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Kurzfassung

Krebs ist eine der grofiten Gesundheitsprobleme in FEuropa und fiihrt zu enormen
soziobkonomischen Belastungen. Im Jahr 2019 starben 1,55 Millionen Menschen in der
EU an Krebs. 50% aller Krebspatienten erhalten im Laufe ihrer Erkrankung Strahlentherapie.

Die Mikrostrahltherapie ist ein vielversprechender Ansatz die Schidigung des gesunden
Gewebes erfolgreich zu minimieren. Die praklinische Forschung mit Mikrostrahlen wurde
erst durch das Aufkommen grofler Synchrotroneinrichtungen in den 1990er Jahren moglich.
Diese kostenintensiven Forschungseinrichtungen sind jedoch fiir die breite Anwendung im
Gesundheitssystem ungeeignet, sodass ein ungedeckter Bedarf an kompakten Quellen fir die
Mikrostrahltherapie besteht.

Kern der Arbeit ist die Auslegung und der Bau einer Lager- und Antriebseinheit eines neuartigen
Rontgentargets fiir eine kompakte Mikrostrahlquelle. Neben der historischen Entwicklung von
Rontgenquellen wird eine prinzipielle Konstruktionssystematik beschrieben, bei der die drei
Lagervarianten: Walzlager, Magnetlager und Gleitlager anhand ihrer technischen Wertigkeiten
gegeniibergestellt werden. Das Prinzip eines Fliissigmetall-geschmierten-Gleitlagers stellt das
bestmogliche Losungsszenario im Hinblick auf die Anforderungen dar.

Bei der Auslegung des Lagersystems wird der Stand der Technik anhand einer Literaturrecherche
analysiert. Darauf aufbauend werden die relevanten Grundlagen fiir die Modellierung des Lagers,
unter der Berticksichtigung von Turbulenz und Kavitation, vorgestellt. Eine Nachrechnung und
Gegeniiberstellung erfolgen mittels numerischer Methoden und einer analytischen Lésung der
Druckverteilung. Darauf aufbauend werden die optimierten Parameter fiir die Lagerung der
Drehanode berechnet. Zusétzlich werden die Einfliisse der Reibwérme, Fertigungsaspekte des
Lagers und die Korrosion durch das Fliissigmetall diskutiert und vorbeugende Mafinahmen
ergriffen. Mit Abschluss der Lagerberechnung erfolgt die Auslegung, Konstruktion und Berechnung
des Antriebsstranges mit Targetanbindung, der aus zwei rotierenden Rotortriagern besteht, die
konzentrisch um eine stehende Achse laufen. Das Fliissigmetalllager ist zwischen Achse und
Drehanode ausgebildet. Eine Asynchronmaschine mit Spaltrohr als Vakuumgrenze treibt den
Rotor an.

Im Rahmen eines Vorversuchs wird das Verhalten des Fliissigmetalls bei der Befiillung in eine
Vakuumkammer untersucht. Fiir die Gesamtsystemintegration, die aus insgesamt 4635 Einzelteilen
besteht, wird der Aufbau und die Montage innerhalb eines Strahlenschutzkabinetts betrachtet und
die Randbedingungen innerhalb des zur Verfiigung stehenden Labors geplant und durchgefiihrt.






Abstract

Cancer is one of the major health problems in Europe and leads to enormous socioeconomic
burdens. In 2019, 1.55 million people in the EU died from cancer, and 50% of all cancer patients
receive radiotherapy during the course of their disease.

Microbeam radiation therapy is a promising approach to successfully minimize the damage to
healthy tissue. Preclinical research with MST only became possible with the advent of large
synchrotron facilities in the 1990s. However, these costly research facilities are unsuitable
for widespread use in the healthcare system, leaving an unmet need for compact sources of
microbeam therapy.

The core of this work is the design and construction of a bearing and drive unit of a novel x-ray
target for a compact microbeam source prototype. In addition to the historical development
of x-ray sources, a principal design system is described in which the three bearing variants:
rolling bearings, magnetic bearings and sliding bearings are compared on the basis of their
technical characteristrics. The principle of a liquid metal lubricated plain bearing provided the
best compromise with respect to the given requirements.

For the design of the bearing system, the state of the art is analyzed based on a literature review.
The relevant fundamentals for modeling the bearing, taking turbulence and cavitation into
account, are presented. A recalculation and comparison with other models from the literature
is carried out using numerical methods and an analytical solution of the pressure distribution.
Based on this, the optimized parameters for the bearing of the rotating anode are calculated. In
addition, the influences of frictional heat, manufacturing aspects of the bearing and corrosion due
to the liquid metal are discussed and preventive measures are taken.

With the bearing calculation completed, the design, construction and calculation of the drive
train with target connection is carried out, which consists of two rotating rotor carriers running
concentrically around a stationary axis. The liquid metal bearing is formed between the axis and
the rotating anode. An asynchronous machine with a separation tube as vacuum boundary drives
the rotor.

As part of a preliminary test, the behaviour of the liquid metal when it is filled into a vacuum
chamber is investigated. For the overall system integration, which consists of a total of 4635
individual parts, the construction and assembly within a radiation protection cabinet is considered
and the boundary conditions are planned and carried out.
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Kapitel 1

Einleitung

Krebs ist eines der grofiten Gesundheitsprobleme in Europa mit enormen sozialen und
wirtschaftlichen Auswirkungen auf die Gesellschaft und das betroffene Individuum. Im Jahr
2018 wurden 3,9 Millionen Menschen mit Krebs diagnostiziert. 1,9 Millionen Menschen
starben in diesem Jahr an den Folgen der Krebserkrankung [45]. Strahlungstherapie ist die
erfolgreichste Behandlungsoption nach der chirurgischen Entfernung von Tumorgewebe. Ungeféahr
50 Prozent aller Krebspatienten erhalten Bestrahlungstherapie im Verlauf Ihrer Krankheit [34].
Rontgenstrahlung ist die am h&ufigste eingesetzte Art der Bestrahlung und von signifikanter
Bedeutung sowohl bei der Bildgebung (Diagnostik), als auch bei der Bestrahlung. Verbesserungen
der Radiotherapie haben folglich einen erheblichen Einfluss auf die erfolgreiche Behandlung von
Patienten.

Von Aufien betrachtet konnte man meinen, der Bau von Drehanoden stelle lediglich eine
einfach drehende Scheibe dar. Die Entwicklung eines Antriebsstranges mit 16000 Umdrehungen
pro Minute in einer ultra-hohen Vakuumumgebung mit einer Energieclast, die ausreicht,
um mehrere Kilogramm Stahl in Sekunden aufzuschmelzen, stellt jedoch eine komplexe
Entwicklungsaufgabe dar. Im Rahmen dieser Einleitung wird im ersten Schritt auf die Entstehung
von Rontgenstrahlung eingegangen. Darauf aufbauend wird ein kurzer historischer Riickblick
zum Einsatz der Rontgentechnik in der Medizin gegeben um abschliefsend die Besonderheiten der
Mikrostrahlentherapie aufzuzeigen.

1.1 Entstehung von Rontgenstrahlung

Die Enmergie von Roéntgenstrahlung betrdgt in der Regel zwischen 1keV bis 500keV mit
einer Wellenldnge von 0,006 nm bis zu 1,25 nm. Rontgenstrahlung wird erzeugt, indem man
Elektronenenergie in Photonen mit angemessenen Energien umwandelt. Diese Umwandlung findet
in der sogenannten Rontgenrchre statt. Die Menge und Qualitdt der produzierten Strahlung lasst
sich durch die elektrischen Grofen und die Bestrahlungszeit einstellen. Im Grunde genommen ist
die Rontgenrohre ein Energiewandler, der elektrische Energie zu einem in Rontgenstrahlung und
zum anderen in Wéarme umwandelt. Die entstehende Wéarme ist hierbei jedoch ein ungewolltes
Nebenprodukt. Typischerweise besteht eine Rontgenrohre aus zwei Hauptelementen: einer Kathode
und einer Anode. Die Aufgabe der Kathode ist es, Elektronen zu emittieren, die anschliefsend
durch eine Biindeleinheit zu einem Strahl zusammengefasst werden. Die typische Kathode besteht
aus einer schmalen Spule. Hierbei wird die Spule durch einen Stromfluss erhitzt, bis sich die
Elektronen 16sen. Nach dem Emittieren erfahren die Elektronen eine elektrische Kraft, die sie
zur Anode hin beschleunigt. Typischerweise wird Wolfram als Anodenmaterial eingesetzt (vgl.
Abbildung. Diese elektrische Kraft sorgt fiir einen Anstieg der Geschwindigkeit und folglich der
kinetischen Energie. Weitergehend wird das elektrische Potenzial entlang des Weges vollkommen
in kinetische Energie umgewandelt. Die Menge an Energie, die von jedem Elektron befordert wird,



2 Einleitung

ist durch die Beschleunigungsspannung gegeben. Fiir jedes kV Spannung trégt jedes Elektron
eine Energie von 1keV. Beispielsweise erreicht ein 100 keV Elektron die Anodenoberfliche mit
einer Geschwindigkeit von mehr als der Hélfte der Lichtgeschwindigkeit.
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Abbildung 1.1: Intensitdt iiber Photonenenergie E,j;; Links: Schematische Darstellung des
Energiespektrums fiir verschiedene Anodenmaterialien bei konstanter Beschleunigungsspannung
und Anodenstrom.

