Verformen

Der Sicherheitsbeiwert gegen plastisches Verformen betragt fir Aluminium und dessen
Legierungen S = 1,6.

N
2080 w2 3=0—0ymm 1

1,6 150mm

P, =
1,5-0,694.(1—0,2.15()"”7“)~150mm
400mm

1+
100-(3—0—O)mm

p, =19,999 bar

Da der Druck p, gréBer ist als der Druck py, ist dieses Ergebnis fir eine Auslegung nicht von
Bedeutung. Weiterhin sollte stets eine Auslegung im elastischen Bereich angestrebt werden.
Plastische Verformungen sollten unbedingt vermieden werden. An dieser Stelle besteht ein
Sicherheitsfaktor gegen eine plastische Verformung von S = 20.
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8.5.3 Darstellung der FEM - Berechnung

Um einen genauen Vergleich mit den Werten einer FEM — Analyse zu erhalten, wird in der
Gleichung 19 die Unrundheit und der Sicherheitsbeiwert auBer Betracht gelassen.

Somit erhalt man folgende Gleichung

S
Pz=20'K°Da (31)
Stellt man Gleichung 31 nach K um, so erhalt man
D 150 N
K=p, —* =lbar-ﬂ:2,5—
20-s, 20-3mm mm?

Das Berechnungsverfahren der AD — Merkblatter liefert einen Wert, der nur gering von dem
Werten der FEM — Analyse abweicht. Das Programm COSMOS Works errechnet bei den zu
Grunde gelegten Randbedingungen eine Spannung von o = 2,40 MPa, wie in Abbildung 20
zu sehen ist.
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Knoten 25110 (15.9,85.1,219 mm)
= 2.4002+008 Nim

Abbildung 20: Spannungsdarstellung in Cosmos Works

Fazit

Far einfache Geometrien lasst sich die Variante der AD — Merkblatter gut anwenden. Die
gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die Werte der AD - und FEM — Methode nur
geringfigig differieren. Sobald jedoch die Geometrien umfangreicher und komplizierter
werden, werden die Berechnungen laut AD — Merkblattern ungenau, da jede Art von
Geometrien auf Standardgeometrien vereinfacht werden mussten. Auch Schwachstellen von
Bauteilen, wie z.B. Ubergénge in Form von Kanten oder Radien, welche von einem FEM —
Programm bei fachkundiger Anwendung erkannt werden wirden, werden nicht
berlcksichtigt. FEM — Programme bieten hier sogar die Mdglichkeit einer genaueren
Untersuchung, mittels Vernetzungssteuerung beziehungsweise Netzverfeinerung.
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9. Die Konstruktionsmethodik [21]

Die Anforderungen an den heutigen Konstrukteur steigen. Er muss im Stande sein immer
komplexer werdende Aufgaben in immer kirzerer Zeit zu I6sen. Zudem mussen die Kosten
so gering wie mdglich sein bei héchst méglicher Qualitat. Weiterfiihrend muss das Produkt
dem Markt entsprechen und somit innovativ sein. Alles in allem kann man erkennen, dass
die Lésung einer komplexen Aufgabenstellung unter den genannten Vorraussetzungen kaum
mehr moglich ist. Aus diesem Grund wird heute groBen Wert auf die
Konstruktionssystematik, sowie die Konstruktionsmethodik gelegt. Die
Konstruktionssystematik und die Konstruktionsmethodik erlauben es dem Ingenieur ein
nahezu undberschaubares Problem mit Hilfe vieler erprobter Methoden systematisch
abzuarbeiten. Diese Methoden sind sehr abstrakt formuliert, was zur Folge hat, dass diese
auf nahezu alle Problemstellungen anzuwenden sind.

Im Konstruktionsprozess unterscheidet man zwischen algorithmisierbaren und nicht
algorithmisierbaren Problemstellungen.

Die algorithmisierbaren Aufgaben gelten als Routinetatigkeiten der Konstruktion. Hierzu
gehdéren zum Beispiel die Modellierung und Berechnung von Bauteilen, sowie die
Erstellungen technischer Zeichnungen und Sticklisten. Der Weg zur Erstellung dieser
Unterlagen ist bekannt und somit relativ Gberschaubar.

Im Gegensatz hierzu stehen die nicht algorithmisierbaren Problemstellungen. Hierbei wird
ein Ziel festgelegt, allerdings ist nicht bekannt, wie man dieses Ziel erreichen kann. Folglich
sind die Planungen des Produkts und der Konstruktion, sowie deren Machbarkeit nur sehr
beschrankt einzusehen.

An dieser Stelle setzt sie Konstruktionsmethodik an. In der Vergangenheit hat sich
besonders der Wertanalyse - Arbeitsplan laut DIN 69910 / VDI 2800 besonders bewéhrt.
Dieser sieht eine Einteilung des Konstruktionsprozesses in funf Phasen mit
Iterationscharakter vor wie Abbildung 21 zeigt.

Arbeits- e Ttera-
phasen Tatigkeiten tionen

Problen wahrnehmen ( und 18sen wollen )
Problenbehandlung in die Wege leiten <

Infornationsphase Ist-Zustand erfassen und erkennen | | f----mee -

Sol1-gustand erfassen und beschreiben

Kreativitdtsphase Lésungsideen entwickeln

Bewertungsphase L8sungsideen auswihlen und verdichten

Vervirklichung der Losungsideen in | || =
Detail planen ( beziiglich Erstellung,
Gestaltungsphase Lebensphasen, Entsorgung/Recycling,... )

T Materielle Objekte herstellen - bz, e
Realisierungsphase imaterielle Objekte einfiihren v

Abbildung 21: Die 5 Arbeitsphasen [21]
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Ziel des Wertanalyse — Arbeitsplans ist es unter den genannten Vorraussetzungen ein
Produkt zu realisieren und vor allem die Qualitédt zu sichern, sowie Fehler zu vermeiden.
Fehler, welche durch die Konstruktion verursacht wurden, wirken sich im Rahmen von
Fehlerbehebungen, Rickrufaktionen oder sogar Unfallen oftmals dramatisch auf die Kosten
und den Ruf des Unternehmens aus.

9.1 Informationsphase

Im Rahmen der Informationsphase muss zuné&chst die herrschende Problematik erkannt
werden und eine Motivation geschaffen werden, dieses Problem zu I6sen beziehungsweise
ein gewisses Ziel zu erreichen. Zu diesem Zweck wird eine Ist- und Soll - Zustandsanalyse
durchgefuhrt.

9.1.1 Ist - Zustandsanalyse

In der Ist — Zustandsanalyse wird die zum Zeitpunkt vorliegende Situation genau
beschrieben. Dies ist besonders wichtig, wenn eine schon bestehende Konstruktion vorliegt
und diese abgedndert oder weiterentwickelt werden soll. Aus dieser Analyse ergeben sich
Frage- und Problemstellungen, die im Weiteren Verlauf auf eine Zielformulierung hinauslauft.
Mit Hilfe eines Funktionenbaums kénnen, falls bereits eine Konstruktion besteht, die
Funktionen erfasst und strukturiert werden. Bei einer Neukonstruktion ist dies nicht moglich.

In der vorliegenden Aufgabenstellung ist eine Neukonstruktion vorgesehen, jedoch existieren
bereits ahnliche Empfangssysteme im Radioteleskop Effelsberg. Somit kann auf
Erfahrungswerte vergangener Empfangssysteme und deren Konstruktion zurickgegriffen
werden. Zur Veranschaulichung wird eine Ist — Zustandsanalyse an einem bereits
existierenden Kryostaten durchgefiihrt. Dieser ist ein sogenannter Single-Beam-Empfénger,
was bedeutet, dass nur ein Empfangshorn in ihm verbaut ist. Zurzeit existieren
Empfangssysteme mit bis zu sieben Empfangshérnen (Seven-Beam) pro Empféangereinheit.
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Die folgende Abbildung 22 zeigt einen Single-Beam-Empfénger. Die charakteristischen
Komponenten wurden benannt.

+ |—e—FRefrigerator
—

I
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/70K Schild
« /
}

/,--Ve rstérker

-

| .——Dewargehause

d |_—Hohlleiter

4 —GFK-AbstUtzung

_~Emptangerhom
o

Abbildung 22: Aufbau eines Single-Beam-Empféngers [16]

Die bisherigen Empfénger unterscheiden sich durch die Anordnung und Form der
Empfangshérner. Wahrend in den Empféngersystemen des Primarfokus zylinderférmige
Empfangshérner verwendet werden, findet man in den Empféangersystemen des
Sekundarfokus kegelférmige Empfangshdérner vor. Weiterhin werden die Empfénger des
Sekundarfokus nicht gewechselt und bleiben daher im Fokus fest verbaut, wahrend die
Empfangssysteme des Primérfokus in regelmaBigen Zeitintervallen gewechselt werden
mussen. Je nach Art der Messungen werden unterschiedliche Empfanger mit
unterschiedlichen Empfangsbereichen verbaut.
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Der Aufbau des Empfangssystems lasst sich in drei Stufen entsprechend ihrer Temperaturen
einteilen.

Die 300K - Stufe

Der Druckbehélter besitzt Umgebungstemperatur und wird somit auch als 300K — Stufe
bezeichnet. Weiterhin herrscht innerhalb des Gehduses Hochvakuum mit einem Druck von
bis zu 10® Pa. Um die Strahlungsemission des Geh&uses zu minimieren, sind die innen
liegenden Wande galvanisch poliert, wodurch die abstrahlende Oberflache verringert wird.

Die 70K — Stufe

Weiter innerhalb des Gehauses befindet sich das Strahlungsschild, welches auch als 70K —
Stufe bezeichnet wird. Wie der Name bereits verrét, wird das Strahlungsschild durch die
erste Kihlistufe des Refrigerators auf eine Temperatur von ca. 70 Kelvin gekihlt. Auch das
Strahlungsschild wird meist galvanisch poliert und ist oftmals mit einer Goldschicht bezogen.
Diese Goldschicht weist einen geringen Emissions- und Transmissionsgrad, jedoch einen
hohen Reflexionsgrad auf. Dies bewirkt, dass der zu kiihlende Empfangsverstarker mit einer
minimalen Strahlungslast beaufschlagt wird.

Die 15K — Stufe

Innerhalb  des  Strahlungsschildes befinden sich die beiden zu kihlenden
Empfangsverstérker. Diese sind Uber flexible Kupferbander mit der zweiten Stufe des
Refrigerators verbunden. Hierdurch wird eine optimale Warmeleitung zur Kihlmaschine
gewahrleistet.

Die Befestigung der einzelnen Bauteile wird durch mechanische Anbindungen an den
Refrigerator, sowie durch Stitzen aus Glasfaser Verstarkten Kunststoffen (GFK) erreicht.
Diese besitzen einen sehr geringen Wéarmeleitungskoeffizienten (Isolatoren) und verhindern
somit eine héhere Warmebelastung der Kiihimaschine.

Wie bereits beschrieben, wird die mehrstufige Kihlung des Systems durch einen
Refrigerator erzielt. Dieser wird am Gehause (300K — Stufe) mittels einer Schraubverbindung
angeflanscht.

Zur Ubertragung des vom Reflektor gebiindelten Signals aus dem Freiraum zum ersten
Verstéarker wird die sogenannte Hohlleitertechnik eingesetzt. Zunachst wird das Signal durch
das Empfangerhorn (Antenne) in einen Hohlleiter eingespeist. Das Empféngerhorn ist
geometrisch derart geformt, dass am Ende des Empfangerhorns das empfangene Signal
maoglichst komplett und mit einer erwiinschten Wellenlange austritt. Dieses Signal wird Uber
einen Hohlleiter der Polarisationsweiche und schlieBlich den beiden Empfangsverstarkern
zugeflihrt. Im Anschluss wird eine elektronische Aufbereitung des Signals durchgefihrt.
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Um eine Trennung zweier Temperaturbereiche zu gewahrleisten, wird ein sogenannter
Thermo — Choke (Abbildung 23) eingesetzt. Dieser besteht aus zwei gegenlberstehenden
Hohlleitern mit einem geringen SpaltmaB. Um eine mechanische Verbindung zwischen den
beiden Hohlleitern unter Beibehaltung des Trennspaltes herzustellen, werden diese mit
einem Rohr aus Glasfaser Verstarktem Kunststoff verbunden.

Die Trennung zwischen Vakuum und Umgebungsdruck wird mit der Abdichtung des
Hohlleiters oder der Hornéffnung mittels einer speziellen Folie erreicht, welche mdglichst
gasdicht und gleichzeitig flr die entsprechende Wellenlange elektrisch durchsichtig sein
muss.

Abbildung 23: Der Thermo - Choke

Die Entliftung des Druckkorpers wird durch zwei Pumpen erreicht. Zunachst wird mittels
einer Vorférderpumpe, in diesem Falle eine Hubkolbenpumpe, der Duckkérper bis zu einem
Druck von 1500 Pa evakuiert. Nun wird eine Turbomolekularpumpe vorgeschaltet, welche
den Druckkérper bis zu einem Druck von 107 Pa evakuiert.

Zur besseren Anschauung dient der Funktionenbaum (Abbildung 24), welcher das
Gesamtsystem mit seinen Teilsystemen und Funktionen beschreibt.
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Diskussion der bisherigen Konstruktion

Bisherige Empfangssysteme wurden meist mit einem Empfangshorn bestlckt. Seit kurzerer
Zeit geht man allerdings dazu Uber, mehrere Empfangshérner in einem Empfénger zu
platzieren. Dies geschieht aus unterschiedlichen Grinden. Zum einen soll aus Griinden der
Effektivitat mdglichst selten ein Wechsel des Empfangssystems vorgenommen werden
mussen, da in dieser Zeit das Teleskop nicht fir Messungen zur Verflgung steht. Hierbei ist
allerdings auch darauf zu achten, dass eine maximale Masse von ca. 500 kg nicht
Uberschritten wird, was besonders flr die Empfanger des Primarfokus interessant ist. Durch
den rasanten Fortschritt der Elektrotechnik, werden auch die Empfangssysteme mit
zunehmend mehr elektronischen Bauteilen bestiickt, wodurch die zulassige Masse des
Empfangssystems schnell erreicht wird.

Aus diesem Grund muss ein besonderes Augenmerk auf die Gewichtsminimierung gelegt
werden. Bei vergangenen Konstruktionen wurde oft nach dem Prinzip ,viel hilft viel*
gearbeitet. Hier waren Materialkosten, sowie eine Minimierung der Masse noch nicht
ausschlaggebend. Oftmals wurden die Bauteile Gberdimensioniert und schwere Materialien
verwendet. Hier fehlten das Fachwissen, sowie die notwendige Computersoftware, um eine
Optimierung der Konstruktion durchzufiihren.

Des Weiteren wurden zuletzt zylinderférmige, sowie kubische Druckbehélter eingesetzt.
Beide Formen sind fir den Einsatz als Vakuumbehalter gut geeignet. Je nach GréBe und Art
des Empfangers werden diese beiden Formen verwendet. Wahrend flr kleinere
Empfangssysteme eher kubische Druckbehélter eingesetzt wurden, wurden fir gréBere
Empféngereinheiten mit gréBerer Wellenlange zylinderférmige Behélter verwendet. Die
Vorteile dieser Formen lagen zum einen in der einfachen Fertigung, sowie dem glinstigen
Druckwiderstand, wobei allerdings ein zylinderférmiger Druckbehélter vorzuziehen ist.

Im Gegensatz hierzu ist eine Wartung der Empfénger sicherzustellen. Um Aufwand, Zeit und
somit Kosten zu sparen, muss ein einfacher Zugang zu VerschleiBteilen leicht mbglich sein.
Zu diesen Verschleiteilen gehdren zum Beispiel die Kuohlzylinder, sowie die
Empfangsverstarker, welche auf Grund ihres filigranen Aufbaus und dem mechanischen
Stress durch viele Kihlzyklen schnell Defekte aufweisen. Hier ist dem zylinderférmigen
Druckbehalter ein kubischer Behalter vorzuziehen, da es bei dieser Form glnstiger ist,
abnehmbare Deckel am Druckbehélter anzubringen. Die Statik wird hierdurch nur
geringflgig verandert. Im Gegensatz hierzu wird die Statik eines Zylinders extrem
beeinflusst, sobald die Zylinderform veréndert wird. Dies sind besondere Schwachstellen. Im
Verlauf dieser Diplomarbeit wird dieses Thema weiter analysiert und diskutiert.

Weiterhin sind alle Empfangshérner der bisherigen Systeme ungeklhlt. Die Kihlung der
Empfangshoérner verspricht allerdings einen besseren Empfang, ist aber auf Grund der
beschrankten Kuhlleistung nur beschrankt méglich. Auch der Druckbehalter vergréBert sich
hierdurch, was wiederum zu einer Zunahme der Masse fhrt. Auch hier ist aus diesem Grund
eine optimale Konstruktion wichtig.

Als Materialien wurden zuvor Stahl, sowie Aluminiumlegierungen fir den Druckbehélter
verwendet. Das Strahlungsschild wurde meist aus Stahlblech, Aluminium oder Kupfer
gefertigt und bisweilen zusatzlich mit Gold beschichteten. Alle Oberflachen wurden
mechanisch oder galvanisch poliert.
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9.1.2 Soll - Zustandsanalyse

Die Sollzustandsanalyse geht zum groBen Teil aus der Ist — Zustandsanalyse hervor. Hier
werden konkrete Ziele formuliert, die es zu erreichen gilt. Im Rahmen der Zielformulierung
differenziert man zwischen

¢ Forderungen, die es unbedingt zu erflllen gilt und

e Wiinschen, die es nach Méglichkeit zu berlicksichtigen gilt um eine mdglichst hohe
Kundenzufriedenheit sicherzustellen.

Bei der Berlcksichtigung der Forderungen und Wunsche ist es oftmals mdglich, dass sich
Forderungen und Winsche Uberschneiden oder gar gegensétzlich sind. In dieser Situation
ist eine Absprache mit dem Kunden zur Klarung der Unklarheiten unbedingt erforderlich.
Hierdurch kann es ebenfalls zu der Situation kommen, dass nicht alle Forderungen und
Wiinsche erflillt werden kénnen, was aber eine erfolgreiche Konstruktion nicht ausschlieft.

FiW Anforderungen

Geometrie
Ahstand der Empfangshdrner 500mim
Méglichkeit derWarung, maglichst gerdnger Aufwand
Leichte Montage im Empfangerschrank
maximale Yerformung an den Hirmem = 0,1mm
Ahstrahlende Flachen der 300k und 70k Stufe minimieran
Yolumen und somit Masse minimieren
Einfache Geometrie und somit geringer Fedigungsaufaand
Meigung der Hamer um ein hestimmtes Winkelmal

'HE'HE'H'I‘I'I‘I'I‘I

Krafte, Statik:
Gewichtskraftihasse minimieren
Druckbehilter muss dem Atmospharendruck von 105 Pa standhalten
keine plastischen Verformungen
Yerfarmungen minimieren, Toleranzen der Hirner beachten
Auflager, Festighkeiten und Yerformungen in mehreren Winkelstellungen heachten

w(m|m| . |;.