Rechts: Energiespektrum der Bremsstrahlung abhingig von Beschleunigungsspannung und dem
Heizstrom bei I}, konstanter Beschleunigungsspannung |124]

Es gibt zwei verschiedene Arten, wie Rontgenstrahlung erzeugt werden kann. Bei der ersten
Variante wird das ankommende Elektron durch den Nukleus des Anodenmaterials abgebremst, die
sogenannte Bremsstrahlung. Diese betragt ca. 90% des Strahlungsanteils. Die anderen 10% werden
charakteristische Strahlung genannt. Hierbei kollidiert das ankommende Elektron mit einem
anderen Elektron des Anodenmaterials. Das Anodenatom wird ionisiert. Dieser Effekt kann nur
auftreten, wenn die Energie des ankommenden Elektrons grofer ist als die Bindungsenergie des
Targetelektrons. Das Elektron einer Schale wird herausgeschossen und ein Elektron eines hoheren
Energiepotentials (einer hoheren Schale) riickt nach unten auf. Somit kann das Energieniveau des
Targetmaterials variieren, und zwar in Abhéngigkeit der getroffenen Schale des Targetatoms. Die
Photonenenergie entspricht folglich der Differenz der Schalenenergien [109]. Abbildung zeigt
das jeweilige Prinzip von Brems- und charakteristischer Strahlung.

~ .
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@

Abbildung 1.2: links: Bremsstrahlung, rechts: chrakteristische Strahlung nach |124]

1.2 Geschichte der Radiotherapie und klinische Anwendungen

Radiotherapie oder auch Bestrahlungstherapie bezeichnet den Einsatz von hochenergetischer
Strahlung oder radioaktiven Substanzen zur Schédigung und Wachstumsbegrenzung von
Tumorzellen. Die Verbindung zwischen Strahlung und Medizin begann durch ein Experiment
von Wilhelm Conrad Rontgen, einem Professor der Universitat Wiirzburg. 1895 entdeckte er
zufillig eine neuartige mysteriose Strahlung, die es ermdglichte verstecke Materie in Organismen
sichtbar zu machen. Er nannte sie X-Strahlung (z-rays). Nur Tage spéter entstand das erste und
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wohl bekannteste Rontgenbild, auf dem die Hand seiner Frau mit ihrem Ehering zu sehen ist.
Hierzu setzte er die Hand seiner Frau fiir 20 Minuten der Strahlung einer Kreuzschattenrohrd]]
aus. 1896 veroffentlichte Rontgen sein bekanntes Paper ,,Uber eine neue Art von Strahlung®
[119] und wurde vom damaligen Kaiser Wilhelm dem Ersten zur Présentation seiner Ergebnisse
eingeladen. Das Potenzial dieser neuartigen Strahlung wurde von der Masse schnell erfasst und
verstanden, sodass sich die Anwendung von Rontgenstrahlung schneller verbreitete als irgendeine
wissenschaftliche Entdeckung zuvor. Innerhalb kiirzester Zeit wurden die ersten Radiografen
zur Diagnose verwundeter Soldaten in Militarkrankenh&usern entwickelt. Nur wenige Monate
nach seiner revolutionidren Entdeckung versuchte der amerikanische Student Emil Grubbe von
der Universitdt Chicago eine Patientin mit Brustkrebs zu behandeln. Darauffolgend gab es
einen Behandlungsansatz von Victor Despeignes, einem franzosischen Physiker, einen Patienten
mit Magenkrebs zu bestrahlen. Der Ursprung der Radioonkologie wird jedoch auf Leopold
Freund zuriickgefiihrt, der erfolgreich einen fiinfjahrigen Patienten mit Naevus pigmentosus
piliferus, einer Art haarigen Leberfleck, behandelte. Freund war davon iiberzeugt, dass die
Rontgenstrahlung keine signifikante Eindringtiefe in die Haut hat und konzentrierte sich somit
auf die Behandlung dermatologischer Krankheiten. Er war der Erste, der mithilfe methodischer
Ansétze Behandlungspline fiir die Bestrahlung etablierte. Aufgrund der weiterhin sehr geringen
Energieniveaus war es jedoch nicht effektiv genug, um tief im Gewebe sitzende Tumore zu
bestrahlen. Zur Verbesserung der Bildqualitéit und Zeichenschérfe wurde 1902 der Wehnelt-Zylinder
von Arthur Wehnelt entwickelt. Der Wehnelt-Zylinder fungiert als Kathode und als eine
elektrostatische Elektronenoptik. Mit der Entdeckung der Radioaktivitdt im Jahr 1898 von
Marie und Pierre Curie gab es einen weiteren Meilenstein fiir den Fortschritt der Radiotherapie.
Beide wurden 1903 mit dem Nobelpreis fiir ihre Entdeckung ausgezeichnet. Nach dem Tod
ihres Mannes wihrend des ersten Weltkrieges initiierte Madame Curie die Entwicklung von
mobilen Rontgengeraten, um insbesondere Chirurgen bei der Behandlung von Soldaten zu
helfen. Der radiotherapeutische Einsatz radioaktiver Strahlung begann jedoch erst nach dem
zweiten Weltkrieg mit der Synthese des Isotops Kobalt-60, der sogenannten ,Kobaltbombe*
mit einer Photonenenergie von 1,2MeV. Ohne einen gebiindelten Strahl wird ein Bleigefafs
mit einer Blende in die Néahe des zu bestrahlenden Volumens gebracht, auch Brachytherapie
genannt. Noch hdéhere Energieniveaus mit bis zu 10 MeV erreichte der von William Webster
Hansen erfundene Linear Accelerator (LINAC]). Mit entsprechend hohen Energieniveaus ging es
nachfolgend bei der Weiterentwicklung mehr um die Schonung des gesunden Gewebes, als eine
weitere Maximierung der Gesamtenergie zur Tumorschidigung. In den 1990er-Jahren gelang es
durch die Hinzunahme von bildgebenden Informationen in Kombination mit speziell ausgefiihrten
Blenden (Mehrlamellenkollimator (MSC])) den energetisch hohen Rontgenstrahl gezielter in das
Tumorgewebe einzubringen, bei einer zunehmenden Reduktion der Dosis im umliegenden Gewebe.
Bei der sogenannten Image Guided Radio Therapy ([GRT)) sind die einzelnen Lamellen des
Kollimators beweglich ausgefiithrt, um das Strahlungsfeld zu definieren. Aufbauend darauf ergibt
sich die Intensity Modulated Radio Therapy (IMRT]), bei der sich die Lamellen dynamisch withrend
der Bestrahlung bewegen, um verénderliche Dosen zu erzielen. Hierbei entstehen irregulér geformte
Strahlenfelder [144]. Ein zielfiihrender genutzter Effekt ist die Moglichkeit der dynamischen
Strahlungsapplikation durch Rotation der Strahlungsquelle um den Patienten. Abschliefsend
wird die Intraoperative Radiotherapy ([ORT]) vorgestellt. Dieses Verfahren findet wihrend einer
Operation statt, wobei der Patient gedffnet ist und die Strahlenquelle unmittelbar in die Néhe
des Tumors gebracht werden kann, meist sogar innerhalb des Patientenkorpers - dhnlich wie bei
der Brachytherapie [59, 41, [124].

!Kreuzschattenrohre: Elektronenrohre nach Sir William Crookes 1879 zur Erforschung von Gastentladung und
Teilchenstrahlen im Vakuum
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1.3 Besonderheiten der Mikrostrahl- und Flashtherapie

Zu Beginn soll kurz auf die Interaktion zwischen Photonen und Materie am Beispiel der
Schidigung des Erbguts eingegangen werden. Der priméare Effekt der Bestrahlung sorgt fiir die
Ionisierung der Molekiile. Die gebildeten Ionen spalten sich weiter auf und lassen hochreaktive
Radikale zuriick. Diese spalten die Desoxyribonukleinsdure (DNA]) entweder an einem Strang
oder doppelt auf. Aus der Literatur sind zwei Varianten des Zelltods bekannt. Apoptose,
auch programmierter Zelltod genannt, tritt als unmittelbare Konsequenz der Bestrahlung
auf. Hierbei sterben die Zellen in der Interphase des reproduktiven Zyklus. Wahrend der
Interphase finden lediglich das Wachstum der Zelle, die Komplementierung des einstrangigen
Erbgutes und die Kontrolle der Korrektheit statt. Die neuen Zellen verlieren hierbei ihre
nukleare Struktur und es ist eine Degeneration der [DNAl zu beobachten. Die zweite Variante des
Zelltods durch Strahlung findet wihrend der eigentlichen Zellteilung statt (Mitose). Hierbei wird
direkt in den Zellteilungsmechanismus eingegriffen, sodass keine Teilung zustande kommt 152, |70].

Bei der Mikrostrahlentherapie wird ein grundlegend anderer Ansatz verfolgt. Anstelle
gleichméfiger Strahlungsfelder werden vielerlei mikrometerbreite ebene Strahlen mit einem
jeweiligen Abstand von mehreren hundert Mikrometern erzeugt. Die Maximaldosen erreichen
hierbei unverhaltnisméfig grofse Werte, wohingegen der Zwischenbereich, auch als ,yalley-dose °
bezeichnet, unterhalb des Toleranzlevels des Gewebes bleibt [131]. Diverse vorklinische Studien
zeigen, dass der Einsatz von Mikrostrahlen und folglich der Aufspaltung zwischen ,peak-dose
und ,valley-dose “die Schonung des gesunden Gewebes extrem begiinstigen - bei gleichbleibender
Zerstorungsrate des Tumors |85 |19]. Es wurde gezeigt, dass der therapeutische Index bei
ca. 5 liegt. Dieser ist definiert als das Verhéltnis der maximal tolerierten Dosis des normalen
Gewebes im Verhéltnis zur Minimaldosis, um den Tumor zu kontrollieren. Aufgrund der geringen
Schadigung des umliegenden Gewebes wurden die meisten Studien mit Mikrostrahlen fiir die
Bestrahlung von Gehirntumoren durchgefiihrt |19, 131, [130|. Hierbei ist die Schonung der
umliegenden Bereiche absolut kritisch.

¢

In [128] wird gezeigt, dass sich die Anwendung von Mikrostrahlen ebenfalls bei Bestrahlung von
Lungentumoren anbietet. Die Bestrahlung mit millimeterbreiten Strahlungsfeldern verursachte
Lungenfibrosen (Vermehrung von Bindegewebe) - ein bekannter Nebeneffekt bei der Bestrahlung.
Bei dem Einsatz von mikrometerbreiten Strahlungsfeldern konnte dies vermieden werden. Bis heute
wird der Wirkmechanismus der Microbeam Radiation Therapy (MRIJ) nur schlecht verstanden.
Drei Hypothesen werden diskutiert, die versuchen, den sehr positiven Effekt zwischen gesundem
Gewebe und Tumorgewebe zu erklaren. Normales Gewebe regeneriert sich deutlich schneller als
Tumorgewebe bei der Aussetzung von Mikrostrahlen [132]. Eine groffartige Entdeckung nach [19]
beschreibt, dass Blutungen im Gewebe sogar bei Dosisraten in der Hohe von mehreren Hektograys
ausbleiben. Entstandene Odeme 16sen sich schnell nach der Bestrahlung auf [130]. Im Gegensatz
zu aktuell iiblichen Bestrahlungsmethoden, allgemein als stereotaktische Strahlentherapie bekannt,
hat die Mikrostrahlentherapie keinen Einfluss auf das vaskuldre Volumen oder die Kapillardichte
[121]. Ein weiterer oft diskutierter Mechanismus bei der Behandlung mit Mirkostrahlen ist die
interzellulaire Kommunikation. Der Bystandereffekt beschreibt das Phénomen, dass unbestrahlte
Zellen Signale von nahegelegenen bestrahlten Zellen empfangen und ebenfalls Bestrahlungseffekte
zeigen [114]. Beim Aussetzen ionisierender Strahlung kann das Uberleben der Zelle sowohl
positiv als auch negativ beeinflusst werden. Beispielsweise werden ebenfalls Signale von der
unbestrahlten Zelle empfangen, die die Beschadigung der [DNA] einschrianken (Rescue-Effekt)
[86]. Unterschiede im Bystander Signalverhalten von Tumoren und normalem Gewebe wurde
beobachtet und zeigen, dass Krebszellen anfélliger auf Signale reagieren, die den Zelltod
begiinstigen |35]. Dartiber hinaus wurden proteomisch Anderungen festgestellt, die den Zelltod
von Tumorzellen begiinstigen [135]. Die dritte Hypothese betrifft die Rolle des Immunsystems bei

2Proteome: Gesamheit aller Proteine unter definierten Bedingungen zu einem konkreten Zeitpunkt
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der Effektivitat von Mikrostrahlen gegen Tumore. Es ist bekannt, dass ionisierende Strahlung das
Immunsystem anregt [48|. Eine Strahlentherapie allein reicht jedoch normalerweise nicht aus,
um die Immuntoleranz eines Patienten gegen den Tumor zu storen. Es besteht die Moglichkeit,
dass Mikrostrahlen das Immunsystem stérker anregen. Bei der konventionellen feldférmigen
Bestrahlung werden die Immunzellen zerstort. Bei den Mikrostrahlen ist anzunehmen, dass
Immunzellen in den Talregionen (valley-doses) tiberleben. Die grofen Grenzflachen zwischen
hoher und niedriger Dosis unterstiitzen das Immunsystem bei der Erkennung von Tumorantigenen
und T-Zellen. Es wurde gezeigt, dass die Anregung des Immunsystems mit zunehmender
Dosisrate steigt [123]|. Eine Kombination zwischen Mikrostrahlentherapie und Immuntherapie
gilt als vielversprechender Ansatz fiir die zukiinftige Verbesserung klinischer Ergebnisse |133].
Experimente mit Mikrostrahlen demonstrieren, dass die Immunantwort und die interzellularen
Signale fundamental fiir das Verstdndnis von Gewebereaktion nach der Bestrahlung sind.
Weiterfithrend gilt es dieses Wissen weiter auszubauen, um die Krebsbehandlung zu verbessern, was
den Bedarf an kompakten Rontgenquellen zur Durchfithrung einschlégiger Experimente bekraftigt.

Die FLASH-Strahlentherapie ist eine sehr junge Entwicklung und geht auf die Pionierarbeit des
Teams um Vincent Favaudon zurtick [43]. Sie untersuchten die Entwicklung von strahleninduzierter
Lungenfibrose bei M#usen nach Bestrahlung mit einem 4,5MeV Elektronenstrahl. Wéahrend
eine Gesamtdosis von 15 Gy bei herkémmlichen Dosisleistungen eine Lungenfibrose verursachte,
wurden 20 Gy bei Dosisraten von iiber 40 Gy s~! ohne Lungenfibrose toleriert. Die Wirkung auf
den Tumor war unabhéngig von der Dosisleistung.

Diese iiberraschenden Forschungsergebnisse stiefsen auf ein starkes und kontroverses Echo in der
strahlenonkologischen Fachwelt und weckten rasch kommerzielles Interesse, z. B. bei IBAP} Andere
Gruppen bestétigten den FLASH-Effekt in unabhéngigen Experimenten. Inzwischen wurde der
FLASH-Effekt auch in Tierversuchen bestétigt [154, 21|. Bourhis et al. |[20] berichtete iiber eine
erste klinische Behandlung mit FLASH-Strahlentherapie. Verschiedene Hypothesen versuchen,
das Phénomen zu erkldren, das bei ultrahohen Dosisleistungen auftritt. Die bekannteste
Hypothese ist der Sauerstoff-Effekt, der die geringere Schiadigung des Normalgewebes auf eine
voriibergehende radiolytische Sauerstoffverarmung zuriickfiithrt [113]. Es ist bekannt, dass eine
geringere Sauerstoffkonzentration zu einer Strahlenresistenz fiithrt und hypoxische Tumore
resistenter gegeniiber ionisierender Strahlung sind, als gut mit Sauerstoff versorgte Tumore.
Daher kann die durch FLASH hervorgerufene voriibergehende Sauerstoffverarmung das gut mit
Sauerstoff versorgte Normalgewebe schiitzen, wihrend sie auf ohnehin hypoxische Tumoren nur
eine vernachlassigbare Wirkung hat. Auch In-vitro-Studien liefern Beweise fiir die Abhéngigkeit
des FLASH-Effekts von der Sauerstoffkonzentration [2].

Elektronenstrahlen im MeV-Bereich aus modifizierten Linearbeschleunigern waren die héufigste
Quelle fiir FLASH-Experimente [102]. Aufer bei bestimmten oberflichennahen Tumoren
haben Elektronenstrahlen eine sehr ungilinstige Dosisverteilung und sind in der klinischen
Routine nur begrenzt anwendbar. Alternativ sind bestimmte Protonenanlagen in der Lage,
FLASH-Dosisleistungen fiir die préklinische Forschung zu erzeugen [111]. Auferdem wurde der
FLASH-Effekt in grofen Synchrotrons der dritten Generation mit Réntgenstrahlung ausgelost
[136].