Material:
mMaterial des Druckkirpers und deren Einbauten missen vakuumaoeeighet sein
Karrosionsfeste Werkstoffe verwenden, elekirochemische Kaorrosion beachten
Emizsionsanmme Materialen verwenden
Leichte Materialien verwenden
Materialien mit geringem Gasdurchlass verwenden
Wiarmeausdehnungs koeffizienten beachten bzgl. Verformungen

- |||,
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Verbindungs- und Dichtungsart:

w médlichst wenige Dichtflichen
F Dichtflachen far form- und stoffschldssige Yerbindungen varsehen
Oberflachea:
F Oherflachen emissionsanm gestalten, gofs. Beschichten, polieren
F Dichtlachen: hohe OheMachengite
w Optisches Design der sichtbaren Flachen sollten ansprechend sein
Energie:
F Gute Warmeleitung der Bauteile der 70K und 15k - Stufen
F Minirmale Wammeleitung vorm Auliengehadse zur 7Ok - Stufe
F Warmetransport durch Konvektion ausschlieien (dakuum)
F Warmetransport durch Strahlung minimieren
F max. Leistung der Kihimaschine nicht Oberschreiten
kihlung der Empfangshdrner auf 70K
F Temperatur der Empfangsverstarker maximal 15k
Ergonomie:
E Einfacher Zugriff auf die gekihlten Bauteile, sowie auf die Kihlmaschine zwecks
Wiartunogsatheiten
W Strukturierter Aufbau und Uberschaubarkeit gewshrleisten
Sicherhert und Kontrolle:
F Richtlinien laut AD-werkblattern heachten
F Sicherheit des bedienenden Personals gewahrleisten durch Eimeweisung, Anleitung
F Druck- und Lecktest vor Einbau
Fertigung:
F Ferigunogskosten gering halten
w maglichst in der Werkstatt des Max Planck Instituts fertinen lassen
F COherlachengite, Taleranzen so hoch wie natig, aber so gering wie moglich
W Bauteile einfach gestalten
Transport:
F Befestinungsmoglichkeit fir den Kran ermoglichen
F Transport awischen MP| Bonn und Effelsberg durch LEWY gewahdeisten
Kosten:
F Minitmale Konstruktions-, Fertiogunos-, Material- und Wartungskosten; kein konkretes
Budget
Termin:
F Ferigstellung der Konstruktion 20.02 2004; Ferigstellung des Empfangers und

Inhetriebnabme bis 31.12.2009

Tabelle 3: Anforderungsliste
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10. Konstruktion des Kryostaten

Eine der festgelegten Aufgabenstellungen dieser Diplomarbeit befasst sich mit der
Konstruktion eines Kryostaten flr ein Doppelhornempfangssystem flir das Radioteleskop
Effelsberg, welches im Sekundéarfokus verbaut werden soll. Die besondere Schwierigkeit
liegt darin, dass beide Empfangshérner auf mdglichst tiefe Temperaturen gekihlt werden
sollen.

Die Randbedingungen werden hierbei von den Astronomen und Elektrotechnikingenieuren
vorgegeben. Hierzu zahlen der Abstand der beiden Empfangshérner, sowie die Anordnung
und Reihenfolge der Hohlleiterbauteile an deren Ende die Empfangsverstarker angeordnet
sind. Diese Bauteile weisen eine festgelegte Geometrie auf, welche nicht veranderlich sind.
Die folgende Abbildung veranschaulicht die verschiedenen Bauteile und deren Reihenfolge.

Bt anashorn el G Hohlleiterbauteil Hohlleiterhauteil
Hrang M Circular to Sgare Phaseshifter
Emprangs- Hohlleiterbauteil Hohlleiterbauteil
verstarker OMT 45 Deg Twist

Abbildung 25: Aufbau des Empfangers

Fertigungszeichnungen der oben genannten Bauteile finden sich im Anhang A.3.
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Wie zuvor beschrieben, sind mehrere Formen und Werkstoffe zur Konstruktion eines
Kryostaten denkbar. Hier gilt es nun die optimale Paarung von Form und Werkstoffen zu
ermitteln.

10.1 Auswahl der Werkstoffe
10.1.1 Anforderungen der Werkstoffe fiir den Vakuumbehalter

Bei der Auswahl der Werkstoffe sind mehrere wichtige Aspekte zu bedenken. Zum einen
muss der Werkstoff mechanische Vorraussetzungen erfillen, hinzukommend muss er aber
auch vakuumgeeignet sein. Diese beiden Anforderungen werden nun naher beleuchtet.

Mechanische Anforderungen

Leicht

Hohe Festigkeit
Warmeausdehnungsverhalten
Resistenz gegen Gase und Dampfe
Korrosionsfest

Anforderung zum Betrieb im Vakuum

Geringe Gasdurchlassigkeit

Leichte Entgasbarkeit

Saubere Oberflachen

Geringe Desorptionsrate des Werkstoffs

Zunachst muss sichergestellt werden, dass das gewahlte Material im Temperaturbereich
zwischen 5K und 320K den Festigkeitsanspriichen gentgt. Je nach Temperatur verandern
sich die wesentlichen Merkmale des Werkstoffes wie z.B. Zugfestigkeit, Bruchdehnung und
Harte. Dementsprechend muss der Werkstoff Uber den gesamten Temperaturbereich
beleuchtet werden. Diesen Effekt der unterschiedlichen Eigenschaften des Werkstoffs bei
unterschiedlichen Temperaturen macht man sich beim Legieren zu Nutzen. Metalle
verandern bei unterschiedlichen Temperaturen ihre Gitternetzstruktur. Durch Einbringen von
Legierungsbestandteilen wie z.B. Stickstoff (Nitrieren) oder Aufkohlen lassen sich die
Materialeigenschaften verandern.

10.1.2 M6gliche Werkstoffe zum Bau des Druckbehalters

Um mdogliche Werkstoffe zum Bau eines Druckbehélters zu erhalten, kann man sich gut bei
Herstellern von Druckkérpern informieren. Vakuumbehélter sind jedoch eher selten im
Gegensatz zu Druckbehaltern, welche im Uberdruckbereich (Driicke von  p > pamp= 10° Pa)
betrieben werden. Allerdings ist wie bereits angesprochen darauf zu achten, dass die
Werkstoffe auch im Hochvakuum betrieben werden kénnen.

Durch eine Recherche bei diversen Herstellern konnte festgestellt werden, dass vornehmlich
folgende Werkstoffe zum Bau von Druckkdrpern verwendet werden. Hierzu gehdren
Edelstahl, Aluminium- und Kupferlegierungen, sowie Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV),
welche auch als Faserverbundwerkstoffe bezeichnet werden.
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Edelstahl

Der wohl am meisten verwendete Werkstoff zum Bau von Druckbehaltern ist Edelstahl. Hier
ist besonders der austenitische Stahl X5CrNi18-10 zu erwahnen. Dieser mit Chrom und
Nickel legierte Stahl wird im Volksmund auch gerne als V,A- Stahl (Versuchsstahl, 2.
Versuchsreihe, austenitisches Geflige) bezeichnet. Dieser ist nicht nur aufgrund seiner
Werkstoffeigenschaften zum Bau von Druckbehaltern geeignet, sondern ist auch durch seine
oftmalige Verwendung in den unterschiedlichsten Bereichen (z.B. Herstellung von Besteck)
relativ kostengiinstig. Der besagte Stahl ist korrosionsbestéandig und verflgt Gber hohe
Festigkeitswerte. Zudem kann er mit hohen Temperaturen ausgeheizt werden, wodurch
Restgase aus dem Material ausgetrieben werden. Somit kann eine erhéhte Desorption von
Gasen aus der Behalterwand im Vakuum verhindert werden. Auch aus fertigungstechnischer
Sicht ist Edelstahl ein beliebter Werkstoff im Behalterbau. Er ist gut schweiBbar und kann
elektrolytisch poliert werden, wodurch ein geringer Emissions- und Adsorptionsgrad erreicht
wird. Bei SchweiBnahten ist allerdings darauf zu achten, dass eine hohe Dichtheit erreicht
wird und sich kein Leckstrom einstellt.

Ein groBer Nachteil von Edelstahl ist allerdings die hohe Dichte und somit die hohe Masse,
welche auf Grund der Aufgabenstellung minimiert werden soll. Auch Edelstdhle mit
Legierungsbestandteilen wie z.B. Chrom, Nickel, Molybdan und Titan sind gebr&uchlich.
Allerdings sind die Werkstoffkosten wesentlich héher. [18]

Aluminiumlegierungen [3]

Eine weitere Alternative zum Bau von Druckbehaltern sind Aluminiumlegierungen. Diese
unterscheiden sich allerdings in vielerlei Hinsicht zu Edelstédhlen. Somit ist Aluminium mit
einer Dichte von 2,7% um das dreifache leichter als Edelstahl mit einer Dichte von 7,9%.
m m

Die Festigkeitswerte liegen allerdings deutlich unter denen von Edelstahl. Mit einer
Zugfestigkeit R,=300MPa und einer Streckgrenze Ry .=150MPa liegen diese Werte um ein
Vielfaches unter den Werten von Edelstahl. Auch der Elastizitdtsmodul, welcher Aufschluss
Uber die Steifigkeit eines Werkstoffs gibt, sowie die Harte ist bei Aluminium und seinen
Legierungen relativ gering.

Aus diesen Erkenntnissen l&sst sich bereits erkennen, dass sich beim Einsatz einer
Aluminiumlegierung die Masse, jedoch nicht das Volumen minimieren lassen kdnnte.

Allerdings gilt ein gesondertes Augenmerk auch den Verformungen, welche aufgrund des
geringen Elastizitatsmoduls sicherlich ausgepragter sein werden, als dies bei Edelstahl
anzunehmen ist. Aufgrund der geringen Harte missen Oberflachen vorsichtig behandelt
werden, damit eine glatte Oberflache nicht durch Kratzer und andere Beschadigungen an
Gute verliert.

Kupferlegierungen [3]

Kupferlegierungen kommen nur in Ausnahmefallen zum Einsatz. Sie bieten wenig Anreiz in
Punkto Festigkeit, Gewichtsersparnis oder aufgrund von fertigungstechnischen Aspekten.
Legierungen mit Zink (Messing) sind im Vakuumbehalterbau nicht zugelassen, da Zink,
ebenso wie grdoBere Anteile an Magnesium oder Cadmium bei Hoch- und Héchstvakuum aus
den Behalterwanden ausgasen und somit den Druck im Rezipienten anheben kénnen.



. TR N
Max-P &K-Institut ¢«® e % # Fachhochschule Koln
Ty s oo e Cologne University of Applied Sciences
Radiogastxonomie se e

Seite:70

Faser - Kunststoff — Verbunde (FKV) [3;19]

Faser-Kunststoff-Verbunde oder auch Faserverbundwerkstoffe finden immer haufiger
Anwendung im Druckbehélterbau. Als Beispiel dient der Einsatz der Faserverbundwerkstoffe
in der Sicherheitstechnik, zum Beispiel im Bau von Druckluftflaschen fir Atemschutzgerate
der Feuerwehr. Hier wird ein Composite aus Aluminium, Kohlefaser- und
Glasfaserverbundwerkstoffen verwendet. Die Festigkeitseigenschaften sind circa um den
Faktor 25 hoéher als die Festigkeitswerte von Stahl. Hinzu kommt eine enorme
Gewichtsersparnis, welche dem Trager einer Atemschutzflasche eine wesentliche
Erleichterung seiner Arbeit ermdglicht.

Gulnstig an Faserverbundwerkstoffen sind die variablen Eigenschaften des Materials. Je
nach Zusammensetzung und Ausrichtung der Verbunde lassen sich die unterschiedlichsten
Eigenschaften erzielen. Es muss hierbei darauf geachtet werden, dass die Belastungen stets
in Faserrichtung erfolgt. Somit ist dieser Werkstoff anisotrop, was bedeutet, dass seine
Festigkeitswerte wie Zugfestigkeit, Streckgrenze und Elastizitaitsmodul richtungsabhangig
sind. Die Abbildungen 26 und 27 zeigen die unterschiedliche Ausrichtung der Fasern, sowie
die Richtungsabhangigkeit der Zugfestigkeit von Verbundwerkstoffen.

3,1

Abbildung 26: Schnittdarstellung eines Faserverbundwerkstoffes [3]
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Abbildung 27: Richtungsabhéngigkeit der Festigkeitswerte von Faserverbundwerkstoffen [3]

Grundsatzlich lassen sich Faserverbundwerkstoffe durch die Art der Materialfasern und
deren Ausrichtung, sowie der Verbundstruktur einteilen.

Als Fasermaterial sind Glas und Kohlenstoff sehr géngig. Weiterhin werden Aluminium-Oxid,
Silizium-Carbid (Keramik) oder Bor-Wolframfasern verwendet. Faserverbunde aus Aramid
sind auch besser bekannt als Kevlar. Die genannten Tragermaterialen werden durch die
Zugabe von Epoxid- oder Polyesterharzen verklebt. Die Haftkrafte auf molekularer Ebene,
welche auch als Adhé&sionskréafte bezeichnet werden, sind in dieser Kombination extrem
stark. Die Preise variieren zwischen 2 und 100 Euro pro Kilogramm, wobei
Glasfaserverbunde die niedrigsten Kosten aufweisen.

Die Ausrichtung der Fasern zueinander spielt wie bereits angedeutet ebenfalls eine sehr
wichtige Rolle. Man unterscheidet zwischen uni-, bi- und multidirektionaler Ausrichtung. Im
Fall der unidirektionalen Ausrichtung liegen alle Fasern mdglichst parallel, was die
Zugfestigkeit in Faserrichtung extrem erhoht, jedoch reagiert diese Anordnung sensibel auf
Schubspannungen.

In Verblnden mit bidirektionaler Ausrichtung liegen die Fasern unter einem Winkel von 90°
zueinander. Eine Mischung aus uni- und bidirektional ausgerichteten Fasern bezeichnet man
als mulidirektionale Ausrichtung. Hier werden oftmals mehrere Schichten aus verschieden
gerichteten Gewebelagen verwendet (Laminate). Aber auch Faserausrichtungen, welche
man als chaotisch bezeichnen kénnte (sogenannte Wirrfasern), gehéren zu der Gruppe der
multidirektionalen Ausrichtung. Durch diese Anordnung erfolgen eine Erhéhung der
Steifigkeit und  Zugfestigkeit in  mehreren Richtungen, sowie eine bessere
Belastungsfahigkeit durch Schubspannungen.

Die  Verbundarten gliedern sich in  Schicht-, Faser-, Teilchen-, sowie
Durchdringungsverbunde. In diesem Rahmen sind allerdings nur die Faserverbunde
interessant. Die verbleibenden Verbunde finden ihre Verwendung eher in anderen
Industriezweigen, wie z.B. der Bau- oder Mdbelindustrie. Zur Vervollstandigung zeigt Tabelle
4 einen Uberblick beziglich der Verbundarten und deren Spezifikationen.
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Verbundart Struktur | Metallmatrix | Polymermatrix | Keramikmatrix
Schicht-Verbund: Blech/Didmm- Hartpapier,

Verstirkungs- oder schicht-Verbunde, Hartgewebe

Funktionsphase als Sandwich-Platten und Kunstharz- |

Deckschicht oder pressholz

abwechselnd

Faser-Verbund: Al-Oxidfaserver- Glas- oder Metallfaserver-
Diinne Fasern stirkte Al-Kolben kohlenstofffaser- stiirkte Hochtem-
(wenige um dick), fiir Verbrennungs- verstiirkte | peraturziegel fiir
gerichtet oder regel- motoren EP- oder | Ofenauskleidung
los, in der Matrix ' UP-Harze ‘ 1
S el o — i} azbiol
Teilchen-Verbund: Carbidteilchen in Talkum-, | TiC-Teilchen-
Feinste, gleichmiiliig Cobalt (Hartmetall) Holzmehl- oder verstirktes ZrQ,

verteilte Kristalle
(bzw. amorphe
Kérper) in der Matrix

| Al-Oxid-verstirktes |
Al (PM-Werkstoff)

Glaskugeln gefiillte
Duroplaste

S car e s, =l - ; N i
Durchdringungs- Fett-infiltrierte mit Kunststoft-  Si-infiltiertes SiC,
"Verbund: : | Sinterbronze als gebundene harzimpriignierter
Raumnetzartige ‘ | Lagerwerkstoff, Schleifscheiben Elektrographit
Durchdringung eines Cu-infiltriertes fiir Wirme-
pordsen Kérpers mit Wolfram fiir tauscher

der anderen Phase ‘ | Schaltkontakte

Tabelle 4: Verbundarten [3]

Die Vorteile dieses Werkstoffs liegen eindeutig in seinem sehr geringen Gewicht und der
hohen Festigkeit. Auch eine individuelle Formgebung ist mdglich. Weiterhin gelten
Faserverbundwerkstoffe als gasundurchlassig, was einen geringen Gasanfall bedingt durch
Diffusion zur Folge hat.

Nachteilig wirken sich die Fertigungskosten als Einzelteil aus. Diese sind aufgrund des
hohen Aufwands relativ hoch. Als potentieller Nachteil wirkt sich auch die Gefahr aus, dass
Bestandteile des Verbundwerkstoffes bei Driicken im Bereich des Héchstvakuum aus den
Wanden ausgasen kdnnen. Aus dem gleichen Grund sind nicht alle Metalllegierungen zum
Bau von Vakuumbehaltern geeignet.

10.1.3 Diskussion der Werkstoffe und Auswahl

Nach einer Absprache mit Herrn Dr. Keller entschieden wir uns fur eine Aluminiumlegierung
zum Bau des Druckbehalters. Die beschriebenen Stahllegierungen verfligen zwar Uber
héhere Festigkeitswerte, jedoch auch Uber wesentlich hoéhere Dichten, wodurch die
Forderung der Massenminimierung nicht erflllt wird. Trotz der geringeren Festigkeitswerte,
kénnen mit Aluminiumlegierungen geringere Gesamtmassen erricht werden. Wie bereits
beschrieben kénnen auch Kupferlegierungen keine Alternative bieten. Die einzige weitere
Maoglichkeit kdnnte der Einsatz von Verbundfaserwerkstoffen sein. Jedoch wurde bis heute
nicht gentigend erforscht, ob diese oder zumindest einige dieser Werkstoffe geeignet sind im
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Bereich des Hochstvakuums. Weiterhin  nimmt der zu konstruierende 7mm —
Doppelhornempfanger eine besonders wichtige Position in Hinsicht auf die zuklnftigen
Forschungsmessungen ein. Aus diesem Grund soll bei diesem Neubau auf neuartige
Werkstoffe und die damit verbundenen Risiken verzichtet werden, auch wenn hierdurch eine
weitere Massenreduzierung  moglich ware. Im Anschluss an diese Arbeit soll die
experimentelle Erprobung von neuartigen Werkstoffen eine meiner Hauptaufgaben werden.

10.2.1 Anforderungen an den Werkstoff des Strahlungsschildes

Das Strahlungsschild, oder auch 70K-Schild genannt, wird Gber eine Schraubverbindung am
Kihlzylinder befestigt. Seine Aufgabe ist es, die vom Gehause (300K-Stufe) abgegebene
Waérmestrahlung mdglichst vollstdndig zu reflektieren und hierdurch einen minimalen
Warmeeintrag auf die 15K-Stufe zu gewahrleisten. In der Realitat ist es allerdings nicht
maoglich, die gesamte Warmestrahlung zu reflektieren. Ein Teil der Strahlung wird durch das
Material hindurch geleitet (Transmissionsgrad) und ein weiterer Teil vom Strahlungsschild
aufgenommen (Absorptionsgrad), wie Abbildung 28 veranschaulicht.

Hitzeschutz
100% -Material

63
Y

Reflexion Transmission

245

e avsorpion

Abbildung 28: Reflexion, Transmission, Absorption [17]

Weiterhin werden die beiden Empfangshérner Uber thermische Leiter mit der 70K-Stufe
verbunden, sodass auch diese auf einen Temperaturbereich von 70 Kelvin geklhlt werden.
Diese aufgenommene Wé&rmeenergie muss Uber das Strahlungsschild dem Kuhlzylinder
zugefuhrt werden nach dem physikalischen Prinzip der Warmeleitung. Zusammenfassend
kdénnen folgende Aufgaben und Anforderungen an das Strahlungsschild formuliert werden.

Hoher Reflexionsgrad

Gute Warmeleitung

Geringer Transmissionsgrad

Geringer Absorptionsgrad

Hohe Oberflachengite

Genugende Festigkeit zum Tragen seines Eigengewichtes
Geringes Eigengewicht
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Um die genannten Aufgaben zu erfillen stellen sich folgende Werkstoffe als besonders
geeignet heraus. Allerdings ist zu beachten, dass die gangigen Material- und Warmeleitwerte
in der Regel fir einen Temperaturbereich von circa 300 Kelvin gelten. Sollten die
Betriebstemperaturen eines Systems wesentlich von der Normtemperatur abweichen, so
sind diese Werte oft nicht mehr zutreffend, da sowohl Festigkeitswerte als auch
Warmeleitwerte abhangig der Temperatur sind, wie im Weiteren aufgezeigt wird.

10.2.2 M6gliche Werkstoffe zum Bau des Strahlungsschildes

Aluminium und mégliche Legierungen:

Bei einer Verwendung von Aluminium lasst sich auf verschiedene Legierungen, sowie reines
Aluminium zurtckgreifen. Aber sowohl reines, als auch legiertes Aluminium weisen sehr
unterschiedliche Eigenschaften in Punkto Wéarmeleitung, Dichte und Festigkeit auf.

Von allen méglichen Aluminiumwerkstoffen weist reines Aluminium (Al 99; Al 99,5; Al 99,8)
die beste Warmeleitfahigkeit auf. Wahrend andere Aluminiumwerkstoffe mit abnehmender
Temperatur an Warmeleitfahigkeit verlieren, steigt diese bei reinem Aluminium bis zu einer
Temperatur von 10 Kelvin an. Bei einer Raumtemperatur von 300 Kelvin betragt die
Warmeleitfahigkeit von Al 99,0 A = 210_W_. Bei Abkiihlung des Materials auf eine

m-K

Temperatur von 70 Kelvin steigt die Warmeleitfahigkeit auf A = 310_"_. Bei Al 99,8 steigt
m-K

diese sogar auf A = SOOiK. Nachteilig wirken sich allerdings die sehr geringe Festigkeit
m.

von reinem Aluminium, sowie die hohen Material- und Fertigungskosten aus.

Im Gegensatz hierzu eignen sich Aluminiumlegierungen aus statischer Sicht besser fir diese

Verwendung. Sie weisen jedoch geringere Warmeleitkoeffizienten auf.

In den folgenden Abbildungen 29 und 30 sind verschiedene Werkstoffe mit ihren
Warmeleitkoeffizienten dargestellt.

Abbildung 29: Warmeleitfahigkeit von Aluminium [9]
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Abbildung 30: Warmeleitfahigkeit verschiedener Stoffe [9]

Der Emissions- und Reflexionskoeffizient sind ebenfalls sehr giinstig, soweit die Oberflache
des Materials poliert ist. Eine Politur ist in der institutseigenen Galvanik-Werkstatt méglich,
was den Wunsch der Soll - Zustandsanalyse erfillt, die Bauteile in Eigenfertigung
herzustellen.

Kupfer und mégliche Legierungen

Kupfer weist im Allgemeinen sehr gute Warmeleiteigenschaften auf. Hochreines Kupfer

besitzt bei Umgebungstemperatur eine Warmeleitfahigkeit von A = 400%. Bei sinkender
m.

Temperatur steigen die Warmeleitfahigkeit, sowie der Elastizititsmodul stark an. Die
genauen Werte sind der nachfolgenden Tabelle, sowie dem Schaubild zu entnehmen.

Bei einer Verwendung von Kupferlegierungen ist jedoch darauf zu achten, dass die
Legierungsbestandteile vakuumgeeignet sind. Allerdings entsprechen alle géngigen
Legierungen nicht der Forderung der Vakuum- oder mechanischen Festigkeit. Somit mlsste
auf reines Kupfer zurlckgegriffen werden. Der Emissionskoeffizient liegt unter der
Vorraussetzung einer galvanisch polierten Oberflache leicht iber dem Wert von Aluminium.
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Weitere mogliche Werkstoffe

Weitere mdgliche Werkstoffe sind Silber, Indium oder Gold. Diese Werkstoffe besitzen einen
sehr hohen Warmeleitkoeffizienten. Silber ist in dieser Hinsicht der beste Werkstoff, da seine

Warmeleitfahigkeit bei einer Temperatur von 70 Kelvin A = 700% betragt.

m.
Die Strahlungskoeffizienten sind ebenfalls optimal und liegen noch unter den Werten von
poliertem Aluminium. Allerdings sind die sehr hohen Materialkosten bereits ein Kriterium,
weshalb diese Werkstoffe nicht als Méglichkeit betrachtet werden kénnen. Eine Alternative
ist eine diinne Beschichtung eines Tragermaterials wie Aluminium oder Kupfer mit einer Gold
oder Silberschicht.

Tabelle 5 zeigt eine Gegenlberstellung verschiedener Werkstoffe und ihren
Emissionskoeffizienten.

Werkstoff Temperatur der Oberfliche in K
300 80 | 4
L al CREN
Aluminium
getempert, elektrolyt. poliert 0,03 0,018 0,011
rauh 0,08 0,03
mit Oxidschicht 0,25ym 0,06
1| wm 0,30
T wm 0, 75
mit Lackschicht 0,5 wm 0,05
Fd LI 0, 30
8 Wwim 0,57
Kupfer
mechanisch poliert 0,03 0,018 0,015
elektrolyt. poliert 0,015 0,006
schwarz oxidiert 0,78

Stahl und Eisen

Stahl 318, poliert auf 5um (rms) 0,045
poliert auf 2um (rms) 0,027
Stahl 302 und 18/8, poliert 0,08-0,15 0,048 -0,081 I
GuBeisen, poliert 0,21
Eisen, verrostet 0,85
Silher
poliert 0,020 0,008 0,04
auf verkupfertem oder vernickeltem
rostfreiem Stahl 0,07
oxidiert 0,036
Gold
Folie 40 um dick 0,02 0,01
12 um auf Kupfer 0,04 0,025
S um auf Stahl 304 0,025
12 um auf Glas oder Plexiglas 0,016
0,25um auf Glas oder Plexiglas 0,063

metallisierte Mylarfolien
(Metalldicke >0,1um)

Aluminium 0,023
Gold 0,018
Silber 0,012
Kupfer 0,014

Tabelle 5: Emissionskoeffizienten [7]
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10.2.3 Diskussion und Auswahl des Werkstoffs fir das Strahlungsschild

Aus Tabelle 5 wird ersichtlich, dass eine galvanisch polierte Oberflache aus Aluminium mit
einem Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,018 die physikalisch und finanziell gunstigste
Variante ist. Eine polierte Oberfliche aus Kupfer liegt ebenfalls mit einem
Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,018 in diesem Bereich. Auch die Mdglichkeit der
Eigenfertigung des Teils, sowie die galvanische Politur in der institutseigenen Galvanik -
Werkstatt sprechen fur diese Varianten. Jedoch ist aus vergangenen Konstruktionen
bekannt, dass nach einer langeren Einsatzzeit die Oberflachenglte von poliertem Aluminium
und Kupfer abnimmt und eine Nachbearbeitung nétig ist. Hierflr misste die Empfangseinheit
demontiert werden, was aber aufgrund des Arbeitsaufwandes und des Ausfalls des
Empféangers fur die Dauer der Wartung keinesfalls eine Alternative sein kann. Aus diesem
Grund wird nach Absprache mit Herrn Dr. Keller das Strahlungsschild aus Kupfer gefertigt
und mit einer Goldschicht bezogen. Die Dicke dieser Schicht betragt ca. 25um und wird
ebenfalls galvanisch aufgebracht. Die neue Empfangseinheit gilt als sehr wichtig und gefragt,
was dazu fihrt, dass in diesem Fall die Kosten eine untergeordnete Rolle spielen.

10.3.1 Anforderungen an den Werkstoff zur mechanischen Abstiitzung der
Bauteile

Aus Grinden der Statik und Festigkeit missen die Bauteile, welche im inneren des
Druckbehalters verbaut sind, an der massiven AuBenwand des Druckbehalters (300K —
Stufe) abgestltzt werden. Gleichzeitig muss allerdings auch darauf geachtet werden, dass
nicht zu viel Warmeenergie durch Wéarmeleitung in das System eingebracht und somit die
Kuhlleistung des Refrigerators Uberschritten wird. Aus dem Kapitel ,Thermodynamische
Grundlagen” geht hervor, dass ein Material mit geringem Waéarmeleitkoeffizienten bendtigt
wird. Stoffe mit geringem Wéarmeleitkoeffizienten werden auch als Isolatoren bezeichnet, die
dem lIdeal eines Stoffes, welcher einen Warmeleitkoeffizienten von A=0 _W_ besitzt, sehr
m-K
nahe kommt. Zu den Materialien, welche einen geringen Warmeleitkoeffizienten besitzen
gehdéren z.B. bestimmte Metalllegierungen, Kunststoffe, Keramiken, Holz und
Verbundfaserwerkstoffe. ~ Jedoch kénnen Salze und Holz aufgrund ihrer geringen
mechanischen Stabilitdt bzw. véllig unbekanntem Ausgasungsverhalten ausgeschlossen
werden.

Zur Auswahl des Werkstoffes missen die Materialen auch Uber eine mdglichst hohe
Festigkeit verfligen, da sie nicht nur die Gewichtskraft der Bauteile abstitzen mussen,
sondern auch Uber eine geringe Masse und vor allem Uber eine geringe Querschnittsflache A
verfigen muissen. Dies wird ebenfalls aus der oben genannten Formel zur
WarmeUlbertragung durch Warmeleitung ersichtlich. Die Querschnittsflache A ist dem
Warmestrom Q proportional.
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10.3.2 Mogliche Werkstoffe zum Bau der mechanischen Abstiitzung

Warmeleitkoeffizient | Dichte e ;

W/MK)] ka/m] Kosten Festigkeit | Verarbeitung
Holz 0,05 400-1200 gering gering ungunstig
Kunststoff 0,2 800 - 2200 mittel mittel befriedigend
GFK 0,18 2000 mittel hoch sehr gut
Metalllegierungen | 15 7800 mittel hoch gut

Tabelle 6: Gegeniiberstellung méglicher Materialien

Aus der tabellarischen Aufstellung (Tabelle 6) geht hervor, dass glasfaserverstarkte
Verbundwerkstoffe (GFK) besonders in Frage kommen. Diese verfligen Uber einen sehr
kleinen Warmeleitkoeffizienten bei gleichzeitig sehr hoher Festigkeit. Diese Variante wurde
auch bei friheren Konstruktionen verwendet und hat sich im langjéhrigen Einsatz bewahrt.
Metalllegierungen sind aufgrund ihrer hohen Dichte unglnstig. Holz muss ebenfalls
ausgeschlossen werden, da Holz mit geringem Warmeleitkoeffizienten Gber nur sehr geringe
Festigkeitswerte verfugt. Hierzu zahlen z.B. Spanplatten und vergleichbare Materialien.
Massive Holzer leiten Warmeenergie besser und besitzen eine wesentlich héhere Dichte.
Somit scheiden auch diese fir eine Verwendung aus.

10.3.3 Auswahl des Werkstoffes zum Bau der mechanischen Abstlitzung

Aus den oben genannten Griinden wird die mechanische Abstutzung der Bauteile innerhalb
des Druckbehélters durch Stitzen aus glasfaserverstarktem Kunststoff ausgefiihrt. Vorteil ist
zudem, dass die bendtigten Materialien im Werkstofflager der institutseigenen Werkstatt
vorhanden sind.

10.4 Form und Gestalt des Druckbehalters

Einige Erfahrungswerte im Bezug auf die Form und Gestalt des Druckbehalters sind bereits
am Max Planck Institut vorhanden. Wie aus der Ist-Zustandsanalyse bereits hervorgeht,
wurden einfache Geometrien wie kubische oder rohrférmige Querschnitte verwendet. Um
eine optimale Form des nun benétigten Druckbehalters zu erlangen und weitere Erfahrungen
mit dem Programm Solid Works, sowie der Applikation COSMOS-Works zu sammelin,
werden zundchst einfache Geometrien erstellt und miteinander verglichen mit besonderem
Augenmerk auf Form, Spannungen und Verformungen. Jede Untersuchung wird mit
gleichem Material, sowie mit gleicher Belastung und GréBe berechnet, sodass am Ende eine
GegenUberstellung und eindeutige Auswahl erfolgen kann.

In jedem Modell wird die Wandstarke 10mm betragen. Das Volumen wird nicht konstant
bleiben, da Lange, Breite und Héhe durch den vorgegebenen Abstand der Empfangshérner
vorgegeben sind. Als Material wird der Edelstahl X5CrNi18-10 genommen. Dies ist allerdings
an dieser Stelle noch nicht von Bedeutung, da es zunéachst gilt, die glinstigste Form des
Druckkodrpers zu ermitteln. Wichtig ist nur, dass bei allen Modellen der gleiche Werkstoff
verwendet wird.



N, . to o e B
MaX-P oK Institut % & e & Fachhochschule Koln
a1 s oo e Cologne University of Applied Sciences
Radigastxonomie e

Seite:79

10.4.1 Der Wiirfel

Als erste und einfachste Form soll zunachst der Wirfel untersucht werden. Dieser eignet
sich besonders aufgrund der einfachen Geometrie und Herstellung. Weiterhin ist diese Form
gunstig, falls im Innenraum weitere Teile verbaut und befestigt werden sollen, da Ausrichtung
und Verschraubung unkompliziert sind. Nun wurde der Quader mit dem Programm Solid
Works modelliert und eine Finite Elemente Berechnung durchgefiihrt. Die nachfolgenden
Schaubilder veranschaulichen die Ergebnisse durch ihre Farben und Formen.

Abbildung 31: Spannungsdarstellung laut von Mises

Abbildung 32: resultierende Verschiebungen
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Aus den beiden Abbildungen 31 und 32 lassen sich nun die Spannungen und Verformungen
ablesen. Die Verformungen werden zum einen aus der verformten Geometrie, sowie durch
die Einfarbungen betragsmaBig ersichtlich.

In diesem Fall sind die Spannungen und Verformungen in der Mitte der einzelnen Flachen,
sowie an den Kanten am grdBten. Dies resultiert aus der Tatsache, dass die Druckkraft,
welche durch den Umgebungsdruck hervorgerufen wird, gleichmaBig und in normaler
Richtung auf die Flachen wirkt. Der Hebelarm ist in der Mitte des Modells am grdBten,
sodass auch an dieser Stelle das Biegemoment sein Maximum erreicht. Die Kanten sind
ebenfalls stark belastet, da auch hier keine Verrundungen des Modells vorgenommen
wurden. Dies fuhrt dazu, dass sich laut dem Kraftlinienmodell an diesen Stellen die
Kraftlinien konzentrieren und enger verlaufen, was zu héheren Spannungen fuhrt.

Aufgrund der gleichméaBigen Wandstéarke und dem isotropen Werkstoff sind an den
Mittelpunkten der Flachen auch die gréBten Verformungen zu erwarten, was durch
Abbildung 32 klar belegt wird.

10.4.2 Der Quader

Der Quader unterscheidet sich zum Wirfel durch die Eigenschaft, dass nicht alle Flachen
gleich groB sein mussen. Somit ist der Wirfel eine spezielle Form des allgemeinen Quaders.
Auch diese Geometrie wurde modelliert und mit der Finite Elemente Software COSMOS
Works berechnet.

Abbildung 33: Spannungen laut von Mises
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Abbildung 34: resultierende Verschiebungen

Aus Abbildung 33 und Abbildung 34 lassen sich ahnliche Schliisse ziehen, wie bereits am
Modell des Wiirfels erkannt wurde. Die gréBten Spannungen treten auch hier am Mittelpunkt
der sechs Flachen auf. Die erhéhten Spannungen an den Kanten treten hier etwas in den
Hintergrund. Dies ist mit den langeren Hebelarmen aufgrund der gréBeren Flachen zu
erklaren. Die Verformungen der rechteckfdrmigen Flachen sollten minimal gehalten werden,
da die spater auf diesen Flachen montierten Empfangshérner ebenfalls eine Verschiebung
erfahren wirden, wodurch ein schlechteres Empfangssignal resultieren wirde. Die wird aber
im Laufe dieser Arbeit noch genauer erldutert.

Aus diesen Darstellungen geht ebenfalls hervor, dass die farblichen Darstellungen der
Verformungs- und Spannungswerte durch ein Vergleich mit der Farbskalierung auf der
rechten Seite durchzuflihren ist. Bei jeder Berechnung werden die Farben neu skaliert,
wodurch ein Schluss auf kritische Spannungen und Verformungen auf Grund der
Farbdarstellung nicht méglich ist. Auch bei Modellen mit kleinen Spannungen, welche nicht
anndhernd kritisch sind, wird eine Skalierung von blau nach rot automatisch durchgefihrt.
Jedoch ist es méglich, eine Skalierung des Farbenbalkens durch den Benutzer zu definieren.

10.4.3 Die Kugel

Als weitere Form kommt ein kugelférmiger Korper in Betracht. Diese Form ist allgemein
bekannt als die optimale Lésung fur druckfeste Korper. Jedoch ist bereits im Vorhinein
ersichtlich, dass Kugeln sehr ungtnstig im Bezug auf Raumverteilung, Einbau von Bauteilen
und deren Befestigung sind. Trotzdem wurde auch diese Form modelliert und mit dem
Programm COSMOS Works berechnet.
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Abbildung 35: Spannungen laut von Mises

Abbildung 36: resultierende Verschiebungen
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Die bereits angekiindigte optimale Form der Kugel in Hinsicht auf ihre Druckfestigkeit sticht
in Abbildung 35 klar heraus. Die Verteilung der Spannungen ist absolut homogen, was durch
die komplette Einfarbung der Kugel in griiner Farbe ersichtlich wird.

Abweichend zu den Spannungen sind die Verschiebungen nicht gleich verteilt. Die
Verteilung verlauft in Richtung der z-Achse, was allerdings durch die Wahl der Lager
beeinflusst wurde. Eine feste Einspannung an einem kleinen FufB3, welcher leicht von der
Kugelform abweicht, wurde hinzugefiigt. Dennoch liegen die Maximalwerte der Verschiebung
in einer optimalen GréBenordnung. Sie bewegen sich im Mikrometer — Bereich  (10°m).

10.4.4 Der Hohlzylinder

Eine Kombination aus einer Kugel sowie einem Quader stellt der Hohlzylinder dar. Durch die
Beobachtungen im Alltag wird ersichtlich, dass diese ein beliebter und oftmals als Standard
verwendeter Querschnitt ist. Die meisten Druckgasflaschen, Kessel und andere
Druckbehalter weisen einen Hohlzylinderquerschnitt auf. Meist sind deren Enden mit flachen
oder leicht gewdlbten Deckeln Uber eine Flansch- oder SchweiBverbindung verschlossen.
Somit sollte auch diese Form unbedingt in eine Suche nach einer optimalen Form eingehen
und wurde aus diesem Grund ebenfalls modelliert und berechnet.

e

Abbildung 37: Spannungen laut von Mises
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A

Abbildung 38: resultierende Verschiebungen

Die Erwartungen wurden auch beim Hohlleiterquerschnitt erflllt. Die zylinderférmige Hulse
wird sowohl im Hinblick auf Spannungen als auch auf Verschiebungen nur gering belastet.
Im Gegensatz hierzu stehen die beiden Deckel, welche den Druckkdrper verschlieBen. Diese
werden zwar nicht Uberlastet, jedoch sind die Werte von Spannungen und Verformungen um
den Faktor 100 héher. Somit sollte bei der Wahl eines solchen Querschnittes darauf
geachtet werden, dass die seitlichen Deckel entsprechend zu Uberprifen sind, ob diese den
Anforderungen genigen. Gegebenenfalls missen diese durch héhere Wandstarken oder
geometrische Versteifungen den Umstanden angepasst werden.