3Jon Beam Applications Louvain-La-Neuve, Belgien
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1.4 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Die Potentiale von Miktrostrahlentherapie [MRT] sind von unschitzbarem Wert fiir die Medizin.
Besonders bei der Behandlung von sensiblen Organen wie zum Beispiel der Lunge oder des
Gehirns zeigen samtliche Verdffentlichungen dufserst vielversprechende Ergebnisse. Vorklinische
Untersuchungen mit Mikrostrahlen sind erst seit der dritten Generation von Synchrotons in den
1990 Jahren moglich. Zum Beispiel wurden mit dem Européischen Synchrotron (European
Synchrotron Radiation Facility (ESRE])) in Grenoble Strahlen von angemessener Qualitit
erzeugt und klinische Anwendungen untersucht [131, [132]. Da die Anforderungen fiir die
Erzeugung der Strahlenqualitit extrem hoch sind, besteht das [ESRE] als nur eine von wenigen
Einrichtungen, in denen Mikrostrahlenforschung {iberhaupt moglich ist. Da Sychnrotronanlagen
grofte und teure Forschungseinrichtungen darstellen, sind sie fiir die Behandlung von Patienten
ungeeignet. Die Etablierung der Krebsbestrahlung mithilfe von Mikrostrahlen héngt folglich
stark von der Entwicklung kompakter Strahlenquellen ab. Es ist daher wiinschenswert einen
krankenhausbasierten Apparat fiir den Einsatz klinischer Studien zu bauen. In |9] wurde bereits
bestatigt, Mikrostrahlen mit einer konventionellen Réntgenrohre mit kleinem Brennfleck und
einem speziell geformten Kollimator zu erzeugen. Hierbei wurde ein Strahlungsfeld mit 50 pm
breiten Strahlen mit jeweils 400 pm Abstand voneinander erzeugt. Dosisraten von 300 mGy s—!
wurden erreicht. Vergleichsweise dazu sind mit modernen Synchrotrons Dosisraten von bis zu
180 Gy s~ ! erreicht worden [8]. Diese reichten aus, um den erfolgreichen Einfluss der Mikrostrahlen
auf die bestrahlten Zellen zu demonstrieren. Fiir die Durchfiihrung von in-vitro Experimenten
werden deutlich hohere Dosisraten benotigt.

Zur Erzeugung der hohen Dosisleistung wird neben einer starken Spannungsquelle, ein extrem
schnell rotierendes Target bendtigt. Ein Abfallen der Geschwindigkeit kann schon in wenigen
Sekunden zum Versagen fiihren. Kern dieser Arbeit ist daher die Auslegung, der Bau und
die Erprobung einer Lager- und Antriebseinheit fiir ein extrem schnell rotierendes, thermisch
hochbelastetes Rontgentarget. Hierbei muss zunédchst das Lagerkonzept und die geometrische
Anordnung gekldrt werden. Weitergehend ist in enger Abstimmung mit der Auslegung des Targets
die optimale Geometrie zu identifizieren. Ferner stellt die Lager- und Antriebseinheit ein Subsystem
der gesamten Mikrostrahlenquelle dar. Die Systemintegration unter Beachtung sémtlicher Rand-
und Stoérbedingungen bis hin zum funktionsfahigen Schussbetrieb geht ebenfalls in das Vorhaben
der vorliegenden Arbeit ein.



Kapitel 2

Grundlagen und Stand der Technik

Nachdem in Kapitel [I| bereits kurz auf die historische Entwicklung der Radiotherapie eingegangen
wurde, setzt sich dieses Kapitel intensiver mit der technischen Seite der Roéntgentechnik
auseinander. Da bei der Entstehung von Rontgenstrahlung circa 99 Prozent der kinetischen Energie
der Elektronen in Wéarme umgewandelt wird, ist die technologische Entwicklung iiberwiegend von
der Funktion der Wirmeabfuhr getrieben. Im Ersten Teil dieses Kapitels wird ein kurzer Uberblick
iiber die vorhandenen Lager- und Antriebstechnologien in bestehenden Rontgensystemen gegeben.
Darauffolgend wird intensiver auf die historische Entwicklung der Bauformen diverser Rohren
eingegangen.

2.1 Lagertechnologien in Rontgensystemen

Die allgemeine Funktion eines Lagers besteht in der Leitung von Kréften und der Anpassung
der kinematischen Verhéltnisse bei rotierenden Elementen. Aus dem allgemeinen Maschinenbau
sind eine Vielzahl von Lagersystemen mit den verschiedensten Funktionsmechanismen bekannt.
Aufgrund diverser Randbedingungen in Rontgenrdhren, die im folgenden Kapitel fiir den
konkreten Anwendungsfall genauer erarbeitet werden, haben sich in der Vergangenheit nur
einige Lagertechnologien fiir die Lagerung von Drehanoden durchgesetzt.

2.1.1 Walzlager

Die Kraftiibertragung von rotierendem Element zu stehendem Element erfolgt bei Walzlagern
iiber Kugeln oder Rollen. Diese Lagervariante ist im Maschinenbau am meisten verbreitet. Es
wird als eine Einheit geliefert, ist in fast allen Baugrofen erhéltlich, und stellt keine besonderen
Anforderungen an den Wellenwerkstoff oder die Oberflache. Durch umfassende Normung und
Massenproduktion bietet diese Lagerart eine leicht zu beschaffende und kostengiinstige Variante.
Gewohnlich besteht ein Wilzlager aus zwei Ringen, zwischen denen die Kugeln oder Rollen
angeordnet sind. Zusétzlich dient ein sogenannter Kéfig als Fithrung und Abstandshalter zwischen
den einzelnen Wailzelementen. Wilzlager kénnen sowohl als Radiallager zur Aufnahme von
Querkriften, als auch als Axiallager zur Aufnahme axialer Lasten ausgefiihrt sein. Abbildung
zeigt den prinzipiellen Aufbau. Da dauerhaft Reibung zwischen Ring und Wélzelement auftritt,
sind Wilzlager {iblicherweise mit Fetten oder Olen geschmiert. Auch Trockenschmierungen durch
spezielle Legierungen sind moglich. Zentraler Nachteil von Walzlagern besteht in der endlichen
Lebensdauer durch kontinuierlichen Verschleift, geringer Stoflempfindlichkeit und teilweise starker
Gerauschentwicklung, was besonders bei Medizinprodukten mit Patientenkontakt negativ zu
bewerten ist|62} 137]. Schmiermittel sind Fette oder Ole, Silber oder Blei. Blei ist nicht ideal, weil
es einen niedrigen Schmelzpunkt und eine hohe Verdampfungsrate aufweist. Silber ist nicht ideal,
weil es deutlich héarter ist als Blei und groffen Larm im Betrieb verursacht.
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Abbildung 2.1: Aufbau eines Walzlagers. a) Radiallager, b) Axiallager |62]

2.1.2 Magnetlager

Bei Magnetlagern werden die Lagerkréifte durch elektrische oder magnetische Felder erzeugt. Sie
zéhlen zu den sogenannten Feldkraftlagern. Wahrend bei konventionellen Lagern Schmierstoffe
zur Ubertragung der Lagerkrifte verwendet werden, arbeiten Magnetlager ohne Kontaktmedium
und beriihrungsfrei. Dies ist genau dann von Vorteil, wenn konventionelle Lager auf Grund ihrer
Schmierstoffeigenschaften nicht oder nur begrenzt einsatzféhig sind. Die durch Reibung auftretende
Temperatur ist bei konventionellen Lagern begrenzt. Im Fall von Magnetlagern wird die maximale
Drehgeschwindigkeit durch die Festigkeit des Rotors bestimmt. Es wird zwischen passiven und
aktiven Magnetlagern unterschieden. Bei passiven Magnetlagern besitzt der gelagerte Korper eine
natiirliche Stabilitét, zum Beispiel durch einen Permanentmagneten. Wird die Stabilitdt hingegen
nur durch ein sensorgesteuertes Regelungssystem erzielt, spricht man von einer aktiven Lagerung.
Abbildung zeigt das Funktionsprinzip aktiver Magnetlagerung. Spezielle Anwendungen von
Magnetlagern sind die Vakuumtechnik, Werkzeugmaschinen und Turbomaschinen [129, 51].

Leistungsverstarker
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Abbildung 2.2: Funktionsprinzip der aktiven elektromagnetischen Lagerung nach [51]

2.1.3 Gleitlager

Das Gleitlager stellt neben dem Waélzlager die am héufigsten gebrauchte Lagerart dar. Es wird
eine vollkommene Trennung zwischen den vorbei gleitenden Flachen durch einen Schmierfilm
angestrebt. Bei Gleitlagern wird zwischen hydrostatisch, hydrodynamisch und kombiniert
hydrostatisch-hydrodynamisch (Hybridlager) unterschieden. Bei hydrostatischen Lagern wird
der Schmierstoff unter hohem Druck mithilfe von Pumpen in den Gleitraum hineingepresst,
was fiir das ,,Abheben” des rotierenden Teils sorgt. Es liegt reine Fliissigkeitsreibung vor. Bei
hydrodynamischen Lagern wird der Druckaufbau durch die Anhdufung des Schmierfilms an der
Gleitflache bei der relativen Bewegung zwischen den Lagerflichen erzeugt. Hierdurch entsteht
sowohl beim Anfahren als auch beim Abbremsen nicht genug Druckdifferenz zur Trennung der
Oberflachen, sodass Mischreibung entsteht. Abbildung [2.3] zeigt schematisch die Druckverteilung
bei einem hydrodynamischen Gleitlager. Vorteilhaft zu bewerten sind die schwingungs- und
gerduschddmpfenden Laufeigenschaften. Sehr hohe Drehzahlen sind méglich und die Lebensdauer
ist nahezu unbegrenzt. Gleitlager mit Festkorperreibung ohne fliissiges Medium existieren zwar,
sollen aber nicht weiter besprochen werden [62].
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Abbildung 2.3: Schematischer Druckverlauf eines hydrodynamischen Lagers nach [137]

Fiir den Fall der Gleitlager soll zusétzlich eine besondere Bauform der hydrodynamischen
Lager vorgestellt werden, das Spiralrillenlager (SRIJ). Hierbei handelt es sich um ein
selbstdruckerzeugendes Lager, bei dem eine der beiden Lagerflichen mit Rillen versehen ist.
Bei Rotation entsteht durch die Rillen eine Pumpwirkung auf das Schmierfluid, was zu einem
Druckanstieg fiihrt. Im héufigsten Fall arbeiten diese Lager luftgeschmiert. Eine Schmierung mit
anderen Fluiden ist dennoch moglich. Sowohl Axial- als auch Radiallager sind durch diese Variante
realisierbar. Abbildung zeigt das Prinzip eines radialen Sprialrillenlagers. Im speziellen Fall
wird Fluid von den beiden Aufenrédndern nach innen gepumpt, was den Druck in der Mitte
ansteigen lasst. Zentrale Vorteile sind ebenfalls hohe Drehzahlen und eine lange Lebensdauer.
Nachteilig ist der Fertigungsaufwand auf Grund der geforderten Toleranzen. Auferdem weisen
Gleitlager im Vergleich zu Wélzlagern deutlich komplexere dynamische Figenschaften wie zum
Beispiel selbst erregte Schwingungen auf, die das Lager beschiadigen kénnen.

I « [, —>

Abbildung 2.4: Prinzipskizze eines Radialrillengleitlagers nach |137]
2.2 Antriebstechnologien in Rontgensystemen

Die Rotationsfunktion bei Drehanodenrontgenréhren dient nur einem Zweck, der Verteilung
des Brennflecks auf eine umlaufende Bahn. Wiahrend einer Rotation kann die aufgeheizte
Flache abkiihlen und ein Aufschmelzen des Anodenmaterials wird vermieden. Durch diese
vergleichsweise leichte Anforderung, ist eine genaue Winkellage des Rotors nicht notwendig,
was ein erster Indikator fiir die Auswahl der Antriebstechnologie darstellt. Ohne Vakuum kénnen
die Elektronen nicht entsprechend beschleunigt werden, da sich zu viele Gasmolekiihle auf der
Strecke befinden, mit denen die Elektronen kollidieren wiirden. Zusétzlich ist jede Rontgenrohre
einer gewissen Temperaturbelastung ausgesetzt. Diese beiden Anforderungen grenzen die in
Frage kommenden Technologien bereits stark ein. Grundséatzlich lassen sich Elektromotoren in
Gleich- und Wechselstrommotoren einteilen. Die Gleichstrommotoren unterteilen sich weiter in
Permanentmagnetmotoren, selbst-erregte Motoren und fremd-erregte Motoren. Permanentmagnete
kénnen bei héheren Temperaturen entmagnetisiert werden, was zum Funktionsverlust fiithren
kann. Selbst- und fremd-erregte Gleichstrommotoren laufen iiblicherweise reibungsbehaftet, um
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den Stromfluss sicherzustellen. Hierfiir werden normalerweise Kohlebiirsten eingesetzt. Der
Verschleifs infolge der Reibung kann die Vakuumqualitdt negativ beeinflussen, sodass Direct
Current (DC)-Motoren grundsitzlich als ungeeignet fiir Rontgenrohrenantriebe anzusehen sind.

Die Wechselstrommotoren lassen sich in Synchronmotoren und Induktionsmotoren einteilen. Beim
Induktionsmotor (auch Asynchronmaschine genannt) induziert das umlaufende Drehfeld im Rotor
einen Strom. Eilt das Drehfeld dem Rotor voraus, wird durch die Lorentzkraft ein Drehmoment
erzeugt |[116]. Der Induktionsmotor ldsst sich nochmals in Schleifringlaufer und Kéfiglaufer
unterteilen. Beim Schleifringldufer findet ebenfalls ein Kontakt zwischen Schleifringen und
Kohlebiirsten statt, was analog zu den [DClMotoren fiir die Anwendungen in Réntgenrohren nicht
geeignet ist. Der Kéfiglaufer stellt die am weitesten verbreitete Antriebslosung fiir Drehanoden
dar [10].

Alternativ gibt es die Reluktanzmotoren. Hier wird das erforderliche Drehmoment ausschliefslich
durch die Reluktanzkraft (magnetischer Widerstand) erzeugt. Vorteilhaft ist hier, dass Verluste
quasi nur im Stator entstehen. Nachteilig ist die erforderliche Rotorlageiiberwachung und fehlende
Eignung fiir groe Drehzahlen [95].

2.3 Bauformen von Rontgenrohren

Die Crookes Rohre, auch Kaltkathodenrohre genannt, war der Grundstein fiir die Entdeckung
der Rontgenstrahlung. Der Kolben dieser Rohre ist teilevakuiert. Beim Anlegen einer Spannung
zwischen Kathode und Anode werden freie Ionen im Restgas von den Elektroden angezogen.
Durch die Beschleunigung der freien Elektronen werden weitere Teilchen des Gases ionisiert. Die
Kathode besteht hier aus einer flachen Platte, die meist aus Aluminium gefertigt wurde. Der
Nachteil besteht hier bei der breiten Elektronenstreuung an der Kathode, die fiir eine schlechte
Qualitat (Wirkungsgrad) der Rontgenstrahlung sorgt. Bei den frithen Réhren ist oft zu erkennen,
dass sie zwei Anoden aufweisen (vgl. Abbildung , wobei das Target auch als Antikathode
bezeichnet wird. Rontgenstrahlung entsteht ebenfalls bei der Kollision von Elektronen mit der
Glasrohre - jedoch von deutlich geringerer Intensitét. Urspriinglich bestand das Targetmaterial
aus Titan, was fiir eine hiufige Uberhitzung und Verdampfung der Anode sorgte. Erst 1904 wurde
als Anodenmaterial Wolfram eingefiihrt. Der Grund fiir die doppelte Ausfithrung der Anode
ist nicht eindeutig geklart. Es wurde angenommen, dass dadurch die Lebensdauer verlangert
wird. Zusétzlich galt die Doppelanodenausfithrung bei den damaligen Kunden als Markenzeichen
[118]. Durch die ungenaue Menge des Restgases in der Crookes Rohre war es schwierig die

Abbildung 2.5: Crookes Tube nach [118]

Intensitat der Rontgenstrahlung zu regulieren. Eine bedeutende Weiterentwicklung ist 1913 die
von William Coolidge entwickelte Glithkathoden-Hochvakuumréhre [159]. Wie der Name besagt,
lassen sich die zwei entscheidenden Unterschiede ableiten. Zum einen ist die Vakuumrohre hier
hochevakuiert, sodass ein freier Weg zur Beschleunigung der Elektronen vorliegt. Zum anderen
wird im Gegensatz zur Kaltkathode ein meist aus Wolfram bestehender Draht erhitzt, der seine
Elektronen durch thermionische Entladung abgibt. Folglich lésst sich die Frequenz und Intensitét
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des Rontgenstrahls einfach iiber den angelegten Heizstrom der Kathode regulieren. Weitergehend
weist die Kathode eine spezielle Geometrie auf, um den Elektronenstrahl zu fokussieren [160].
1927 wollte Prof. Albert Bouwers vom Philips Labor in Eindhoven die Patente von William
Coolidge umgehen und sich eigenes geistiges Eigentum fiir Philips sichern. Er griff die Idee von
J.L. Bretons auf, der bereits 1897 vorschlug, einen beweglichen Brennfleck fiir die Rontgenquelle
zu verwenden, um ggf. zerstérende Temperaturanstiege zu vermeiden. 1929 stellte er die erste
Rontgenrohre mit einer rotierenden Anode vor (Abbildung . Diese bestand aus Kupfer mit
einem Wolframtarget [120]. Durch die Rotation der Anode bleibt der Brennfleck folglich nicht mehr
statisch sondern verteilt sich {iber eine Bahn. Hierdurch waren kurzzeitig Leistungssteigerungen
von mehr als einer Grofsenordnung moglich. Dennoch liefen die ersten Drehanoden nicht sehr
zuverléssig und hatten nur eine kurze Lebensdauer. In 22| wird von Bouwers beschrieben, dass
die Wéarmeabfuhr der rotierenden Anode ein zentrales Problem darstellt. Fiir die Lagerung
der Anode, die gleichzeitig die Verbindung zwischen rotierendem- und stehendem Teil darstellt,
gelten gegensétzliche Anforderungen. Um Verschleift zu minimieren, ist eine moglichst geringe
Reibung der Lager gewiinscht. Diese erhéhen jedoch den thermischen Widerstand mafsgeblich,
was die Warmeabfuhr erschwert. 1933 stellte Siemens die erste Anode aus massivem Wolfram
vor [149| |148|. Sie bietet den Vorteil der htheren Warmekapazitét und somit groferer Leistung.
Weitergehend wurde die Hochleistungsstrahlungskiihlung entwickelt. Hierbei ist die gesamte
Rohre von einem kiihlenden Fluid umgeben, das durch einen zusétzlichen Warmetauscher die
Wandtemperatur der Rohre konstant hélt, um einen konstanten Strahlungswérmestrom von
Target zur Rohre zu ermdglichen. Es wurden Drehzahlen von 50 Hz erreicht. Durch das erhéhte
Gewicht von Wolfram waren hoéhere Drehzahlen in ihrer Realisierbarkeit begrenzt. Aus der
Medizin stieg die Nachfrage nach langeren Bestrahlungszeiten. 1959 wurde die Wolfram-Rhenium
legierte Molybdan Verbundanode im System Super-Rotalix ([SRO)) vorgestellt. Hierbei wird
eine Wolfram Rhenium Legierung auf einen Molybdénkorper aufgelotet. Zuséatzlich wurde die
Antriebswelle beidseitig gelagert, sodass die Drehzahl auf 150 Hz gesteigert werden konnte |69][49].
Die Graphit-Metall-Verbundanode ist ein weiterer Entwicklungsschritt hinsichtlich fortschrittlichen
Wiérmemanagements. Thre zentralen Vorteile bestehen im deutlich geringeren Gewicht, einer
erh6hten Warmeabstrahlfihigkeit und einer Steigerung der Warmespeicherfihigkeit [52]. Ein
weiterer Entwicklungsschritt bestand im Austausch der Glasrohre gegen einen metallischen Kérper
mit keramischer Isolierung. Die Glasrohren haben immer wieder durch elektrische Uberschlige
versagt, sodass diese Art der Weiterentwicklung die Lebensdauer verlangert hat [65].
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Abbildung 2.6: Konventionelle Drehanodenréhre mit 1)Kathode 2)Drehanode 3)Rotor 4)Kugellager
nach [122]