Diskussion und Entschluss uber die Form des Druckbehélters
Um Uber die gewonnenen Ergebnisse einen besseren Uberblick zu erhalten, werden die

maximalen Verformungen und Spannungen in Tabelle 7 zusammengefasst und
gegenibergestellt.

Bauform Male Spannungen Verformungen
[mm] O-I'ES [Mpa] Ures [mm]
Wiirfel [220 x 220 x 220 92,2 0,14
Quader [220x 120 x 120 33,6 1,98 x 102
Kugel @200 4.51 3,8x 101
Hohlzylinder| @120 x 220 17,1 1,2 x 102

Tabelle 7: Gegeniliberstellung verschiedener Bauformen
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Aus den ermittelten Ergebnissen lassen sich nun die Vorteile und Nachteile der einzelnen
Formen einsehen.

Als optimale Form kann eindeutig die Kugelform erkannt werden. Die Verformungen und
Spannungen sind mit Werten von U, = 3,8 um und 0, = 4,51 MPa minimal. Als Nachteil
spricht die ungunstige Form und Platzverteilung einer Kugel stark gegen den Einsatz als
Druckbehalter. Aufgrund des vorgegebenen Abstands der Empfangshérner misste die Kugel
einen Durchmesser von mindestens d = 700mm aufweisen, was durch den geringen Platz,
welcher zur Verfligung steht und die konstruktive Vorgabe der Volumenminimierung
eindeutig gegen eine Verwendung spricht.

Die Formen Quader und Wirfel weisen die schlechtesten Werte im Bezug auf Spannungen
und Verformungen auf. Mit Werten von U, = 19,8um und o, = 33,6 MPa liegen diese
deutlich Uber den Werten der anderen Geometrien. Als sehr groBer Vorteil erweist sich
allerdings die gunstige Platzverteilung und die Einfachheit im Bezug auf die Befestigung der
Bauteile. Der Wurfel als Sonderform des Quaders nédhme allerdings wie bei der Kugel zu viel
Platz in Anspruch. Alle Kantenldngen missen mindestens eine Kantenlange von | = 700mm
betragen. Dieses Kriterium bewirkt den Schluss, dass die Form des Quaders der Kugelform
Uberlegen ist, auch wenn die Werte von Spannungen und Verformungen unglnstiger sind,
als bei der Kugelform.

Als Kompromiss zwischen Kugel und Quader kann die Hohlzylinderform angesehen werden.
Die simulierten Werte der Spannungen von 0.5 = 17,1 MPa und Verformungen von U,es = 12
um liegen zwischen denen der zuvor betrachteten Geometrien. Der Platzbedarf und die
Mdglichkeit der Befestigung der Bauteile sind bei dieser Geometrie giinstiger als bei einer
Kugel, jedoch etwas schwieriger als bei einem Quader oder Wiirfel.

Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass die Formen, welche am glnstigsten erscheinen,
genauer betrachtet werden sollen. Hierzu zahlen der Hohlzylinder, sowie der Quader. Fur
beide Mdglichkeiten werden im folgenden Modelle erstellt und miteinander verglichen. Die
Wandstarken werden auch hier zunachst gleich gehalten, sodass ein besserer Vergleich
maoglich ist. Sobald weitere Fakten darlber vorliegen, welche Geometrie verwirklicht wird,
wird eine weitere Optimierung vorgenommen.
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10.5 Erstellung und Untersuchung maoglicher Bauformen der
Druckbehalter

10.5.1 Untersuchung der Quaderform

Zunachst soll die einfachste Geometrie geprift werden. Aus diesem Grund wird der
Druckbehalter aus einem groBen Quader bestehen, da diese Geometrie relativ einfach und
glnstig zu fertigen ist. Das erste Modell wird allerdings zunachst nur grob modelliert. Eine
mégliche Bauform als Quader zeigt Abbildung 39.

Abbildung 39: mégliche Bauform Quader

Die Baugruppe besteht aus einem quaderférmigen Druckbehalter und einem Deckel, welcher
diesen verschlieBt. Die Empfangshérner werden innerhalb des Druckbehélters platziert,
sodass diese vom Refrigerator gekuhlt werden kénnen und eine Warmedibertragung durch
Konvektion ausgeschlossen werden kann. Um eine Montage und Wartung der innen
liegenden Bauteile zu erméglichen, werden seitlich zwei Deckel angeordnet, welche auch im
montierten Zustand des Empfangers eine Reparatur und einen gegebenenfalls nétigen
Austausch eines Bauteils ermdglichen. Am Boden des Druckbehélters wird der Kihlzylinder
eingesetzt. Aufgrund der festgelegten Lange des Kuhlzylinders kann zur gewlnschten
Platzierung des Zylinders eine Hilse verwendet werden.
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Je nach Anordnung der Bauteile im Druckbehalter wird die Lange der Hiilse, oder sogar der
Verzicht auf eine Hllse gewahlt. Weiterhin befinden sich im Deckel des Druckbehélters zwei
Fenster, sodass die von den Spiegeln gebiindelte Strahlung ohne gréBere Verluste in die
Horner eingeleitet werden kann. Dennoch muss der Druckbehélter verschlossen werden,
damit das bendtigte Vakuum aufgebaut und gehalten werden kann. In diesem ersten Modell
wird dies durch Glasscheiben realisiert. Im realen Modell wird der Druckkérper durch eine
spezielle hochfeste Folie verschlossen, worauf in einem konkreten Modell im Verlauf dieser
Arbeit weiter eingegangen wird. Zur Verbindung der einzelnen Bauteile sollen Schraub- und
Flanschverbindungen vorgesehen werden. Diese sind ebenfalls einfach zu realisieren und
zudem kostengulnstig. Zudem gehdéren Schraubverbindungen zu der Gruppe der I6sbaren
Verbindungen. Bei dieser Verbindungsart sind alle verbauten Teile mehrfach verwendbar, im
Gegensatz zu nicht I6sbaren Verbindungen. Hierzu gehéren z.B. SchweiB- und
Klebverbindungen.

Um dieses erste Modell genauer auf seine Verwendbarkeit zu untersuchen, wird eine
Simulation mit dem Programm COSMOS Works durchgefiihrt. Als Randbedingungen sind
Belastungen und Lager zu definieren. Als Lager wird in diesem Modell der der Boden des
Druckbehélters angenommen. Weiterhin wird das Lager als ,fixiertes® Lager definiert, was
bedeutet, dass der Auflagerflache alle sechs Freiheitsgrade entzogen werden. Als
Belastungen werden zum einen die Schwerkraft und zum zweiten der Umgebungsdruck

angesetzt. Die Richtung der Schwerkraft mit einer Erdbeschleunigung von g=9,81 ﬁz ist mit
S

Hilfe einer Referenzkante festzulegen. Der Atmosphéarendruck von pam,= 10° Pa soll normal
auf alle Flachen wirken. Im Innenraum des Druckbehélters wird kein Druck definiert, wodurch
automatisch vom Programm COSMOS Works ein Druck von pinen = 0 Pa angesetzt wird. Als
Material wird wie zuvor die Aluminium-Magnesium-Legierung AlMg4,5Mn angenommen mit
einer Streckgrenze Rpo, = 190 MPa, einer Zugfestigkeit R, = 300 MPa und einem
Elastizitatsmodul von E=0,21 MPa. Die BerUhrungsflachen werden als ideal angenommen.
Im Anschluss wird eine gleichmaBige Vernetzung mit einer Elementgr6Be von 22,412 mm
durchgefiihrt und anschlieBender Berechnung. Die erlangten Ergebnisse geben einen
weiteren Aufschluss Uber Starken und Schwachen dieser Geometrie. Zunéchst werden die
Spannungen o, als Ergebnisdiagramm dargestellt, wie in Abbildung 40 einzusehen ist.
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Abbildung 40: Spannungsanalyse Quaderbauform

Die in Abbildung 40 aufgezeigten Von- Mises- Spannungen betragen bis zu o,,s = 350 MPa,
welche sich in der Mitte der seitlichen Deckeln befinden. Jedoch werden im Farbbalken auf
der rechten Seite der Abbildung Spannungen von o,.s = 655 MPa angezeigt, welche
allerdings in der vorliegenden Ansicht nicht sichtbar sind. Aus diesem Grund wird eine
weitere Darstellung vom Typ Isoclipping erstellt. Durch diese Option werden lediglich
Spannungen farblich dargestellt, welche Uber beziehungsweise unter einem bestimmten
Wert liegen. Die nicht betroffenen Teile der Geometrie werden als Drahtmodell dargestellt,
um eine bessere Ubersichtlichkeit zu wahren. In Abbildung 41 ist eine solche Darstellung
vom Typ Isoclipping zu sehen. Angezeigt werden Spannungen ab einem Wert von 0.5 = 350
MPa, was zudem durch den Pfeil am Farbbalken ersichtlich ist.

Abbildung 41: Spannungsdarstellung mit ISO Clipping
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Nun sind auch die héchsten Spannungen von o, = 655 MPa zu sehen. Generell eignet sich
diese Darstellungsform zum Auffinden von Schwachstellen oder Bereichen, welche genauer
untersucht werden sollte. Gegebenenfalls sollte eine Netzverfeinerung mit Hilfe der
Vernetzungssteuerungsfunktion durchgefiihrt werden, wodurch die Anzahl der Elemente in
einem bestimmten Bereich erhéht und der Fehler, welcher durch das Berechnungsverfahren
der Finiten Elemente Methode entsteht, verkleinert wird. Eine globale Verfeinerung der
Netzstruktur ist nicht zu empfehlen, da dies zu einem erhdéhten Berechnungs- und
Zeitaufwand fuhrt.

Abbildung 42 zeigt die Hbohe der Verschiebungen auf, die aufgrund der Druckkraft der
Atmosphére entstehen.

Abbildung 42: Darstellung der resultierenden Verschiebungen am Quader

Die maximalen Verschiebungen treten in der Mitte der seitlichen Deckel auf, was durchaus
zu erwarten ist. Hier greift die Druckkraft mit einem maximalen Hebelarm an. Auch die
Deutung von Abbildung 41 weist aufgrund der Spannungsverteilung darauf hin. Die
maximalen Verschiebungen belaufen sich auf u,es = 17,2mm, was zundchst sehr unplausibel
zu sein scheint. Allerdings zeigt Abbildung 40, dass der Druckbehdlter dem
Atmospharendruck nicht standhalten kénnte. Spannungen von bis zu 655 MPa Ubersteigt
die Zugfestigkeit des Materials fast um den Faktor zwei. Jedoch werden die Verschiebungen
dennoch vom Programm COSMOS Works fur den Fall berechnet, falls das Material nicht
versagen wirde. Mit Hilfe von Abbildung 43 lasst sich eindeutig erkennen, dass die
Belastungen das zulassige Maximum Ubersteigt.
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Abbildung 43: FOS - Darstellung am Quader

In dieser Abbildung wird der Faktor des Sicherheitsverlaufs (FOS) (lber der gesamten
Geometrie dargestellt. Damit vorausgesetzt werden kann, dass die Baugruppe nicht
versagen wird, muss der Faktor des Sicherheitsverlaufs FOS = 1 oder darlber betragen.
Doch Abbildung 43 zeigt nahezu Uber der gesamten Geometrie einen Sicherheitsfaktor,
welcher kleiner 1 ist, was darauf schlieBen l&sst, dass die Bauteile unterdimensioniert sind.
Der Faktor des Sicherheitsverlaufs kann sich wahlweise auf die Streckgrenze R.
beziehungsweise Ry . beziehen, oder auf die Zugfestigkeit Ry,. Weiterhin wird meist die von
COSMOS Works berechnete resultierende Spannung (Vergleichsspannung) o.s fir die
Berechnung zu Grunde gelegt. Mdglich ist jedoch auch die Berechnung mit Hilfe der
maximalen Schubspannung, der maximalen Normalspannung oder der Vergleichsspannung
nach Mohr - Coulomb.

Verallgemeinert wird der Faktor des Sicherheitsverlaufs fir Spannungen wie folgt berechnet.

o
FOS =~
o (32)

zul
Fazit:

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass diese Bauform nicht unbedingt ginstig zu sein
scheint. Zur Sicherstellung der Festigkeit missten sehr hohe Wandstarken eingesetzt
werden, was zu einer hohen Gewichtskraft fihren wiirde. Auch um gréBere Verschiebungen,
welche die Ausrichtung der Empfangshérner verandern wirden, zu vermeiden, mussten
ebenfalls h6here Wandstarken und gegebenenfalls geometrische Versteifungen vorgesehen
werden. Auch die groBe Innenflache des Druckbehélters, welche thermodynamisch als
abstrahlende Flache gilt wirde zu einer erhdéhten Belastung der Kahlmaschine durch
Warmestrahlung fihren. Aus diesen Grinden werden zunachst weitere Bauformen
untersucht.
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10.5.2 Untersuchung einer Quaderform in Verbindung mit zylinderférmigen
Hiilsen

Abbildung 44: Quaderform mit zwei zylinderférmigen Hiilsen

In Abbildung 44 ist eine mdgliche Kombination aus einer Quaderform und mehreren
Zylinderformen dargestellt. Im quaderférmigen Kasten sollen samtliche Hohlleiter- und
elektronischen Bauteile angeordnet werden, sowie das 70K — Strahlungsschild. Im Inneren
der beiden Zylinder befinden sich die Empfangshérner, welche mit Hilfe von Isolatoren
(Choke) am 300K — Gehause befestigt werden sollen. Auch hier sind zunédchst Glasscheiben
zum Abschluss des Vakuumbehalters vorgesehen. In einem realen Modell werden auch hier
hochfeste Mylar - Folien eingesetzt. An den Seiten des quaderférmigen Behélters werden
ebenfalls demontierbare Platten vorgesehen, damit Zugange zur Montage und Wartung im
Eingebauten Zustand des Empfangssystems geschaffen werden kdénnen. Zur Verbindung
der einzelnen Bauteile bieten sich auch in diesem Fall Schraubverbindungen mit
Dichtungsringen an.

Nach der Modellierung der Baugruppe wird wiederum eine Untersuchung im Programm
COSMOS Works bezlglich Spannungen, Verformungen und der Konstruktionssicherheit
durchgefiihrt. Als Lager wird auch hier die Bodenplatte des quaderférmigen Behalters
gewdhlt. Als Belastungen werden wie im vorigen Modell die Schwerkraft, sowie der
Atmosphérendruck angesetzt. Nach einer gleichmaBigen Vernetzung mit einer Elementlange
von 25,83mm wird die Berechnung durchgeflhrt.
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Abbildung 45 zeigt den Verlauf der resultierenden Spannungen o, laut von Mises auf.

Abbildung 45: Spannungsdarstellung der Bauform Quader/zylinderférmige Hiilsen

Die gréBeren Spannungen liegen zum gréBten Teil im Bereich von o,.s = 5 MPa und
befinden sich in der Mitte der rechteckigen Flachen. Die maximalen Spannungen betragen
Ores = 8,75 MPa und sind auch in dieser Darstellung nicht erkennbar. Aus diesem Grund wird
zur besseren Veranschaulichung, sowie zur Erkennung von Schwachstellen wiederum die
Isoclipping — Darstellung gewahlt. Abbildung 46 zeigt die Spannungen auf, welche Uber
einem Wert von 40 MPa liegen.
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Abbildung 46: ISO Clipping der Spannungsanalyse

Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass die maximalen Spannungen im Bereich der
Fenster liegen. Aber auch der obere Deckel des quaderférmigen Behdlters, sowie die
Verbindungsstellen zwischen dem quaderférmigen Behélter und den Zylindern sollte in einer
Konkretisierung des Modells genauer untersucht und gegebenenfalls verstarkt werden.

Aus den vorigen Spannungsdarstellungen geht ebenfalls die qualitative Art der Verformung
hervor. Zur Ergénzung dient Abbildung 47, welche auch einen quantitativen Aufschluss Uber
die Verformungen gibt.
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Abbildung 47: Resultierende Verschiebungen

Auffallig ist die Verformung des oberen Deckels des quaderférmigen Behalters. Diese
Verformung ist zwar relativ gering, wirkt sich allerdings Uber die Lange der Zylinder, welche
hier als Hebelarm anzusehen ist, erheblich auf die Verschiebungen der oberen Bereiche der
Zylinder aus. Hierdurch neigen sich die beiden Zylinder und somit auch die sich darin
befindlichen Empfangshérner zueinander. Diese Fehlstellung der Empfangshérner muss fir
die Realisierung unbedingt ausgeschlossen beziehungsweise minimal gehalten werden, da
die Winkelstellung der beiden Empfangshérner zueinander und bezlglich ihrer Ausrichtung
zum Sekundarreflektor des Radioteleskops eindeutig definiert sind und zur Qualitat der
empfangenen Signale maBgeblich beitragen. In Abbildung 47 wird die resultierende
Verschiebung der Bauteile aufgezeigt, was bedeutet, dass die einzelnen
Verschiebungskomponenten in X-, Y-, und Z-Richtung geometrisch (vektoriell) addiert
wurden. Aufgrund von Symmetriebedingungen und der gleichmaBigen
Druckbelastungsverteilung tritt keine Verdrehung der Zylinder um die X-Achse, also der
Langsachse des quaderférmigen Druckkdrpers, auf. Daher wird ein besonderes Augenmerk
auf die Verschiebung in Richtung der X-Achse gelegt und in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48: Verschiebungen in X - Richtung

Aus dieser Abbildung wird ersichtlich, dass sich die beiden Zylinder jeweils um einen Betrag
von 0,34mm verschieben. Eine Verformung der restlichen Bauteile tritt nahezu gar nicht ein.
Es ergibt sich also eine resultierende Fehlstellung von 0,64mm in X-Richtung an den
Fenstern der Zylinder. Die zuléassige Fehlstellung soll sich jedoch in einem Bereich von < 10
pum befinden, was durch geometrische Versteifungen und héhere Wandstarken zu realisieren
ware.
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Abbildung 49:Faktor der Funktionssicherheit

Im Hinblick auf die Konstruktionssicherheit I&sst sich aus Abbildung 49 erkennen, dass diese
Geometrie den Belastungen wesentlich besser standhélt, als die zuvor untersuchte Bauform.
Trotz der gleichen Wandstérke von 12mm ergibt sich ein minimaler Sicherheitsfaktor von
FOS =2,17.

Fazit

Zusammenfassend kann erkannt werden, dass sich diese Geometrie besser zur
Realisierung des zu konstruierenden Doppelhorn — Empfangssystems eignet. Sowohl im
Bezug auf das Bauvolumen, als auch im Hinblick auf die Festigkeitswerte kann die reine
Quaderform im Vergleich nicht Uberzeugen. Zudem ist die abstrahlende Flache geringer als
im vorangegangenen Modell, was zu einem geringeren Warmeeintrag in das System flhrt.
Als weiterer Vorteil kann die dennoch sehr einfach Bauform und somit glinstige Fertigung
erkannt werden.