/

Die Existenz von magnetgelagerten Drehanoden ist ebenfalls aus der Literatur bekannt |74][82].
Eine kommerzielle Anwendung ist dennoch nicht festzustellen. Vielmehr kamen Technologien
mit Gleitlagerung auf den Markt. Im Vergleich zur Wailzlagerung bestehen diverse Vorteile
wie gerduschérmeres Laufverhalten, verschleifsfreier Betrieb und sehr hohe Drehzahlen. 1989
wurde die erste Metall Keramik-Rohre mit einem Fliissigmetall-Sprialrillengleitlager vorgestellt
[105]. Der Vorteil dieses Gleitlagers besteht darin, dass das Lager selbsttragend ist und keinen
externen Druckaufbau benotigt. In den 1990er Jahren begann Toshiba ebenfalls auf den Trend
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der fliissigmetallgeschmierten Spiralrillenlager zu setzen. Siemens und General Electric schlossen
sich kurze Zeit spiter ebenfalls an [120]. Da Kugellager durch ihren idealerweise punktformigen
Kontakt zur Oberfliche einen sehr grofsen Warmeiibergangswiderstand erzeugen, wird hier durch
das Fliissigmetalllager ein weiterer zentraler Vorteil geschaffen. 2007 wurde diese Technologie
weiterentwickelt und die Laufeigenschaften verbessert, indem man die fliegende Lagerung durch
eine doppelte Lagerung ersetzt hat (vgl. Abbildung.

TR, r—
N
Abbildung 2.7: Seitenansicht von Philips iMRC ®) (2007) unter Verwendung von Fliissigmetall

geschmierten Radialrillengleitlagern [11]

Weitergehend beschéftigen sich viele Erfindungen im Bereich der Drehanoden aus den 80er und
90er Jahren mit der aktiven Konvektionskiihlung des Targets . Abbildung zeigt
eine beispielhafte Ausfithrung. Hierbei lduft die Antriebswelle auf einer hohlen Achse durch
die ein Kiihlfluid in Richtung des Targets stromt. Im hiesigen Beispiel (vgl. Abbildung 2.8)
ist eine kombinierte Losung aus Fliissigmetalllagerung mit Auffanglagern und Hohlwelle zur
Wasserkiihlung beschrieben. Das Fliissigmetall iibernimmt neben der aufzufangenden Rotorlast
auch die Funktion der Warmeiibertragung von rotierendem zu statischem Bauteil. Aus der
Literatur sind viele konstruktiv aufwendige Varianten bekannt, um die maximal mdgliche
Konvektionsflache zu erreichen.
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Abbildung 2.8: Drehanoden -Rontgenrdhre mit Fliissigmetalllagerung und aktiver Wellenkiihlung
nach [13]. Brennbahn (20); Durchflusskiihlung (32); Fliissigmetalllager (18) (weitere

Positionsnummern vernachléssigt)

Da der Erhalt des Vakuums fiir den Elektronenstrahl unabdingbar ist, wird bei den meisten
Rohren die Rotation nach dem Prinzip Stator, Vakuumgrenze, Rotor erzeugt. Hierdurch ergaben
sich speziell fiir Walzkorper Schwierigkeiten fiir die Lagerung in Form von Temperatur, Stromfluss
und Vakuum. Eine Losung, die Rotationsbewegung aus dem Vakuum herauszufiihren, besteht in
der Verwendung einer Ferrofluiddichtung. Hierbei werden zwei Laufringe durch eine magnetische
Fliissigkeit getrennt, die reibungsfrei lauft und das Vakuum aufrecht hélt. Aufgrund dieser Losung
konnen beispielsweise Walzkorper aufserhalb des Vakuums mit normalen Fetten geschmiert
werden [84].

Ein grundlegendes Umdenken bei der Gestaltung einer Réntgenrohre wurde mit der Vorstellung
des Hochleistungs-Drehkolbenstrahlers im Jahr 2003 verwirklicht (sieche Abbildung . Hierbei
ist das Target stoffschliissig mit dem Vakuumgehiuse verbunden. Es rotiert das gesamte Gebilde
(Kolben). Der Elektronenstrahl wird von der Rotationsachse auf den Rand des Anodenkolbens
abgelenkt. Der zentrale Vorteil dieser Erfindung besteht in der direkten Kiihlung. Der rotierende
Kolben wird von einer Kiihlfliissigkeit umstréomt, sodass die abzufiihrende Wéarme nunmehr nur
noch von der Kapazitit eines externen Warmetauschers abhéngt .
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Abbildung 2.9: Drehkolbenréhre mit Direktkiithlung [122]. Gehiuse (1); Olzufuhr (2); Olabfuhr
(3); Drehanode (4); Vakuumkammer (5); Motor (6); Kathode(7)

Fliissigmetalltargets werden aufgrund der im folgenden Kapitel genannten Kriterien im Verlauf der
Arbeit nicht weiter zur Sprache kommen, sollten aber der Vollstdandigkeit halber in diesem Kapitel
genannt werden. Bei Fliissigmetalltargets wird der Elektronenstrahl nicht auf eine rotierende oder
stehende Anode aufgebracht, sondern auf eine turbulent-stromende metallische Fliissigkeit, die
gleichzeitig als Kithlmedium dient. Die Elektronen beschleunigen dabei von der Kathode durch
ein diinnes Fenster, das die Grenze zwischen Fliissigmetall und Vakuum bildet und erzeugen
dort die Rontgenstrahlung. Die Fliissigkeit wird kontinuierlich umgepumpt, um die Wéarme
vom auftreffenden Elektronenstrahl abzufiihren. Durch einen Wéarmetauscher wird der ,kalte*
Ausgangszustand des Fliissigmetalls wieder hergestellt. Diese Losung bietet ebenfalls den Vorteil,
dass die Warme sehr einfach abzufiihren ist und keine Schéadigung des Anodenmaterials auftritt.
Selbst bei Verdampfen des Fliissigmetalls wiirde die Qualitdt des Vakuums aufrechterhalten
werden. Fin Nachteil besteht darin, dass durch das Elektronenfenster ein Teil der Energie verloren

geht [64].
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2.4 Besonderheiten des Warmetransports bei schnelldrehenden
Anoden

Die eintreffenden Elektronen erhitzen das Target erheblich. Um Schéden infolge thermischer
Spannungen und Vakuumkontamination durch das Verdampfen des Anodenmaterials zu vermeiden,
ist die Bestimmung des Temperaturverhaltens von entscheidender Bedeutung. Hierbei werden
bei der Auslegung von Rontgentargets {iblicherweise drei zentrale Werte betrachtet: die
Brennflecktemperatur, die Brennbahntemperatur und die mittlere Anodentemperatur. Die
mittlere Anodentemperatur entspringt aus der Gleichgewichtsbetrachtung zwischen eingebrachter
Wairmeenergie und der abgefithrten Energie durch Strahlung und Leitung [109].

AT Anod

P — Prog — Peona = thw ‘ Zci (T) my (21)
i

Der Index i steht dabei fiir verschiedenen moglichen Materialpaarungen, wie zum Beispiel

Rhenium oder Graphit. Die abgestrahlte Warme der Anodenscheibe bestimmt sich nach dem

Stefan-Boltzmann Gesetz

Prag =0 (Tj}lnode - Témgebung) Z € Anode Ai (T)) (2.2)

7

Die Temperatur im Brennfleck ist deutlich héher als die der Anodenscheibe. Grundlegende
Untersuchungen hierzu wurden von Bowers und Osterkamp [108] fiir den Fall von Stehanoden
durchgefiihrt. Bei konventionellen Drehanoden ist der Brennfleck durch die maximal abgeleitete
Warme im Brennfleck begrenzt. Der Temperaturanstieg durch Warmeleitung fiir kurze
Bestrahlungszeiten mit weniger als 0,05s kann folgendermafen approximiert werden|109].

2P.ona | At
AT = —— 2.3
ABF 77)\pc ( )

Hierbei entspricht App der Fldche des Brennflecks (App = €b), At der ausgesetzten
Bestrahlungszeit, A der Warmeleitfahigkeit, p der Dichte und ¢ der spezifischen Wérmekapazitét
des Anodenmaterials. Hat man ein rotierendes Target verdndert sich die Bestrahlungszeit in
Abhéngigkeit der Drehfrequenz, der Brennfleckbreite und des Radius der Brennfleckbahn.

€

T =
2nRf

(2.4)

Fiir eine vorgegebene maximale Temperaturerhohung AT,,,, kann aus Gleichung die
maximal mogliche Strahlleistung bestimmt werden [§]. Die Zeit (At) ergibt sich aus der
Oberflichengeschwindigkeit v und der Brennfleckbreite e.

Prong = 0, 5AT 420\ T Apcev (2.5)

Die Brennbahn des Targets ergibt sich durch die Rotation des Brennflecks entlang der Oberflache.
Die Temperatur der Brennbahn erhoht sich mit jeder Umdrehung n. Mit der Hinzunahme
eines Dickenfaktors k fiir die Scheibe und der halben Brennfleckbreite 4, ergibt sich der
Temperaturanstieg zu

)
— - 1 2.
U = kU freck oy (n+1) (2.6)
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Der maximale Temperaturanstieg im Brennfleck ergibt sich aus der Summation der
Temperaturanstiege und der Anfangstemperatur der Anode.

Tfleck = T'Anode + ﬁfleck + Vbahn (27)

Die Berechnung der Gleichung unterliegt der Annahme, dass die Erwirmung der
Anodenoberfliache der einzige Energietransport innerhalb der Anode ist. Der Energietransport
durch Elektronen, die in das Targetmaterial eindringen, wird dabei ignoriert. Diese Annahme
kann nur getroffen werden, solange die Diffusionslidnge der Wiarme deutlich grofer ist,
als die Eindringtiefe der Elektronen. Fiir den Fall eines sehr kleinen Brennflecks, grofter
Beschleunigungsspannung (Eindringtiefe) und hoher Oberflaichengeschwindigkeit héngt die
Erwirmung des Targets nur noch von der Warmekapazitatsgrenze des Targets ab [8]. Abbildung
zeigt eine Veranschaulichung.
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Abbildung 2.10: Links: lange Bestrahlungszeit durch grofie Brennfleckbreite, grofte Diffusionslénge
und kleiner Elektroneneindringtiefe. Rechts: schmaler Brennfleck, Elektroneneindringtiefe grofier
als Diffusionsléange nach [8]

Im Vergleich zu Gleichung ergibt sich flir den Fall groferer Elektroneneindringtiefen
die maximale Elektronenstrahlleistung infolge der Wiarmekapazititsgrenze, wobei d der
Elektroneneindringtiefe entspricht. Vorzugsweise hangt F., nun nicht mehr von der
Brennfleckbreite € ab. Folglich kann die Strahlenintensitét durch Verkleinerung des Brennflecks
quasi beliebig erhoht werden. Dies ist nur durch den Anteil der zuriickgestreuten Elektronen
(1 — n) bei einer minimalen Brennfleckbreite limitiert. Der Temperaturanstieg im Brennfleck lésst
sich demnach durch den folgenden Zusammenhang beschreiben.

P
Ipcud

Vfreck = (2.8)

Beim Ubergang zwischen dem Wéirmeleitungs- und Wérmekapzitéitslimit fithren beide
Mechanismen zum gleichen Temperaturanstieg. Der Ubergang kann durch Gleichsetzen beider
Ansitze durch die Ubergangsbrennfleckbreite b; beschrieben werden.

_ 4n? pcvd?

b
t TA

(2.9)

Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen dem Warmeleitungs- und Warmekapazitatslimit
unter Beriicksichtigung der Brennfleckbreite bei konstanter Oberflachengeschwindigkeit v.
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Abbildung 2.11: Maximale Temperaturerh6hung im Brennfleck in der Warmekapazitétsgrenze
(schmaler  Brennfleck) wund der Warmeleitungsgrenze (breiter Brennfleck), mit
Elektronenstrahlleistung von 90 kW, Energie von 300 keV und Oberflaichengeschwindigkeit von
200 ms~! nach [162)]

Dieser enorme Temperaturunterschied eliminiert den bisher immer limitierenden Faktor der
maximalen Brennflecktemperatur und ermoglicht theoretisch die geforderten Leistungen in
kompakter Bauweise innerhalb eines Krankenhauszimmers.
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Kapitel 3

Prinziplosungen

3.1 Entwurfssystematik

In Kapitel 2 wurde die Entwicklung der Rontgentechnologie in ihrer Vielseitigkeit beschrieben.
Die bisherigen Erkenntnisse sollen ebenfalls in diesem Kapitel zur Findung einer Prinziplésung
beitragen. Zur Erarbeitung des Lager- und Antriebssystems einer Linienfokusrontgenrohre (LEXT)
ist es notwendig, sich zuniichst einen Uberblick iiber den gesamten Entwurfsprozess eines
entsprechenden Systems zu verschaffen. Ziel dabei ist es, einen Zusammenhang zwischen der
Gestaltung der insgesamt und des Lager- bzw. Antriebssystems herzustellen.

Ausgehend von den Anforderungen an das Gesamtsystem werden entsprechende Randbedingungen
erarbeitet, die die Funktion und Gestalt der zu 16senden Aufgabe bestimmen. Da Rontgenrohren
komplexe technische Systeme darstellen, ist bei deren Entwurfsprozess ein systematisches Vorgehen
unbedingt notwendig. Es wird sich an der wissenschaftlich begriindeten Konstruktionssystematik
des Verein Deutscher Ingenieure (VDI orientiert |151]. Diese unterteilt sich in sieben Teilschritte:

1. Kléaren und Prézisieren der Aufgabenstellung
. Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen
. Suchen nach Losungsprinzipien und deren Strukturen

. Gliedern in realisierbare Module

2

3

4

5. Gestalten der mafsgebenden Module
6. Gestaltung des gesamten Produkts
7

. Ausarbeiten der Ausfithrungs- und Nutzungsarbeiten

Die Schritte 1-6 sind fiir den folgenden Verlauf des Kapitels von zentraler Bedeutung. Der Fokus der
Systematik liegt auf den Teilschritten, die fiir den Entwurf von Lagerung und Antrieb der Rohre
essenziell sind. Kernfunktionen, wie die Bereitstellung elektrischer Energie oder die Beschleunigung
und Biindelung des Elektronenstrahls werden fiir die vorliegende Entwicklungsaufgabe als
gegeben angenommen. Zuséatzlich wird das Targetrad nur im Sinne seiner relevanten Kenngrofen
fiir Antrieb und Lagerung betrachtet. Die spezifische Auslegung des Targetrads hinsichtlich
Thermospannungen, Thermoermiidung und Betriebsfestigkeit ist kein Bestandteil dieser Arbeit.
Schritt 7 gilt zunéchst der Dokumentation und soll erst wieder im Rahmen der Untersuchung des
Beispielsystems nach der Gestaltung des Produkts zur Diskussion kommen. Fiir die Teilschritte
1-3 werden die in [110] beschriebenen Leitlinien zur Erstellung von Anforderungen, Funktionen
und Losungsfindung zu Hilfe genommen
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3.2 Anforderungen und Funktionsstruktur

In seiner Hauptfunktion ist eine Rontgenrdhre ein technisches System, das Réntgenstrahlung
erzeugt. Eingangsgrofe des Systems ist elektrische Energie. Am Ausgang liegt Rontgenstrahlung
vor. Zieht man die Systemgrenze um die Drehanode, konnte man sagen, dass die Hauptfunktion des
Targets darin besteht, einen beschleunigten Elektronenstrahl in Rontgenstrahlung umzuwandeln.
Zum Betrieb der Anode sind zusétzlich eine Reihe von Nebenfunktionen vorgesehen. Es muss
elektrische Energie zugefiihrt, und zusammen mit der entstehenden Warmeenergie abgefiihrt
werden. Innerhalb der R6hre muss durch kontinuierliches Pumpen das Vakuum aufrechterhalten
werden. Abbildung[3.1]zeigt eine schematische Darstellung der Gesamtfunktion einer Rontgenrohre.
Hierbei zeigt der breite Pfeil den Stofffluss, der schmale durchgehende Pfeil den Energiefluss und
der schmale gestrichelte Pfeil den Informationsfluss.