N, . to o e B
MaX-P oK Institut % & e & Fachhochschule Koln
a1 s oo e Cologne University of Applied Sciences
Radigastxonomie e

Seite:97

10.5.3 Untersuchung einer Kombination dreier Zylinderformen

Abbildung 50: Verbindung dreier zylinderférmiger Hiilsen

Aus den vorangegangenen Betrachtungen bezlglich der verschiedenen einfachen
Geometrien, haben die Kugel, sowie die Zylinderform am besten Uberzeugt. Aus diesem
Grund soll nun eine Kombination einer Zylinderform, in welcher die elektronischen Bauteile,
sowie die Hohlleitertechnik verbaut werden soll, sowie zwei weitere Zylinder, in denen wie im
zuvor betrachteten Modell die Empfangshérner befestigt und untergebracht werden sollen.
Aus den Untersuchungen aus dem vorigen Abschnitt kann angenommen werden, dass diese
Geometrie die glnstigste in Punkto Volumen und Masse werden sollte.

Auch in diesem Modell werden seitliche Zugange angeordnet. Weitere Zugange werden
durch die stirnseitigen Deckel gewéhrleistet. Um weiteres Bauvolumen zu sparen, wird der
Refrigeratorzylinder zwischen den beiden Zylindern angeordnet.

Im Anschluss an die Modellierung wird auch hier eine FEM — Berechnung zur Ermittlung von
Spannungen, Verschiebungen und der Konstruktionssicherheit durchgefihrt.
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Abbildung 51: Spannungsdarstellung

Die Spannungsanalyse zeigt auf, dass dort, wo die runde Form des Zylinders durch das
Einbringen von Zugédngen verlassen wird, Schwachstellen auftreten. Die maximalen
Spannungen von 0O, = 193 MPa treten an den seitlichen Deckeln und erhdéhte Spannungen
von O, = 64 MPa in deren unmittelbaren Umgebung auf. Dennoch ist der Gberwiegende Teil
der Geometrie nur gering belastet.

Die Verschiebungen verhalten sich &hnlich den Verschiebungen der Kombination aus
Quader- und Zylinderform. Auch hier neigen sich die Empfangshérner zueinander. Genauere
Verschiebungswerte liefert Abbildung 52.

Abbildung 52: Darstellung der resultierenden Verschiebungen
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Die maximalen Verschiebungen liegen im Bereich von u,s = 0,8mm und finden sich am
Anschluss der seitlichen Deckel, wo die Kontur des Zylinders verlassen wird. Um
Spannungen und Verformungen zu verringern, kénnen an diesen Stellen Ubergangsradien
eingebracht werden, welche die Geometrie weiter versteifen.

Auch hier mussen die Verformungen in Z — Richtung insbesondere im oberen Bereich der
Zylinder genauer untersucht werden, was in Abbildung 53 genauer dargestellt wird.

Abbildung 53: Darstellung der Verschiebungen in X-Richtung

Die Verschiebungen belaufen sich jeweils auf u, = 0,42mm, was eine Gesamtverschiebung
in Z — Richtung von u, 4 = 0,84 mm ergibt. Somit liegt die resultierende Verschiebung in Z —
Richtung um ca. 0,2mm hoéher, als beim vorangegangenen Modell. MaBnahmen zur
Versteifung der Geometrie sind auch hier nétig, um die Verformungen zu minimieren.

Abbildung 54: Faktor der Funktionssicherheit
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Der minimale Sicherheitsfaktor dieser Geometrie liegt bei FOS = 0,98. Zunachst scheint es,
als bewege sich der Sicherheitsfaktor der Baugruppe zum gréBten Teil im Bereich von
FOS = 1, was bedeutet, dass die Auslegung zwar theoretisch ausreicht und somit Gber
genugend Festigkeit verflgt, allerdings werden aus Grlinden der Sicherheit stets
Sicherheitsfaktoren mit FOS > 1 gefordert. Grund hierflr sind oftmals Unsicherheiten beim
Ansatz von Belastungen, Materialfehler, idealisierte Modellbildung oder die Folgen eines
eventuellen Versagens des Systems. So werden z.B. im Luftfahrzeugbau teilweise
Sicherheitsfaktoren von FOS > 5 vorausgesetzt. Ein solcher Sicherheitsfaktor ware in dieser
Konstruktion sicherlich Uberhdht, jedoch sollte ein Sicherheitsfaktor von 1,5 mindestens
erreicht werden.

Die Einteilung des Farbbalkens in Abbildung 54 ist hierfir zu grob skaliert. Eine Mdglichkeit
zur Behebung ist die Veranderung der Skala durch den Benutzer, was mit einem Doppelklick
auf den Farbbalken durchzufihren ist. Eine weitere Méglichkeit ist auch hier die Isoclipping —
Darstellung, welche sich in Abbildung 55 findet.

Abbildung 55: Faktor der Funktionssicherheit (ISO Clipping)

In Abbildung 55 sind alle Bereiche farbig dargestellt, welche Uber einen Sicherheitsfaktor von
FOS < 2 verfligen. Anders als in Abbildung 52 zunachst ersichtlich, liegen kritische
Spannungen nur in der unmittelbaren Umgebung der seitlichen Zugange vor. Durch
Verrundungen in diesem Bereich sollte auch hier der Sicherheitsfaktor in den zuldssigen
Bereich verandert werden.

In Tabelle 8 sind die wichtigsten Kriterien zur Auswahl der Bauform zusammengestellt.
Wichtig sind nicht nur das Volumen, sowie Festigkeits- und Verschiebungswerte der
einzelnen Bauform, sondern auch die Mdglichkeit zur Optimierung der zunachst sehr grob
konstruierten Modellvarianten. Weiterhin ist auch der Fertigungsaufwand nicht auBBer Acht zu
lassen, da dieser sehr stark Einfluss auf die Kosten nimmt.
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Alle drei Modelle sind im Bezug auf die auBeren AbmaRBe relativ ahnlich. Das Volumen der
reinen Quaderform ist jedoch sehr groB im Verhaltnis zu den beiden anderen Varianten. Die
Festigkeits- und Verformungswerte sind ebenfalls sehr ungilnstig. Daraus ist zu schlieBen,
dass auch die Mdglichkeit zur Optimierung im Hinblick auf Volumen und Masse gering ist.
Eine reine Quaderbauform wirde sich mit gréBter Wahrscheinlichkeit sogar noch
verschlechtern, da hdéhere Wandstarken, gepaart mit geometrischen Versteifungen eine
hohe Masse zur Folge hatten. Aus diesen Grinden wird die Idee der reinen Quaderform
verworfen.

MaRe max max .
Bauform | LxBxH | Spannungen | Verschiebung |Aufwand g°'tfn'::'ear'uz#r
[mm] [MPa] [mm] P 9
Quaderform ?006)(5%00 X 656 17,2 gering gering
Quader mit
zwei |00 X220 67,5 0,622 mittel hoch
. . 640
Zylinderhiilsen
Kombination
vondrei | 40X 280X 194 0,798 hoch hoch
. 700
Zylinderformen

Tabelle 8: Gegeniiberstellung verschiedener Bauformen

Die gezeigte Kombination aus einer Quaderform und zwei zylinderférmigen Hilsen erscheint
als wesentlich ginstiger. Das geringere Bauvolumen und die somit geringer Masse
verschaffen dieser Variante einen groBen Vorteil. Auch die Kombination zweier einfacher
Geometrien wie Quader und Zylinder machen dieses Modell aus fertigungstechnischer Sicht
zu einer einfachen und glnstigen Mdglichkeit. Weiterhin sind Festigkeits- und
Verformungswerte bereits in der groben Modellierung in einem beinahe zufrieden stellenden
Bereich. Durch einfache geometrische Versteifungen und teilweise leicht erhdhten
Wandstarken, sollten die Toleranzkriterien leicht zu erflllen sein.

Auch die Kombination aus drei Zylinderformen erscheint aus Grinden der Festigkeit und
Verformungen als gut. Auch die vier gleichzeitigen Zugangsméglichkeiten machen dieses
Modell attraktiv. Die zun&chst noch bestehenden Festigkeitsprobleme an einigen wenigen
Stellen sollten durch Radien leicht zu beseitigen sein. Ein groBes Problem stellt allerdings
die Fertigung dar. Die recht komplizierte Geometrie des Druckbehélters wirde zu hohen
Fertigungskosten flhren. Jedoch besitzt die Kombination der drei Zylinderformen die
geringste Masse und bietet ein gutes Potential zur Optimierung.
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10.5.4 Entscheidung

Nach einer Beratung mit Herrn Dr. Keller entschieden wir uns fir die Kombination eines
Quaders mit zwei zylinderférmigen Hulsen zur Aufnahme der Empfangshérner. Neben dem
geringen Fertigungsaufwand und der Méglichkeit der Eigenfertigung in der institutseigenen
Werkstatt, spricht auch die Einfachheit der Geometrie eindeutig fur diese Entscheidung. Die
Forderungen der geringen Masse, der guten Montage- und Wartungsmdoglichkeiten werden
ebenfalls erfillt.

Diese Variante wird nun zu einem konkreten und endgultigen Modell ausgearbeitet. Zur
Konkretisierung zéhlen neben geometrischen Versteifungen auch eine Optimierungsanalyse,
sowie Schraubverbindungen, Dichtungen, Montagemdglichkeiten und Kabeldurchfihrungen.
Am fertigen Modell wird anschlieBend eine endgultige Finite Elemente Berechnung im Bezug
auf Festigkeit und Temperaturverteilung durchgefiihrt.

10.6 Konkrete Ausarbeitung der Konstruktion

10.6.1 Optimierung der bisherigen Bauform

Abbildung 56: gewéhlte Bauform des Kryostaten
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Abbildung 56 zeigt eine weiterentwickelte Version der Quaderform mit zylinderférmigen
Hulsen zur Aufnahme der Empfangshérner. Weiterhin ist auffallig, dass die Positionierung
des Refrigerators in den Deckel des Druckbehélters verlagert wurde. Dies begriindet sich
durch die Platzersparnis und die bessere Mdglichkeit der Montage. Unterhalb des Dewars
sollen eine Vielzahl elektronischer Gerate verbaut werden, sodass auch hier viel Raum
bendtigt wird. Zudem erhéht die zylinderférmige Aufnahme des Refrigerators die Festigkeit
und Steifigkeit des Deckels, sodass die beiden Empfangshérner nur eine minimale
Fehlstellung infolge der Verformungen des Deckels erfahren.

Alle Bauteilverbindungen sollen durch Innensechskantschrauben erfolgen. Vorteil der
Schraubverbindungen mittels Innensechskantschrauben ist nicht nur die kostenglnstige
Herstellung, sondern auch die Méglichkeit zur Versenkung der Schraubenkdpfe im Geh&use,
was zu einer anschaulicheren Optik fihrt, welche als Wunschforderung in der
Anforderungsliste aufgefiihrt ist. Die kurzen Abstande der einzelnen Schrauben bewirken
eine bessere Dichtigkeit des Systems.

Durch Verformungen der Geometrie infolge des Hochstvakuums kénnten kleine Leckagen an
den besagten Dichtflachen auftreten, was unbedingt auszuschlieBen beziehungsweise zu
minimieren ist. Bei einer erhéhten Leckrate verkirzt sich die Einsatzzeit des
Empfangssystems erheblich. Gefordert ist eine Einsatzzeit von circa 12 Monaten ohne
weitere Entliftung des Vakuumbehélters.

An den Innenseiten der drei Deckel des Druckbehalters wurden zudem quaderférmige
Aufsatze vorgesehen. Diese dienen zur Versteifung und somit zur Verminderung der
Verformungen. Zudem wird die Montage, besonders der seitlichen Deckelplatten erleichtert.
Zur Vermeidung von Beschadigungen beim Montagevorgang wurden Phasen an den Kanten
des Aufsatzes vorgesehen.

Durch die Erweiterung der Abdeckplatten erhdht sich folglich auch die Masse des
Gesamtsystems, welche bedingt durch die Aufgabenstellung jedoch zu minimieren ist.
Zunachst wird eine konstante Wandstarke von s = 15mm vorgesehen. Um Material nur an
den notwendigen Stellen zu verbauen, werden Massereduktionen durch Ausfrasungen in
den Deckplatten, sowie den Stirn- und Bodenplatten eingebracht. Um an diesen Stellen eine
angemessene Wandstarke zu erhalten, wird zunachst am Ausgangsmodell mit einer
Wandstarke von s = 15mm eine Simulation mit der Finiten Elemente Methode bezliglich der
Festigkeit und den Verformungen durchgefihrt.
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Abbildung 57: resultierende Bauform des Kryostaten

Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse wird nun eine Optimierungsanalyse am besagten
Modell durchgeflihrt. Hierzu sind folgende Parameter zu definieren:

e Zielvorgabe
e Konstruktionsvariablen
e Zwangsbedingungen

Die Zielvorgabe definiert die physikalische GrdBe, welche es zu optimieren gilt. Hierzu
zahlen zum Beispiel Volumen- und Massenoptimierung, aber auch Optimierungen im Bezug
auf das Knick- und Schwingungsverhalten. In der vorliegenden Aufgabenstellung wurde die
Massenminimierung gewahlt.

Als Konstruktionsvariablen werden BauteilmaBe definiert, welche zur Verénderung fir die
Berechnung freigegeben werden. Diesbezilglich werden zu jeder Konstruktionsvariablen
Intervalle festgelegt. Zwischen den definierten Grenzen fihrt das System eine Iteration
durch. Somit werden nicht alle MaBe verandert, was zum Beispiel zur Erhaltung auBerer
Abmessungen dient, falls BauteilmaBe durch den Forderungskatalog vorgegeben wurden. In
der durchgefiihrten Optimierungsanalyse wurden die Tiefen der Ausfrdsungen an Geh&use
und Abdeckplatten, sowie die inneren Gehaduseabmafe angegeben.
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Zuletzt werden Zwangsbedingungen festgelegt. Zuvor muss eine erste entsprechende FEM
— Analyse durchgefiihrt werden. Auf die Ergebnisse dieser ersten Analyse bezieht sich die
erste Iteration der Optimierungsanalyse. Im vorliegenden Fall wird als Zwangsbedingung die
Spannung laut von Mises angegeben, welche sich auf die Streckgrenze Rpq . bezieht. Eine
maximale Spannung von 120 MPa wird als Grenze festgelegt. Somit ist eine
Konstruktionssicherheit bezlglich der Streckgrenze Rpq» von S = 1,5 beinhaltet.

Die urspringlichen Wandstarken sollen nur geringfligig reduziert werden. Dies begrindet
sich durch die bessere mechanische Steifigkeit, welche durch Versteifungsrippen mit
gréBerer Héhe erreicht wird.

10.6.2 Berechnung der Durchbiegung w [21]

Als Grundlage zur Berechnung der Verformungen dient Gleichung (31), welche zur
Ermittlung der Durchbiegung dient.

Mb,A . 2 _ Fq,A
2EI 6El

wx)=w +w -x— 10+ W(X) 31)

An Gleichung (31) lasst sich erkennen, dass das Produkt von Elastizitdtsmodul E und dem
Flachemoment zweiten Grades lx jeweils im Nenner der Summanden stehen. Somit missen
diese Parameter vergr6Bert werden, um eine geringere Durchbiegung zu erzielen.
Mathematisch beschrieben ist das Produkt aus Elastizitdtsmodul und Flachenmoment
zweiten Grades der Durchbiegung antiproportional.

Um dieses zu verdeutlichen, wird die Durchbiegung einer Versteifungsrippe des Modells
berechnet. Als Ersatzsystem wird diese als Balken auf zwei Stitzen betrachtet. Als Druck,
welcher durch den wirkenden Atmosphéarendruck auf den Behalter ausgelbt wird, wird eine
konstante Streckenkraft angesetzt. Zur Verdeutlichung dienen die Abbildungen 58, sowie die
Schnittdarstellung in Abbildung 59.

Abbildung 58: Verstarkungsrippen an der Stirnseite
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Abbildung 59: Schnittdarstellung der Verstarkungsrippen

In der folgenden Beispielrechnung soll die mittlere Verstarkungsrippe betrachtet werden. Die
Berechnung wird mit folgenden MaBen durchgefihrt:

b

Abbildung 60: statisches Ersatzsystem

In Abbildung 60 ist das Lager A als feste Einspannung zu betrachten, wahrend das Lager B
ein Loslager darstellt.

Lange des Balkens: L = 190mm

Breite des Balkens: B= 10mm

Hohe des Balkens: H= 14mm

E — Modul: E =71x10°MPa

Flachenkraft: q =1 N/mm (Wert wurde frei gewahilt)
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Berechnung des Flachenmomentes 2. Grades:
Fir quadratische Querschnitte gilt:
3 4
a-b 10mm
ly = 12 = ( ) = 2286,67171]714 (32)

Berechung des Produkts aus E — Modul und Flachenmoment 2. Grades

N

2
mm

ET =70.000 -2286,61mm" =160,07 -10° mm*

Berechung der Querkraft im Punkt A

Aufgrund der Symmetrie gilt:

F,, = gL =10-"".190mm =1900N (33)
mm

Berechnung des Biegemomentes im Punkt A

Aufgrund der Symmetrie gilt:

Lo 10 Y (190mm)*
Mb’A:F~E:q = =180,5Nmm (34)
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Berechnung der maximalen Durchbiegung Wmax

Durch die Anschauung folgt, dass sich die maximale Durchbiegung in der Mitte des Balkens
befindet. Somit gilt:

M{x_l%mmj .\ ,_[190mmj —~180,5Nmm .(190mmj2 ~1900N _[19Ommj3

=W, TW, - - 6 2
2 2 2-160,07-10% mm* 2 6-160,07-10° mm 2
N
. o _(19ommJ4
24-160,07 -10° mm? 2

mit w, = 0 und w’, = 0 erhalt man:

w(x - 1902’71”1) —1,06mm

VergréBert man nun die Verstarkungsrippe um 1mm und berechnet die Durchbiegung
erneut, so erhalt man:

w[x - 190””’”} —0.87mm

Betrachtet man nun die Verhaltnisse, so wurde die Hbhe der Verstarkungsrippe um den
Faktor 1,07 vergrdBert, woraufhin die Durchbiegung um den Faktor 1,22 sank.

Aus Gleichung 32 und der Beispielrechnung wird ersichtlich, dass zur Berechnung des
Flachenmomentes zweiten Grades die Hohe des Biegebalkens zur dritten Potenz, wahrend
die Breite lediglich zur ersten Potenz eingeht. Daraus lasst sich folgern, dass es beziglich
der Massenminimierung sinnvoller ist, hohe Versteifungsrippen mit geringer Breite
einzubringen. Die sternférmige Anordnung wird mit der gleichmaBig auf die Flache wirkende
Druckverteilung begriindet. Das maximale Biegemoment befindet sich im Mittelpunkt der
Flachendiagonalen. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf Ausfrasungen verzichtet.

Durch die Optimierungsanalyse wurden die Wandstérken des Geh&uses, sowie die Tiefe der
Ausfrasungen um maximal As = 8mm verandert. Die Reduktion der Wandstarken durch
Ausfrasungen hat dabei zu einer Gewichtsreduktion 3,4 kg gefihrt. Die Gesamtmasse des
Kryostaten inklusive der Hohlleiterbauteile ergibt sich damit zu 55,4 kg,

Resultierend ergibt sich das in Abbildung 56 dargestellte Modell flir den zu konstruierenden
Kryostaten. Abbildung 60 zeigt die auftretenden Spannungen nach Mieses, Abbildung 61 die
maximale Verschiebung und Bild 62 den Faktor der Konstruktionssicherheit FOS. Alle
dargestellten Werte liegen in einem akzeptablen Bereich. Die minimale
Konstruktionssicherheit betragt FOS = 2,1, sodass der Kryostat so gefertigt werden kann.
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Abbildung 61: Spannungsdarstellung

Abbildung 62: Verschiebung in X-Richtung
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Abbildung 63: Faktor der Funktionssicherheit
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10.7 Befestigung des Kryostaten im Empfangssystem

10.7.1 Allgemein

Um den Kryostaten im Empfangssystem zu befestigen, wird eine weitere Schraubverbindung
vorgesehen. Zu diesem Zweck werden am Korper des Druckbehélters Aufsatze mit
entsprechenden Durchgangsbohrungen angebracht. Eine detaillierte Ansicht zeigt Abbildung
64, sowie als Gesamtansicht in Abbildung 57.

Abbildung 64: Befestigung des Kryostaten

Um die Befestigung angemessen auszulegen, muss zunachst die Statik des Systems
berechnet werden. Aus diesem Grund wird eine statische Berechnung durchgefiihrt. Wie
bereits in der Einleitung beschrieben wurde, ist das System zwar dynamisch, jedoch ist die
Geschwindigkeit derart gering, sodass eine dynamische Betrachtung vermieden werden
kann. Jedoch ist zu berlcksichtigen, dass sich die Lage des Kryostaten andert und sich
somit die Richtung der angreifenden Gewichtskraft &ndert. Die Auflager werden gleichmaBig
nach MaBgabe der hdchsten Belastung ausgelegt, wie in der folgenden Berechnung
dokumentiert wird.
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10.7.2 Statische Berechnung der maximalen Auflagerkrafte [21]

Um die maximale Auflagerkraft zu ermitteln, wird die Statik des Systems in zwei
verschiedenen Winkelstellungen des Radioteleskops betrachtet. Es werden die
Auflagerkréfte bei einer Elevation von 90°, sowie bei einer Elevation von 7° berechnet. Hier
wird das System vereinfacht und mit einer Elevation von 0° gerechnet. Aufgrund der
Symmetriebedingungen werden nur zwei der vier Auflager betrachtet.

Auflagerkrafte bei einer Elevation von 90°

Fe

A 580mm B
< >

Abbildung 65: Ersatzsystem bei Elevation 90°

Wie die Abbildung 65 zeigt, werden die beiden Auflager A und B lediglich durch die
Gewichtskraft Fg belastet, welche am Schwerpunkt des Systems angreift. Das raumliche
System ist Gber zwei Achsen symmetrisch. Somit gelten folgende Bedingungen.

F,
F,=Fy=Fc=F,=-¢
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Gesamtmasse:
Masse des Kryostaten Mkryol = 35Kg
Masse der Einbauten Mreie = 15kg
Gesamtmasse: Mges = S50KQ
somit gilt fir die Gewichtskraft:
FG = mges 8 (35)

mit g = 9,81
s

F, =50kg -9.81° = 784 8N
S

F,=F,=—F, =196,2N

Auflagerkrafte bei einer Elevation von 0°

Abbildung 66: Ersatzsystem bei Elevation 0°
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Wie in Abbildung 66 zu sehen ist, greift die Gewichtskraft bei einer Teleskopstellung von 0°
an einem Hebelarm an. Das Lager A soll als Festlager dienen und somit die gesamten Krafte
in senkrechter Richtung (Z-Richtung) aufnehmen Somit ist das raumliche System statisch
nicht mehr Uber 2zwei Achsen symmetrisch. Es gelten weiterhin folgende
Symmetriebedingungen:

F,=F
Fy, =F,

Als Ansatz gelten die Gleichgewichtsbedingungen der Statik:

ZF;',x :FA,x+FB,x :O
Y F,=F, +F;=0
ZMi(A):FG'Ll_FB,x'Lz =0

mit
L, =0,315m
L, =0,58 m

F,-L _3924N-0315m

F, = =213,IN
L 0,58m —

F, =-F, =—-213IN

F, =—-F,=—-392,4N

Aus den statischen Berechnungen wird ersichtlich, dass die Belastungen von Lager A am
gréBten sind. Hier gilt es nun die beiden Kraftekomponenten zu einer resultierenden
Auflagerkraft zusammenzufassen. Zu diesem Zweck werden beide Komponenten
geometrisch (vektoriell) addiert. Die Richtungen, welche durch das Vorzeichen beschrieben
werden, kénnen auBer Acht gelassen werden.

Fy,.=yF.. +F,. =(Q13IN)* +(392,4N)*> = 446,53N
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10.7.3 Auswahl der Schrauben [14;15]

Zu den gewonnenen Ergebnissen der statischen Berechnungen missen nun geeignete
Schrauben ausgewéhlt werden. Hierzu wird zun&chst die Mindestklemmkraft gewéahlt. Diese
beschreibt, wie hoch die Klemmkraft ohne Belastungen der Auflager sein muss. In diesem
Fall wird gewahlt:

Somit ergibt sich eine maximale Schraubenkraft von

F =F

max A,res

+ F, =446,53N + 250N =496,53N = 700N (3¢

Vorauswahl laut dem Tabellenbuch von Roloff/Matek, Tabelle 8-13

Belastungsart: Gesamte Kraft wird als Querkraft (statisch) angenommen.
Nenndurchmesser: dpenn = 10mm

Schraubenart: M10 — Schaftschraube

Festigkeitsklasse: 6.8

Einschraublange

laut Tabellenbuch von Roloff/Matek, Tabelle 8-15

L =12-d,,, =12-10mm=12mm (37)

nenn

Lange der Schraube

Ly, =L,+Lg, =12mm+20mm =32mm (38)

Es wird eine Schraubenlange von Lgq, = 35mm laut DIN EN ISO 4762 gewahlt.

Auf eine weitere Berechnung der Schraubverbindung wird an dieser Stelle verzichtet.
Aufgrund der geringen Belastungen und der Uberdimensionierung, welche durch die
Vorauswahl der Schraubendimensionen laut dem Tabellenbuch von Roloff/Matek geschah,
kann ein eventuelles Versagen der Schraubverbindung durch Uberbelastung
ausgeschlossen werden.
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10.8 Betrachtungen und Berechnungen zur thermischen Belastung

10.8.1 Auslegung der thermischen Leiter

Die auf das System wirkenden thermischen Belastungen missen zunachst der
Kihlmaschine zugeflihrt werden. Hierzu werden thermische Leiter in Form von Vierkant —
Profilen verwendet. Um Verspannungen von Bauteilen aufgrund von thermischen
Ausdehnungen zu verhindern, werden die thermischen Leiter Uber flexible Kupferbander an
den Bauteilen angeschlossen. Um die anfallende thermische Belastung vollstéandig der
Kihlmaschine zufihren zu kdénnen, bedarf es eines hohen Warmeleitkoeffizienten, sowie
einem gendgend bemessenen Querschnitt. Als Material des thermischen Leiters wird
Aluminium verwendet. Dieses Material hat wie bereits beschrieben bei tiefen Temperaturen
einen Warmeleitkoeffizienten von A = 600_W_.

m-K
Als anfallende Last wird die maximale Kuihlleistung angenommen. Diese betrdgt bei
Temperaturen von Ty = 70K und T, = 15K auf den beiden Kihlstufen Q; = 20W und Q, =
4W. Mit der Annahme, dass die Leistung Q, an den beiden Empfangsverstarkern auftritt,
werden die thermischen Leiter wie folgt ausgelegt.

Die folgende Gleichung beschreibt zunédchst die GesetzmaBigkeit der Warmeleitung

Q':)L.A.AZ_T

Stellt man nun diese Gleichung aquivalent nach der Flache A um, so ergibt dies
Q1
A =—<—
erf i ) AT (39)

Mit A = 600 ,1=0,25m, Q = 2W (je Horn) und AT = 3K ergibt dies

m-K

A, =2 "% DM 7810 m? = 278mm’
600 3K

m-K
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Unter der Annahme, dass die Breite des thermischen Leiters B = 80mm betragt erhalt man
far die Héhe H

2
A28 s o
B 80mm

Die gleiche Berechnung wird nun fir das Strahlungsschild durchgefihrt. Das
Strahlungsschild hat in dieser Konstruktion zuséatzlich die Aufgabe, die gesamte
Warmeleistung, welche von der Blende eingestrahlt, sowie tber die GFK — Halterung in das
Horn eingeleitet wird, der Kiihimaschine zuzufihren. Somit ist der Teil, welches an der 70K
Stufe des Kiihlzylinders befestigt wird, entsprechend auszulegen.

__ 01

I QAT
Mit Q = 20W, | = 0,25m, A = 550_W_ (Kupfer) und AT = 5K erhalt man
m-K
A, = 1OW£’25m =9,09-10 m* =909mm’
550——-5K
m-K

Aus dem Programm Solid Works kann ausgemessen werden, dass die Breite des
Strahlungsschildes B = 170mm betragt. Somit ergibt dies fiir die Héhe H

= é B 909mm”*

= =~ 5,34mm
B 170mm

Es wird eine Wandstarke von H = 5,5mm gewahlt. Dieses MaB qilt allerdings nur fir die
Deckplatte des Strahlungsschildes, welche am Kihlzylinder befestigt ist.
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AbschlieBend wird zur genauen Betrachtung der Temperaturverteilung im System eine
thermische Simulation durchgeftihrt. Auch dies geschieht mit Hilfe des Programms Cosmos
Works. Gefordert sind Temperaturen am Empfangshorn von circa T = 80K, sowie an den
Empfangsverstarkern von circa T = 18K. Mit Hilfe dieser Simulation soll erkannt werden, ob
die geforderten Temperaturen erreicht werden.

Auch hier sind wieder einige Eingaben durch den Benutzer zu machen. Im Allgemeinen kann
man erkennen, dass alle Simulationen im Programm Cosmos Works nach einem &hnlichen
Prinzip ablaufen, was die Benutzereingaben betrifft. Bei jeder Simulation sind
Randbedingungen wie Lager, Belastungen und Materialkennwerte zu definieren. In diesem
Fall werden folgende Belastungen und Randbedingungen gesetzt.

Temperaturen (zu betrachten als ,Lager*)

Waérmestrahlung (Belastung)

Warmeleistung durch elektronische Bauteile (Belastung)

Waérmeleitung durch elektrische Kabel und mechanische Anbindung (Belastung)

In diesem Fall wird eine stationdre thermische Analyse durchgefiihrt. Bei den genannten
Bedingungen kann man voraussetzen, dass sich das System im Gleichgewicht befindet.

Als Temperaturen werden definiert:

e 1. Kihlstufe: T = 70K
e 2 Kihlstufe: T = 15K
e GehauseauBenwand: T = 300K

Bezlglich der Warmestrahlung wird definiert:

e Emissionskoeffizienten der polierten Oberflachen € = 0,03
¢ Emissionskoeffizienten der Blende, sowie der Horninnenflache € = 1
e Einstrahlkoeffizient fir senkrechtes Auftreffen der Strahlung K = 1

Als Warmeleistungen werden definiert:

e Pro Empfangsverstarker P = 0,05W
e Vereinfacht liegt am Ende des thermischen Leiters der 15K — Stufe im vereinfachten
System jeweils eine Warmeleistung von P = 0,1W an.

Des Weiteren ist es mdglich, das zu berechnende Modell zu einfachen. Hierdurch wird eine
geringere Berechnungszeit erreicht. Besonders eine Berechnung mit Warmestrahlung ist im
Bezug auf die Rechnerkapazitat sehr aufwendig und zeitintensiv. Hierzu wird das Modell
aufgrund seiner Symmetrie Uber zwei Ebenen geschnitten. Der Schnitt erfolgt allerdings nur
Uber eine Ebene, damit eine bessere Veranschaulichung der Ergebnisse mdglich ist.
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Abbildung 67 zeigt die Vereinfachung des Systems durch ein Schneiden der Bauteile.
Weiterhin ist zu sehen, dass die Hohlleiterbauteile, die Kupferbander, sowie die
mechanische Anbindung des Horns an die 300K — Stufe durch einfache Geometrien ersetzt
wurden. Waren die originalen Bauteile verwendet worden, hatte die Vernetzung wesentlich
feiner ausgefuhrt werden missen. Die Ersatzbauteile sind beziglich des Materials und der
Querschnittsflache redundant dem Originalteil.

Abbildung 67: Vereinfachte thermische Analyse

Durch die beschriebene Vereinfachung des Modells verkirzt sich die Berechnungszeit um
circa 22 Stunden. Auf derartige Vereinfachungen und Ersatzmodelle ist gerade in der
heutigen Zeit ein gréBeres Augenmerk zu legen, da lange Berechnungszeiten sehr
kostenaufwendig sind. Die gewonnenen Ergebnisse zeigen Abbildung 68.
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Knoten 9402 (-279,54 -438 mm))
= 7.415e+001 Kelvin

Knoten 15856 (-77 1,37 5 -275 mm)
= 3 000e+002 Kelvin

Knoten 22229 (-731,121 103 mm]]
= 7 287e+001 Helvin

(Knoten 23644 (-79.5,121 61 .7 mm)
= 1 501 e+001_Kelvin

Fnoten 23453 (279,124,594 mm] .

= 1 511e+001 Kelvin

Abbildung 68: Temperaturverteilung

Es wird ersichtlich, dass die geforderten Temperaturen erreicht werden. Durch das
Sondierungswerkzeug werden in Abbildung 68 charakteristische Temperaturwerte angezeigt.
An den Empfangsverstarkern wird eine Temperatur von T = 15,11K erreicht. Die geforderte
Temperatur von T = 18K wird somit noch unterschritten. Das gleiche qilt fir die beiden
Empfangshdérner. Im oberen Teil des Empfangshorn stellt sich eine Temperatur von

T = 74,15K ein. Die geforderte Temperatur von T = 80K wird um fast 6K unterschritten.
Hieraus kann gefolgert werden, dass die Bemessung der thermischen Leiter ausreicht.
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10.9 Resultierender Aufbau des Kryostaten

Abbildung 69: resultierender Aufbau des Kryostaten

Zusammenfassend zeigt Abbildung 69 den resultierenden Aufbau des Kryostaten. Um eine
bessere Veranschaulichung zu ermdglichen, wurden das Gehduse, sowie das
Strahlungsschild vereinfacht und transparent dargestellt.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

Inhalt dieser Diplomarbeit war die Konstruktion eines gewichts- und volumenoptimierten
Kryostaten flr ein neues Doppelhorn — Empfangssystem im Radioteleskop Effelsberg. Als
weitere Neuerung sollten zum ersten Mal die beiden Empfangshérner auf circa T = 80K
gekuhlt werden.

Mit Hilfe der CAD — Software Solid Works wurden 3-D Modelle erstellt und anschlieBend mit
der Finiten Elemente Software Cosmos Works beziiglich Gewicht und Form optimiert.
Hierbei war darauf zu achten, dass der Sicherheitswert gegen plastisches Verformen nicht
Uberschritten wird. Des Weiteren wurden Bauteile fir die erste Kihlstufe (70K — Schild) unter
der Beachtung der Warmestrahlungs- und Wéarmeleitungseigenschaften tber das Material
und dessen Gewicht ausgelegt. Am Kryostaten wurden Zugangsmdglichkeiten in Form von
Verschlussplatten vorgesehen, die eine Wartung im montierten Zustand des Kryostaten und
dessen Einbauten gewahrleisten. Die Befestigung des Kryostaten, sowie seiner
Verschlussplatten wurden tber zuvor berechnete Schraubverbindungen realisiert.

Mit Hilfe der Optimierungsstudien der FE — Software Cosmos Works wurde eine
Gewichtsreduktion von 3,4kg erzielt. Ohne diese Modellierungs- und Berechnungssoftware
wdre es nicht mdglich gewesen, eine derartige Konstruktion in so kurzer Zeit zu erstellen.
Auch Schwachstellen konnten schnell erkannt und beseitigt werden.

Auch die thermischen Berechnungsergebnisse sind voll zufriedenstellend. Mit Hilfe der FEM
— Berechnungen konnte ein Temperaturverlauf fir die gesamte Konstruktion erstellt werden.
Auf diesen Ergebnissen Iasst sich ebenfalls weiter aufbauen und zeigen, an welchen Stellen
Weiterentwicklungen und Méglichkeiten der Optimierung bestehen.

Im Sinne der Ideenfindungsmethoden der Konstruktionssystematik wurden bereits weitere
Anséatze der Optimierung gefunden. Nach der Fertigung und Inbetriebnahme des
Gesamtsystems soll durch eine umfassende Studie die Einsatzmdglichkeiten von
Verbundfaserwerkstoffen im Vakuumbehélterbau untersuchen werden.

Fdr mich personlich war diese Diplomarbeit eine wichtige Erfahrung und sehr lehrreich im
Bezug auf meine Ausbildung zum diplomierten Ingenieur. Kenntnisse, welche ich im
Studiengang Maschinenbau an der Fachhochschule KéIn erworben hatte, galt es nun in der
Praxis umzusetzen. Weiterhin war die Zusammenarbeit mit verschiedenen Abteilungen,
sowie der Projektleitung essentiell zum Gelingen dieser Arbeit.

Schlussendlich konnte ich feststellen, dass sich Methoden und Werkzeuge des
Konstruktionsingenieurs Uber die Zeit verédndern, jedoch Neuerungen wie zum Beispiel CAD-
Software nicht das Fachwissen ersetzen. Sie tragen lediglich dazu bei, die
Entwicklungskosten zu senken und Konstruktionen effektiver und sicherer auszulegen.
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A.1. Ausziuge aus den AD-Merkblattern
DK 621.642-38.001.24 Ausgabe Januar 1995
B“ef:: e Berechnung von Druckbehéltern s ol
Druckbehltem BO

Dig AD-Markbiatler wender von dan in der Asbeitsgemeinschall Druckbehaiter (AD) resammenarbelendan, tachsfedand genannlen
sivhan Verbdnden aufgestail. Aubay und Anwending ces AD-Regelverkos sowie dia Verdahrensnhihimen regsll das AD-Mediblat! 3 1
Dig AD-Markbisiter enth slelvar iy Anipraderungan, die v normals Befrishsverhdiiniase zu sielen swno. Sind sber das
narmale Mal Fimausgehendp Beansprichungen beim Belrisb der Druckbehdter zu envarden, 5o isf diesen dweh Ertifung besondare:
Anfgrderumgan Rechaung 2u iragen
Wied vor den Festlegungen digses AD-Merkblaties sbgowichen, mud pachwaisbar sein, daff der sicherlaitslechniscie Malsmb disses
Rsgaiwerkes awl anders Weise singehaltes ist, 2, B. duich Werkslotiprifimgen, Versoche, Spannungsanalyse, Beirnebesrahmngen

Fachverband Dampipasa-, Behdier Ued Hohwisiungsbae &V (FOBA). Dusseldor!

Hauptverband dir gewarbiichen Benfeperossenschatien & V. Sank! Augustin

Varbard der Chemischen ingusire e 1 (WCI), FrankiurdAad

Varband Deuischer Maschinen- und Anlagambeu & V. [VOMA), Facgempeinsatall Verfahransiechnische Aaschinen imat

Apparale, FrankiurtMain

Varsin Dewscher Elsanhdlienaute (VDEN), Gussaldon

WGE Tochmische Varelnigung der Grofkrafiwirksbairaibor o, |, Esren

Verband der Technischan Ubenwachungs-Veveine o. V. (Vo TUY), Essen
Dia AD-Markbbifer wesden durch die Yerbdnde lawfend dem Forischnll der Technik angepalit. Anregungen higrzw singd zu rchlen an
fen Hergusgsar:

Verband der Technischen Uberwachungs-Vereine e. V., Postfach 10 38 34, 45038 Essen,

Inhalt
1 Geltungsbereich 6 Festighaitskanmwent
2 Allgameines 7 Sicharhelisbeleert
; e B Ausnutzung der zulgssigen Berechnungs-
3 Formelzeichen und Einheilen spannung In Flgeverbindurgen
4 Berschnungsdruck & Zuschlige
5 Barachnungsiemporalur 10 Kleinste Wanddicke
1 Geltungsberaich 2.3 Die AD-Merkblatter enthalien sicherhellzigchnische An-

. . . forderungen, dia iir normale Beirigbsverndlinisse zu slefon
1.1 Die AD-Merkbiafler der Reihen Bund Sbehandein Be-  gjng, Elr\iﬂhm’ das narmale Maf hirausgehende Beanspru-
rechnungsregeln flr drucktragende Telle von Druckbefi#l  chyngan beim Betrieb der Oruckbehalter zu arwarten, £o st
tem. lhre Anwendung setzt voraus, dafl bel der Wah! der  gecen durch Erfillung besanderer Anforderungen Rechnung
Werkstoffa und deren Verarbeliung die AD-Merkblatter der ) jeagan.
Reihien W und HP sowia die aligamein anarkannten Rageln
det Technlk beachtet werden. ALt AD-Markblatt G 1 wirdver- 2.4 Wirdvon den Festlagunger: der AD-Mersbiater abgewi-
wiasan. chan, mul nachwelsbar sein, dal der sicherheilalechnizche
3 Mafstab dieses Fagetworkes aul andare Walse eingohatien
1.2 Die AD-Merkbiatter der Relhan 8 und 53 gaien fir gy 7 8. durch Wergsloﬂprﬁrungan. Versuehe, 5Ju$~nu“=gs-
Uberwiegend stalische Beanspruchung. Bel wechsaindar analyse, Belriebserfahtungan,
Beanspruchung gelten zussizlich dia AD-Merkblatter S1

und S2.
2 Aligemelnes 3 Formelzeichen und Einhalten
21 Dieses AD-Merkblait enthidll gemeinsama Grundre- 8 Habelarm in mm
geln der AD-Merkbifitter der FReihen B und S, Die dbrigen & Breile it i
AD-Merkbltitter der Feihen B und § kénnen daber nur in Sk

; ¢ Zuschiag zur BerGchsich de
Verbindung mit diesem AD-Merkblalt benulzt werden. ' Wamﬂigw:untarﬁhrgimhf;w ' —
22 Sofemn in den AD-Merkbléttern fir dis Bemessung ©p Abnutzungszuschiag in mm
drycktragander Teila nichis fesigelagt ist, muBl im Einzetlal ¢ Durchmesser eines Ausschnuts, sines
durch Anwendung anderer anerkanniar Fegeln der Technik Flansches. singr SchEalba usw. oo

odar durch andera Berechnungsverfahren, durch Dah- B . )
nungsmessungen, durch einschidgige Belriebeerfahrungan 0% #&E::gr:hmasser Bines Rotwas Gitzens, ——
pdar dergleichen belegt werdan, daf die Bauteile je nach

WerkstoH und Verwendungszweck nicht unzul8ssig baan- o Innandurchmesser eines Rohres. )
sprucht werden. Stuizens, Flansches in mm

Ersatz fir Ausgabe Mérz 1980; | = Anderungen gegeniiber der vorangehanden Ausgabe

s oo e Cologne University of Applied Sciences
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Saie 2 AD Momsblan 8 0, Ausg |85

.8 Tailkresdurchmesssr

dp  mittheser Dechiengsdurchmassar

= breite Seite ainer rechlitkagen odar elp-
nschen Flama

¢ schmakn Saite alnes rechleckigen oder
edplischen Plare

g Sehwnii Briahtdche

h Hiiha

Ap  Dichungskenwern i dis Worvesdor-

i Mg

Ky Dnehtungskendwert i dan Belrisbszu-
sland

! Langs

n Anzahl

n Barechnungsdmsck

o Prifdruck

v Radus allgemein, 2. B. Ubergangsradius

5 arircieviche Wanddicke emnschl Zu-
schlagen

5, ausgelunie Wanomche

v Faklor zur Bareksichigung der Aus-
nutzung der Zuldssigen Berechnungs-
spannung @ Fugeverbindungen oder
Fakior za Berocksschiagung von Wi

sChwachungan
X Abshnglange
A Flachsa
G Berechnungsbemwene

o Durchmasser des Grundkbopers

0, Aullandwchmesses, 2. B. singr Zyknder-
schale

o Inmendarchmesser, z. 8. gingr Zylinder-
sthala

E Elasbritilamodul bei Barachnungsiem-
peratur

F Krah

J Flachentrisgheaismaman
K Fesbghaiiskenmwed bei Berachnungs-
Termparaiur

Formdndsiungswiderstand des Dich-
ungswarksiofes bel Rpwmiemparatu

Foshghailskennwen bei 20°C
Moment
Fadws emer Walbung

Sichirhellsbetwen baim Bamechnungs-
druck

5 Sicharhaitsbaiwert baim Prifdck

Sp  Sicharhsitsbabwart gagen Undichiheit

Sy Sicherhensbiiwen Gegen elasisches
Einbeulan beim Berechnungsdruch

5y Sicherheitsbewen gegen elastisches
Embeuien beim Prufduck

5. Lastspielscherhei

W Widerslandsmoment

2 Hiliswrt

¥ Cuerwentraktionszahl

" Spannung

& T  Temperabur

in mm
in mm

In mm
n mm
i ram
Wy Tam

in mm
in mrm
in mm
in bar

o bar
in mm

inmm
in mm

inmm

in mm
inrmim

In mm

in mm

in Mimmd
inM

in mm?*

in Mmm?

in Mmm?
in Mimm®
in M mm
in mm

4 Berechnungsdruck

4.1 Die Berechaung ist sm allgemaanen mil dim zulassigen
Betrisbsiberdruck durchzulohren. Die durch die Fifueng so-
wiohd wahrend des Bedriebes als auch wahrend der Pritung
haneprgenuienen slatischen Duiche brauchen nur bedlck
sachiigl zu warden, sowert s die Beanspruchung dar Wan-
dung um mahr als 5% ethahan').

42 Wird gine diuckiiagende Wand von baiden Senan
gheichzaig durch Druck beanspruchi, dart in der Regal nich
mil ler Druckdiieranz garechnet werden. Die Berachnung is!
fur jisdizn der beiden Uberdricke snzein gurchzulihnen. Aus:
nahman sind zuldssig, wann nachgewiasan wird, dall ana
hahere Beanspruchung als durch die Bruckdiffaranz nachi
aultreten kann,

4.3 Bai glaichesiligorm Auttralen von Uoerdruck und Unier-
druek an eingr druckiragenden Wand wird als Berechnungs-
druck die Druckdflerenz eingeselzl Dies gilt auch far die
Festlegung des Prifdreckes. Esl dor Unardruck michl Zuser-
iaseig bagranat, is) dig Basechmung mit dem um 1t bar erhéh-
1en Ubardruck durchzutuhran.

4,4 'Wird bei der Druckprufung ain Pridfdruck angewandal,
der das 1,3ache des Berechnungsdiuckas Ubarschoenat,
dan ist in Verbindung mil dem Festigheilskenmsert bei Pruf-
remparaty rechnensch nachzwweistn, daf der Sicharnets-
baiwerl 5 nach Talel 2 nicha wunterschritten wird

4.5 Statische Zusatzkrdfie sind in der Zeichieng anzuge-
ben, wana dadurch die Beanspsuchung der Bahaiterwand
um mehr als 5% erhéht wird {z. B. Auflagedkrihe, Wind- und
Schneeiast, Ausmauerung?)). Eina statische Barechnung is1
worrulegen, wenn die Zusalzheiidle dis Auslegung des Druck-
bahdltars wasentich beeinflussen. Spannungsarhafungan
durch Zusatzkrfe sind erdghrengsgamil zu enwarian, wann
i Kaiterien in den AD-Merkblatiern der Aeing § 3 zutredien.

5 Berechnungstemperalur

5.1 Fur dee Auswaht des Werksiothes und I0r die Faslhagung
das Festighailskannwer|as ist die hichsie bei dom jaweiligen
Beiebsibendruck Tu srwarende Wandiemperalur malge-
baend, Dsese 2rgibt sich aws der zulissigen Batnebslempara-
lur sowie inem Fuscilag U die Bshaizungsan und wird ais
Berechnungstemperabs bakeschnel, Bai unbehaizien Wan-
durngen kanm hledin die hochsie Temparatur des Beschik-
Hungsgules singeserzt werden. Bel baheizian Wandungan
kann gie in der Aegel nach Talel 1 basimml weidan; andarm-
falls, 7. B, i Ausmaverengen, stsie rechngtisch oder durch
bessung nachzurweisen,

5.2 Liagloie ndchsts zu arwarende Wandamperair unier
+ 20°C, 5o belrdgl dis Berechnungstemperatur + 20°C. For
Temperaiuran des Beschickungsgutes uslar - 10°C wird
usatilich aul AD-Markblett W 10 verwigsen.

€ Festigkeltskennwert '

6.1 DieFestigheitshenmvene Ksind gemil den Fastiegun-
gen in den AD-Merkblittern der Reine W entsprachand dar
Berechnungstemparatur zu wahlan.

Bawhone = §m

driach 2 bar

Beschaiung: Waise
Pre2e05-005 2e2dbar
3 Wangheche: D26 0520
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Tofel 1. Berechnungsiempsraluran

Beheizungsan Berschrungaianmgeraiur
durch Gasa, Dimale adar Fis- | da hbchste Temperaius des

Fiur-, Ahoas- ooer chekinscne | ba:abgececher Warnd dee hdch-
Baaheaizung”] st Temparalur das Besersh-
urgsguies zuzighch 2040

s unenitiefoas barlbetar VWand
e hichsle Temparatur des
Beschickungsgules  zuzlglich
0°C

62 |m Bareich zallabhiingiger Festigheilskenmwarte st zu
prilen, ob dar Milkelwen fir di= Zeilstandleslighod [
10008004 niadriger liagl als der gewdhrelsieis Mindestwert
fiir die Strechgrenze baw. 0.2-%Dehngrenze®) oder - lalls
zutraftend - fir dig 1-%-Dehngrenze. Der nigdrigars der bei-
den Werte ist in die Berechnung einzuselzen,

6.3 Bei Warkstollen ohne gewahrleisiate Strackgrenze
oder Dehngrenze isl #s Festigkeitshenmweart die gewanrisi-
siete Mindestrugiestigheil en cher Berechnungs-
lemperatur enzusatzen. in dissem Fall sind die Sicherhesis-
beiwarte der Tale! 3 anzuwendan,

B.4 Bainichi angleith geschwelBian Verbindungen sind die
Feshghaitskenmwens des SchwelBgues dann der Basech-
g Tugrunds zu legan, wenn sis nisdiger sind % de des
Grundwerksiofles.

85 Volbeanspruchia Schwailinghte in Baulsilen, e s
Hilfe der Zaitslandiestigheil bemessen werden, sind mit dem
um 20% herebgesatzten Fesligheitskannwen ces Grund-
warkstolfes zu berechnen, es sel denn, Zeltslandwarle dar
Schweiftverbindung lizgen vors).

68 Durch Kalverfestigung erzielie hdhere Fasligheds-
kennwerte kinnen nur dann in die Berechaung engesalrt
werden, wenn sis nachgewiasen und am largen Bauted vor-
handen sind.

7 Sicherheilsbeiwert

Dia Sicherhaitsbaiwarts sind den Taleln 2 und 3 zu enneh-
men, salem in den einzainan AD-Merkbldnem keine abwel-
chandan odir zusdtzichen Angaben gemachl werden

8 Ausnutzung der zulassigen Berechnungs-
spannung in Flgeverbindungen

8.1 Dis Ausmazung der zulassigen Berechnungsspan-
nung in der Schweidnahi wird in dar Berechnung durch dan
Fakaor wberdcksichiigl. Dieser ergibt sich durch Division der
in der bersichisialal 1 des AD-Medkblaties HP D genannten

W Gl sl bai mieibers aloktischar Boheizung (2. B, dbar Cibea)

4y ko bgriindsten: Fllan kiraan pagistle dar 100000 b 2essianclosigheils-
weirim auch Dolehs R e Zid grlnTan angIn NS sarmon

L] mammmmmﬂgrﬂmmusm
0.2 %-Dahngrenze sinnsaten.

B Digr 20-%-AbTueg wvom I 5 ] ez
4 ] FOrZunalvary, wenn o I waweohl hir gen Seimi
Fupsttwtrkginl als auch R dee iy ey H
[ oy i st o ) e Lisgen
s Wetis o, danad (e peweils sl Wierte (Gn, rhatedl Biw
WEZ E e ] Z el
s Grnchesrioioies skehe DF4-Homen ow, WTU Mkl Bin,
Zeitgtanclishighstieieia der WEE pebe VOTUV-Werkiscolloer, Fan-
Sunia cer Seireesill siode mehe 7B WO
Kanml e

Soieed  AD-Woskbinh B 0, Ausg, 108

Tafel 2. Sicherheitsbarwerie gegen Sireck-, Dehngrénze
Zei Sestioker

odar
: S
WerksicH wart SiGr den | ScharheilEbe-
und Aushihiung Warssiof o werl 5 baim
Bedechnungs Prirdich.
empaatur

. Walr. ungd

Sohemiedestahle 1.5 1.1
2. Stahlgud o0 .5
A, Gubsisen mil

Eugelgraphn nach

DI ¥E83
31 GGE=TO

G35 - 60 80 25
3.2 GGGE-50 440 20
A3 GOG- 40 35 .7
3.4 GGG-40.3

GGG~ X5.3 24 1.2
4, Aleminum end

AlsTUrrTagsangen —

LT T Y 5 1.1

Tafel 3. Sicherheitsbeiwerta gegen Zugiestighait

Sichammisha-
Warkstot wiert Slar den | Schemaisbe-
ured Austisnnung WiercEon b wearl 5 besm
Borechnungs- Peakdruch
fomgeratur
1. Growgul nich
DM 1881 I8
1.1 ungeghin 88
1.2, gegilht oger
ensailie To
2  HKuples und lpguenun:
G ennEChbg Sach ;
Walz- undt GuBwenza 25
21 b nahilcsen
wni gesciaeiian
Behahen ER
2E b peaiaan Bahatem 40

Werte 167 die Ausnutzung der zulissigen Barechmdgaspan-
gl 100, Selern Hr die nichl genannien Werksiole in der
nach AD-Markblalt HP 0 Abschnill 1.2 edarderkichan Versin-
barung keine andaran Werle lesigelegl sod, 6L v = 1,0 @n-
Zusatzen.

8.2 Fur hangelatele Verbindungen kann mal v« 0.8 gerech-
nat wardan, falls micht in der Verlahrensprofung ein niedrge:
i Wert festgalagt wird,

8.3 Weichgetlele Langandhie sind necht rufissig. U
lepptweschgalatese Rundnihie an Kupler sind bel sinar Uber-
lapprmgsbraie von mindastens 10 5, bes Zu e Wanddichas
vian & mem wnd bis zu By - p £ 2500 mm bar 2uilssig. in die-
sem Fall it for die Aundnaht v = .8 einzusaizen.

B.4 Beiweichgeldizten Vartindungen an Kugderbischen mil
durchlauiender Lasch bei etiver Lascheniveite = 12 5, aul
beiden Seaen cas Siobas, einer Wanddiche 5, £ 4 mam and
sinem 2ulkssigen Bamebstberdruck < 2 bar kann ebintals
v = 0,8 gingasatrt wendsen,
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9 Zuschlage

9.1 Zuschlag zur Berlicksichtigung der Wanddickan-
unterschreltung

8.1.1  Beideritschan Stihlenist als Balrag des Zuschinges
&y die nach den einschidgegen Manonmen 2ulissiga Minlus-
Ialgranz in die Berechnung sinzusaizan, sofern diase am far-
tigan Bautail aultratan kann.

2.1.2 Bai auslenifischen SEiblen wnd Nichistsanmedallan
piesben Mlnusioleranzen unbericksichligl. Fir austeniische

Bigche i Varbindung mit DiN BN 10029 als Malnorm gilt

digs nur fiir die Minustoleranzen bis zu Westen des unteren
Abmales nach Kiasse A, dh. bei Vérwendung von Blechen
mil gréBeran Minwsisleranzen Is) nur der Differenzibeirag tur
Klasse A zu berdcksichtigen.

B8.1.3  Bedingt der Hersiellungsgang Wanddicken mindarsn-
gen (2, B, el gegessanen sde lielgezoganan Bautalier], so
6t die mit oy = & arrectinels erordaciche Wanddlcke in dar
Zaishnung zu vesmarken und &5 golche Zu kennzaichnean,

9.2 Abnutzungszuschlag

921 Bei feritischen Stahlen betrag der Abmulzungsa-
sehlag ¢s = 1 mm. Erantall, wann 5, 230 rmen belrdigl. Er ent-
1 auBerdam, wenn die S18hle ausreichend gegen Einfiisse
der Beschickungsmitlel geschiizi sind, 2B, duch Verblei-
ung, Plattieneng, Gummiarung, Kunsistofibarzige, mchl je-
doch durch gahvanische Ubarzbge. Bei Kunstsiofilbarzlgen
mul in jedem Fall die Elgnung Ses Kunststoffes nachgewie-
56 36iM.

49.2.2 Abweichand vor Abschnitt9.2.1 5t 2wischen Herstal-
g und Batraiber ain hiherer Zuschleg cp zu versinbaran,

winn die Beschickhungsmitie] siark komodiarend wirken odar
die Behdiller km spdleran Baineb im Innem nichl besichiigt
werden kinnen. Die Hohe des Zuschiages o sl in diassn
Fallen in der Zelchnung zu vermarkan,

Bsi bastimmien Korroslonesinfilissen kann &5 adstwendig
gain, naban dar Verwendung geaignetyr Warkesolfs wnd
rwachanisprechender Komstuklionan dia Heéhe der Bean-
spruchung Ser mil dan Median in Barlhrung slahenden, auf
Zug baanspruchien Druckbehalerwandungan zu varringarn,
um cadurch 2B, ein Aukeian von Schulzschichien odar
sing Spannungsiikarosion zu vermeiden.

8.2.3 Hei ausieniischan Sidhlen und bel Nichlgsanme-
tallen bedrdgt der Abnutzungszuschilag im aligemeinen
£p =0, 85 sai denn, daf mwischen dem Hersieler und dem
Batraiber ain hiherar Abnutzungszuschiag wessinban wied.
In diesam Fals mull o in der Zaichiang vesnerkt sein.

10 Kleinste Wanddicke

101 Dés in din AD-Maridbldttern dar Reihe B fastgalagien
klginsten Wanddicken sind Nenmwanddicken und missen
am lertigen Bauted als Nennmal varhanden sein.

102 Abwsichend von Abschnitt 1001 dirfen die klginsten
Wanddickin uiersthiitien werdean, wann

a) varfahrensbechrische Griinds e erfordem oder die Var-
wandung des Drotkbehifar: es pwaskdienfich arschai-
e 1BR sowie

b} cie Fosmbesandighedt nichl gafihrdat ist und
o) ciie Feadiguny es armoglicht.
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Berechnung Zylinderschalen AD-Merkblatt
van il
Bkt unter duferem Uberdruck B 6

[ AD-Markbiier warson van den o Jev _Arbaispemensciall Druckbehaher” (AD] rusammenarbelendan, Aachsiahercd genaniim
siaben Verbdnoen auigesiail Autay wid ATwenidung des AD-Rogeiverkes some 0 Varamensnchrinien ragell das AL-Afamivan G 7.
Do AD-Markbiditar anthallan sicherheilsschnmchs Anfordarungsn, th hay fodale Benetgvatnainess 7o sl sad Sod wher oas
anmaksAMad iinausgehonde Dednsprochunge beim Botmeb der Druckbef e susmwaen, Soug! gupsan duroh Erfuliun g besondarar Anfiande-
fungen Aschnng ou agen.
Wird von den Festegungen giesas AD-VemBianas abgewichan, mid nachwevsbar sein, 963 0or schemedsecivische Malstal deses
Regetwerkes aul andee Weise sngehalan i, r. B, durch Warksiodipridungen, Versuche, Sgannungaandiyse, Batnabsadahungen

Fachvevband Dampthassel, Bakdlar: und Aehwelmgsbay e, ¥ (FOBA), Ddssaidod

Hauparband dav gewarbiichen Berulsgencssanschallon 8. 1, Sankl Augushn

Varband dar Chamischan Indwstos a. 1 (WD), Famkfurtidain

varband Deutschar Maschinen- und Anlaganbau & ¥ (VDMA), Fachp fan ot vhigihe Llascinnan wnd

Apparate, Frankfathdain

Viaradn Oautschar Eaahalandadls (VDER), Dusseddon

VGH Tactirsche Vevenugung dev Griiraiwarksbelrede o ¥, Essan

Verband dr Technschen Ubenachings-Verana 8.V, (vaTuv), Essan
Dve AD-Merkibiitior warden dwch die Varksnde Bulend dem Forcohil! der Tevhnd SMpapall Ansungen fudnfu sind 7w nchisn an
dn Herausgeber:

Verband dar Technischen Uberwachungs-Versine & V., Postfach 10 38 34, 45038 Esson,

Inhalt

1t Gellungsbersch G Merschiwathungan

2 Allgemeines T Berechaung

3 Formélzeichen und Embailen B Kleinsie Wanddcke

4 Sacharhaitsbamwart 9 Scrriftium

5 Ausnutzung der zulBssigen Bedechnungs-

spannug in Flgevarbindungsn Andang 1: Erldulerungen
1 Gelungsberaich 3 Formelzeichen und Einheiten
Die nachsighendan Berechnungsrogeln gelien fur giatte  Ubar die Festegungen des AD-Merkbianas B © hinaus gill
Tylndarschalen ﬂh:l;lrmk umnd Tir Rohre un-
iar Aufleram , bei denen das Verhaltnes O, /0,
< 1.2 betrigl, Bei Rohren mil 0, <200mm gelten sig dar- O  TWedache Abkingiange ..
{iner hinausgehend bis zu einem Vermdsnis 0,/0, = 1.7, | Zylnderiings zwischen wirksaman Vesslei-
e Zylinderschalan kinnan ohre oder mit Versteihingsn funigen i mim
ausgediihn sein. {m  mitiraganda Schalenlange N rem
Drer Druck mul aul den gesamlen Umiang wirken. GroBers P @lastischer Bauldack der Veratellung in bar
als vom dufleren Ubardruck herrdhrends Axialelastungen g hier: Abltachung P mm
missen rusdizich 3 B, nach [10] berlcksichligt warden. v Unnxdhen %
G Berechnungshillsgroie -
H  Barechnungshiifsgeofie -

2 Aligemeines

21 Dieses AD-Mekbiat it nur im Zusammenhang mil
dam AD-Maerkbiat B 0 anzuwenden,

Bai Wirmeaustauscherrohren 151 der Abnutzungszuschiag

£a= 0. falle nicht begondare Versinbarurigen zwischen Her- 4.1  Dia Sichasheitsheiwene gegen plashscnas Wirfarrmen
stellar urd Batrelber getroffen sind, sind der Tatel 1 zu eninahmen. Der Sicherheilsbeiwen 5 Do

Prifldruck ist A0-Merkblan B 0 zu entnenmadn.
2.2 Bei Dvuckbahallam aus Grauguld ist eine Berechnung

aul Innendruck unter Vepwendung der Sicherhelsbeiwerte 4.2 D Sichamasbemwen gagan alasischies Enbewan be-
nach Talel 1 ausmichend, wobss (i den wnendruck der au-  iragh unisshEngigworn Wedkatol S =30 und gitfie s 1.5 %,
fBere Ubsrdruck enzuselzen ist, wobel unach Abschnitt 7 3.4 zu ermittaln S0

4 Sicherheitsbeiwart

Ersalz Idr Ausgabe Movembar 1992, | = Andesungen geoeniber der varangehandan Ausgabe
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Talel 1. Sicherheilsbewwarte (sisha Abschnill 4.1)

Sicharheitshaiwir gagen
Werkstol Streck-, Dehngrenza oder
Zeilstandiestigeail
1. Walz- und Schimiede-
skaha 18
2. Siahigud 2.0
3. Gubaisen ml
- graphil nach DIN 1633
3.1 GGG-TO
(GGE-ED 50
3.2 GEG-50 4.0
1% GaG-40 35
34 GGEG-403
GGGE-353 2.4
4. Aluminium
um_damn
Legiarungen —
HKnetwarksiofie 1,8
Sicherheilstaiwert gegen
Zuglesiighe
5 Grauguil nach
DIk 1681 6.0
6. Hupler und dessen
Legierungen ain-
schiaflich Walz-
und GuBbronze 40

Bai us 1,5 % ist S = 2,25 + 0.5 u. Wind ean hiiherer Pri-
druck als 1,3 p gelordedn, 30 muf S’ mindastens 2,2 S¢f3
BeArEGEn.

5 Ausnuizung der zuldssigen Berachnungs-
spannung in Figeverbindungen

Unaohingig von dem Pridumfang nach AD-Markblati HP O
Ubarsichigiale! 1 blzibt dis Ausnuizung der zulissigen Be-
rachnungsspannueng in Figeverbindungan bei Berechriung
aud AuBendreck unberdcksichiigl.

& Verschwachungen

Augsehninie sind nach AD-Merkbian B 9 mit pals Innenduck
zu berechnen. Ausschaitie in Doppesmariien, die dunch Stut-
zen gegenseilig versleifl sind, kinnen bei der Barachrung
der Wanddicke unberdcksichiigl blsiben,

7 Berechnung

7.1 Allgerselnes

7.1 Die Berechning sl gepen elastisches Enbeuten
nach Abschnitt 7.2 und gegen plastisches Verlormen nach
Abschnill 7.3 durchzubihien. Der erechnete kisinsia Werl
wort gy und p; ist mafigebend fil die Beslimmung das zulas-
sigan auBaren Libardruckes.

L3 b
T ]

Blid 1. Doppaimantal

Blid 2. Ringa mil Rechteckquerschniil als Versteifung

Bild 3. Proffringe als Versheilung

g e g 8
T P 8 B v

Bild 4. Halbrunde Heixkangle als Versteidung

SRR ADOSN

& ]
- ]

Bild 8. Eckige Heizkankle als Versteilung

112 Die Beullangs ! 151 da Lange das Doppalmanials
{slahe Bild 1) oder dia Entharnung zwischen zwel wilksamen
Varslaifungen {siehe Bilder 2 bis 5). Bei Bahdltem mil ge-
wiilbian Bodan baginnt dis Baullanga am Obergang vom 2y-
lindrigchan Bamd zer Krempe.
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w1+ gf]

Rohssdogen gellen rchl als wirksame Verstaldungen [9]. Des-
gleichen gelten Kompensaioren in der Regel nichi als wirk-
eame versteifungan. Wegan der lehlenden SHitzung an die-
gar Selte der Zylinderachale gelten die Formeln {1}, (4}, {5)
birw, (8} nicht, D Barachnung $olcher Zyindarschalen kann
honaervatlv nach Formal (3} erfoigen.

7.2 Berechnung gegen elastisehes Elnbeulen

T.2.1 Die Berechnung erfolgl nach Formel (1), wobei
@

Z= 05 e und

e} n ganzeahlig

bynz 2

o= 2

&0 zuwithlen sind, dald o4 zum Kheinsten West wird. n bedeu-
tat die Anzehl der Einbaulwalan, dia beim Versagen aui cem
Umlang aufireten konnen, Die Anzahl der Embsubwellen
kann nach fnlgender Naherungsgleichung ebgeschdlzl wer-
den &)

alf o
= 1,63 - ﬁ_{;;——.:‘r'_ﬁj 2]

7.2.2 Die erordariche Wanddicke s kann such nach Bild 6
fir gebriuchliche Abmessungen bestmml werden, Dieses
Bid gilt fr eina Cuerkondraktionszahl v = 0,3. Bei wesanl-
Bch anvderen Querkoniraklionszahben ist nach Fomnel (1) 2u
rechnen.

7.2.3 FirRohre kanndie Barachnung auch nach Foermeal [(3)
erfalgan.
a
el e
o oo iy (Bop) @
7.3 Berechnung gegen plasiisches Verlormen

731 Bei % = 5 gt Farmed 4

. =&~ G i
ﬁ'mz'ﬁ's‘ B b
1;5“‘{1—().2 -||') © Dy

100 (e -5}

7.3.2 Die etordediche Wanddicke 5 kann nach Bild 7 e
gebriuchliche Abmesswngsn und mil elner Unrundheit
u= 1,5 % unmittefoar bastimmt warden,

Fir Rohre mit grafaren Unrundhaiten kann die erdorderiche
‘Wanddicke & versinfechand guch nach Bild 8 bestimmt
wardan.

733 Bei % = 5 isl der gré@ere der nach den Formadn (5}
und (6) ermitielte Druck fir die Fesllegung des zulissigen

1+

#Auferen Ubsrdruckes mafgeband.
2
Su— 6y — &
e B (8299

1+ {Eja

Formel {8} is1 vor allam bai kleinen S10lzlangen {z. 8. béi Heiz-
kanfien nach den Bildem 4 und 5) maligeband.

7.3.4 Fir die Unrendhelt v in % gelten bai Cvalitak

i Dlﬂm. - Bll'ﬂil
2 Ry S 100 (7
bai Abflachung (siehe Bild 8)
4
W=—=-g-100 &

Bild 8, Abflachung g

Die maximalen und minanalen Durchmesser 0 pg, bew.
D s Brgaban sich aus den Harstellungsbedingungan (2u-
lassige Unmundheiten alahe AD-Markblatt HP 1).

Bei Rotran kann dee Unrundhail nach Formel {7} mil dam
magimalen und minimalen AuBendurchmesser ermdlal
wardan. Die Durchmessar eqgeban sch aus den n den
MNosmen fesigeiegien Technischen Lisfarbadingungen.

T4 VerstelHungen .

T4.1 Al wirksama Yarslaifungen kinnen AbschiuBbddan
wia 2B, nach suflan gpewcibie Bioden oder Warmeadusiau-
seharbaden, die dech dis Rakre und den Mantel gegenseiia
veranker sind, anpesehen werden. Das gill auch flr die Aus
fihrungen nach den Bidem 2 und 3, wenn die Bedingungan
dar Formeln {9) und (10 in Varbindung mét den Formaln (11)
und {12) eingehellen sind.

Fir die Ermitllung der geomedrizchen Grofen 4. W, und
I, (8hehie Bilder 2 und 3) sl zunachst die miltragende Scha-
lanbraite iy nach Formel (12) mu bestimmen. Das Flachen-
tréghefsmaoment I, und das Widerstandsmomant W, sind
aul die zur Manielachse paraBebe Schwenpunilachsa des
Qruerschnittes ou beziehen (ssahe Achse x - xinden Bidem 2
und 3), der sich aus dem Ouerschoill dar Versiaitung wnd
dem mitiragandan Teil dar Schale mil der Linge fy, zusam-
mengelzl. O, ist der dazugehorige Schwenpunkidurchmas-
581,

/S < P (81
dmr iy Pt DR u K

—— . = 10
G- A, T BO00 Wy T8, Pifa 5 (o)
it gy = i (1)

(1m?) - (D= + & + &) - D4
'?ﬂh'ifb'fl“ﬁﬁ*b 112

ud Iy = by + b= 1,1
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wobat il die matragande Langa iy, mcht mehr ais die Linga |
aingesatzt werden dar, Fir & 13t der Festigkeitskenrweart
o Varslailungsringes ainzusatzan,

Schmale, hohe Versteilungan gemad Bild 2 konnen aus-
knicken; deshaib solie die Hahe der Versisilung die achifa-
che Briitg nichi Gbarschrsiten. Bai Prolilon nach Bild st das
erfordariche, aul die Schwerpunkiachse y - y bezogene
Flachentraghaitemasnent abhanghy von der Prafifche i wsd

h
beiragt I = o

‘T2  Dinversteends Wirkung von Helzkanaten {slehe Bil-

oer 4 und 5) kann bel der Barachnung des ganzen hantals
berichsichligt wardan. In Format (1) wird dann dar zudassige
Druck im Verhaltns dar Fldchentraghefiamomene mit whd
ohng Heirkanile (berogen aul die jevailige Schwenpunkt
Bohse x = x biw. x' =x") und in Formal (4] im Verhaltnis der
Cuerschmdiasfigchan des Behdlers mit und obhne Heizkankle
gﬁﬁer

T.4.3 Warden Versiefungen durch unlerrochans Schwesili-
mahta mel darn Mamel varbunden, miissen die Kehindhie auf
peder Seile mindestans ein Drittel des Mantetumfanges edas-
sen. Die Teilung der Kehindghte in Umisngshchiung dart
B mum, die Anzahi der Schwaifinahhnterorechungean dar
2n mchl unlerschredan Die Anzahl n dar Einbeulwelen
engitd sich aus Abschnitl 7.2.1,

8 Kleinste Wanddicke

8.1 Dis kininste Wanddicke nanhtloser, geschweiBter oder
hangaloterer Zynderschalen wird mil 3 mm lesigelegl.

B.2  Abwsichend van Atachnilt 2.1 giff W die klainste Wand-
ke bei Zylindarschalen aus Aluminium und dessen Legie-
rngen § mm.

B3 Ausnahmen siahe AD-Werkbias B 0 Abschniit 10,

B.4  Bai Wanneauslauscherohien dar e kleinste Wand-
dicke gamdall Abschnitl 8.1 und 8.2 unterschaiten werdsn.
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43 Aluminium 1100

43.1 Geoeral material data
4,311 Specifications

Country Plate ; Sheet ; Sirip Rod ; tube ; Bar
U A-250/1 QQ-A-225/1 (Wire, rod, bar)"
e Esqrm-mm ASTM-B211
Germany = N 1??21
DIN 1712 I
Werkstof nr; 3.0205 Werkstof nr: 3.0205
France NF A 50-451 NF A 50411

4312 Typical composition
Material composition: Al >09.00%

<0.95%
0.05-0.20%
0.05%
0.10%

FEEE

4313 Corroesion

Corrosion:

Material is rated to class “B" which requires a protective coating.
Reference: MSFC-HDBE-527 :

All conditions have a high resistance to stress gorrosion cracking.
Reference; ESA-ECSS-0Q-T0-36A
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Hifl no.: SRON-LTMNZ000-001
|&5 |0 TECHNOTE —
Date: 14-04-2000
Page: 23 of 160
30 : I
25 \'h-__H }f—_"“-l tz¥)
--h_-‘k__
e
—
2 e
T 4 o ——
mEl o L v, 0.750-1M. D1& BAR (12, 30, 30
° Y ey o
e iR '
E AHI!
ﬁ =7}
0
10 . f—— h BTSN, DA BAR (Z)
8 FA—————
[v]
-400 =300 =200 =100 100
TEMPERATURE (°F)
YIELD STRENGTH OF 1100 ALUMINUM
Unif conversion:
From: To:
10" psi MPa Multiply by: 6,895
°F E E+450.67
3 1.8
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k| TECHNOTE sy
Date: 14-04-2000
Page: 25 of 160

4322 E-modulus

12 1 1
"'E‘ r /— I o T
~— 11 —
% \l\‘
=
g 3 N
10 \
-400 -300 -200 -100 o _ 100
TEMPERATURE (°F)
MODULUS OF ELASTICITY OF 1100 ALUMINUM
Tlnit conversion:
From: Taz
10° psi’ MFa Multiply by: 6895
e % Et0
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FIGURE 1-7. TYPICAL REFRIGERATION CAPACITY OF THE MODEL 350C
CRYODYNE CRYOCOOLER (60 HZ)
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FIGURE 1-8. TYPICAL REFRIGERATION CAPACITY OF THE MODEL BSOC
CRYODYNE CRYOCOOLER (50 HZ)
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EN AW-5083 (AIMg4,5Mn)

Legierungsangaben

Bezeichnung numerisch
Chemisches Symbol
Werkstoff Mr. DIM 33547
Chemische Zusammensetzung nach EN5T3-3:

Si | Fe | Cu | Mn Mg

EM AW-5033
EMN AW-AlMg4 5Mn0.7

|cr

| M | Zn | iibrige einz. | Ti

I
040  |040  |0.10  [040-10 |

4048

005025 |-

[025 005 015 |

Mechanische Eigenschaften

Zugfestigkeit Rm

Dehngrenze Rpl,2

Bruchdehnung ABASD T

Brinelhirte HB

Physikalische Eigenschaften

Zustand {in WortEM-Code)

weich

Spezifisches Gewicht

glem3d

Elastizititsmodu

kMN/mm2

Lin. Warmeausdehnungskoeffizient (20-100°C)

i0*

WameleitiEhighet

Spezifische elekinsche Leitf@higkeit (20°C)

Spezifischer elekirischer Widerstand (20°C)

na x m

Schmelzinterva

-
:Lr

Spezifische Eigenschaften

Planheit der Ausgangsformate

k3

mm/m nach EN-485-304

Fomstabilitst

gut

Bearbetbarkeit

gut

Schwessbarkeit

sehr gut

Fomosionsbestandigheit

sehr gut

Eignung fir anodische Oxidation

sehr gut

Eignung fir dekorative anodische Dhoadation

bedingt geeignet

Eignung fiir Hartanodisienmg

geeignet

Eignung fir Hartematalierung

gut

\erfugbare Dicken

G-500

mm

Verfiigbarkeit

Werfigbare Dicken In mm

Fommate mm 0

35 | 40 | 45 50 =] m a0

1020 x 2020 =

1270 x 3020 » [ w " ] '

1520 x 3020 ® . .

120 | 130 [ 140 | 150 | 160 | 180 | 300

220

230 | 240 [ 250 | 250 | 280 350 400

1520 x 3020 o o [ a ] ']

o

o o o o L]

Anmeriung
Legende

= verflghar ab Lager Hauseimann

Abmessungan ab 40 mm Dicke bel | agarmateral nur mit Plusioleranzen

o VEIMghar Inneft weniger Tage

Typische Anwendungen

= Maschinenbau ! Seiten- und Grundplatien
Gehdusekasten mit exiremer Bearbeitung
Schaumformen

Schweisskonstrukbonen

Modellbau, Prototypenbau (wegen den erhiltlichen Dicken bis 500 mm auch fir Grossformen)

Besondere Hinweise [ Vorteile

= Alkgs Shn |5t im Zustand W2E [H111) spannungsam und eignet sich besonders dort, wo exirem bearbeitst wind und eine mitiere Festighsi

genigt

= For Dauenemperatur- Anwendungen von = 707 G st AlMg4,5Mn nichi gesignet.