Stofffluss I:{>

Informationsfluss = - }

Energiefluss —> | A
! i Benutzer Ein- und
b Ausgaben

V!

Elektrische Energie————3p| Rontgenstrahlung erzeugen ———3» Rontgenstrahl

l—>Thermische Energie
Leckagestrom

Pumpluftstrom

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Gesamtfunktion einer Rontgenrohre

Es existieren vielerlei Methoden zur Erstellung von Anforderungslisten. Beispielsweise zeigt die
Produktfrageliste eine der einfachsten Formen auf, ein neues Produkt zu entwickeln. Hierbei
wird Uber einfache Fragen zu Zweck und Eigenschaften auf die Anforderungsliste geschlossen.
Vorteilhafter ist jedoch die Verwendung von Leitlinien mit einer Merkmalliste aus der Literatur
[110]. Die Anforderungsliste darf nicht als starres festgelegtes Dokument verstanden werden. Es
wird fast immer im Laufe einer Entwicklung angepasst oder ergénzt. Beispielhaft ist hier aus
Tabelle die Bemessungsdrehzahl und die Anschlussmafse des Targets zu nennen. Bei den
Anforderungen wird zwischen den zwei Arten Forderung (F) und Wunsch (W) unterschieden. Es
ist quasi unmoglich zu Beginn des Entwicklungsprozesses bereits alle Anforderungen im tiefsten
Detail formulieren zu kénnen. Trotzdem ldsst sich anhand der Anforderungsliste bereits mit der
Konzeptentwicklung beginnen. Die Kriterien der Instandhaltung wie Wartungsfreiheit und Service
sind dabei der Vollstandigkeit halber genannt und fiir den Prototypenbau von nachrangiger
Bedeutung.
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Tabelle 3.1: Allgemeine Anforderungsliste fiir das Antriebs- und Lagersystem
Merkmal H Anforderung ‘ Typische Eigenschaft Art

Bauart Molybdénscheibe F
Lage der Drehachse Horizontal /Vertikal F
Abmessungen der Targetscheibe 20mm Dicke 300mm Durchmesser W
. Wellendurchmesser (abhingig von Target) F
Geometrie Anschlussmafse Target F
Peripherieabmessungen F
Vakuumkammer Abmafse F
Funktionsmafie z.B. Lagerspalt F
Oberflichengeschwindigkeit 200 ms~* F
Kinematik Hochlaufzeit 90 s W
Auslaufzeit 2 min W
Material muss Lagerdruck W
standhalten
Resonanzen Rotor-Lager System Keine im Betriebsbereich F
Krifte Materialbelastungen Keine Plastifizierung F
Ermiidung Keine Materialermiidung W
Unwucht Keine Unwuchterregten F
Schwingungen
Keine Lagerbeschadigung bei Kontakt | Lagerstillstand, Anfahrstofs F
Warmedehnung Keine Funktionsbeeintrachtigung F
Temperatur der elektrischen | < 120°C F
Energie Komponenten
Rotortemperatur > 200°C F
Abzufiihrende Warmeenergie Target | 90kW F
Abzufiihrender elektrischer Strom 300mA F
Keine Lagerbeschiadigung bei Kontakt | Lagerstillstand, Anfahrstofs F
Vakuumgiite 10=% — 10~ ”mbar W
Stoff Materialbelastung keine plastische Verformung F
keine Ausgasung innerhalb der | beschrinkte Materialauswahl F
Vakuumkammer
Signal Taktsignalform TTL W
Messrechneranbindung Ethernet F
Schutz vor Ladungsiiberschlag Isolation/Ladungsabfuhr F
Sicherheit Schutz vor wegfliegenden Kleinteilen | Geh&use F
Rotortemperatur > 200°C F
Beriihrungssicherheit VDEO0100 F
Betriebssicherheit Richtlinie 2006/42/EG F
PC-Schnittstelle Labview- /Pythonoberfliche F
Ergonomie Optische Zustandsiiberwachung Diodenanzeige F
Akustische Zustandsiiberwachung Hupe F
Montage Alle ' Komponenten von Hand | Spielpassungen W
montierbar
Gute Fundamentanbindung Verankerung W
Gebrauch Kein Verschleift an Drehanode W
Betrieb in W
Strahlenschutzkabinett /-raum
Wartungsfreiheit 2 Jahre W
Instandhaltung Service 10 Jahre W
Termin Entwicklungsdauer 18 Monate W
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Ausgehend von der Gesamtfunktion des Rontgentargets wird die Funktionsstruktur definiert
(Abbildung . Als zentrales Glied wird hierbei die Funktion ,Strahlung erzeugen* bzw. ,Strahl
abbremsen® identifiziert. Durch das Abbremsen des Elektronenstrahls auf der Targetoberflache
wird die gewlinschte Rontgenstrahlung erzeugt. Da der Elektronenstrahl nur im Vakuum seine volle
Leistung erreicht, sind fiir den Erhalt die Funktionen ,, Abdichten* und , Evakuieren“ entscheidend.
Auf der einen Seite werden stérende Teilchen aus der Vakuumkammer abgepumpt. Zum anderen
wird ein Nachstromen von Teilchen durch die Abdichtung verhindert. Wie man von den Stehanoden
bereits kennt, ist die Funktion ,,Antreiben‘ nicht essentiell fiir die Hauptfunktion des Targets.
Da aber zur Erzeugung von Mikrostrahlen sehr hohe Oberflichengeschwindigkeiten notwendig
sind, um den Ubergang von Wirmeleitungsgrenze zu Wirmekapazititsgrenze zu erméglichen,
ist diese Funktion ebenso bedeutend. Fiir die Funktion ,Antreiben“ bereitgestellte Energie
wird von der Funktion ,Elektrische Energie Umformen bereitgestellt. Da an dieser Stelle noch
keine Entscheidung iiber die eingesetzte Lagertechnologie getroffen worden ist, besteht ggf. die
Notwendigkeit auch elektrische Energie fiir die Funktion ,Lagern® bereitzustellen (z.B bei aktivem
Magnetlager). Die Funktion ,Kinetische Energie Ubertragen* sorgt fiir die Ubertragung des
Drehmoments an das Target in Form einer Rotorwelle. Fiir die Erfassung der Drehzahl und der
Laufeigenschaften des Rotors dient die Funktion ,Position erfassen®. Diese Funktion dient als
Eingangssignal fiir die Funktion ,Signale verarbeiten“ die wiederum das Eingangssignal fiir die
Funktion ,,Antreiben liefert um die Drehzahl bei Bedarf zu regeln. Fiir den Fall der geregelten
Lagerung muss ebenfalls ein Signal an die Funktion ,Lagern®“ iiberliefert werden. Da die Anode
wahrend des Betriebs auf +150kV Potential liegt, muss die elektrische Ladung wéhrend des
Schussbetriebs kontinuierlich abgefiihrt werden, wozu die Funktion ,Ladung abfiihren* vorgesehen
ist. Der hohe Warmeeintrag durch den Elektronenstrahl soll mit Hilfe der Funktion ,Wéarme
abfithren“ gelost werden.
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. - * Informationsfluss
Benutzer Ein- und Ausgaben

o + Energiefluss

Signale verarbeiten

1 Position erfassen
Do, D! S
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— | -

]
i
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i
1
i
1
1
i
]
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Abbildung 3.2: Funktionsstruktur
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3.3 Losungsprinzipien

Weitergehend werden auf Grundlage der ermittelten Funktionen Losungsprinzipien erldutert,
die zur Umsetzung beitragen. Im ersten Schritt werden mogliche Losungen nur gesammelt und
keine Bewertung vorgenommen, damit der potenzielle Losungsraum maximal gehalten wird.
Folglich kénnen auch unkonventionelle Varianten als Prinziplosungen an dieser Stelle in Betracht
gezogen werden. Die eingesetzte Methode ist hierbei der morphologische Kasten nach [110].
Hierbei werden fiir jede Funktion zunéchst moglichst viele verschiedene Losungsprinzipien gesucht.
Zur Erarbeitung einer Gesamtlosung werden alle Teillésungen der jeweiligen Zeilen miteinander
verkniipft. Stehen mj Losungen fir die Teilfunktion F}, mo Losungen fiir die Teilfunktion Fj
usw. zur Verfiigung, so erhdlt man nach vollstdndiger Kombination die theoretisch moglichen
Gesamtlosungsvarianten.

n
N:ml*mQ*mg*...*mn:Hmi
=1

Nach Auswahl dieser werden in Anlehnung an die Funktionsstruktur realisierbare Module
gebildet. Eine eindeutige Zuordnung von Funktion und Modul ist dabei nicht vorgesehen, da eine
Funktion von mehreren Modulen erfiillt werden kann, oder ein Modul mehrere Funktionen erfiillt.
Bei den Schnittstellen des Stoff-, Energie- und Informationsflusses treten Randbedingungen
fiir die einzelnen Module auf, die sich ggf. wechselseitig negativ beeinflussen. Hierbei kénnen
Konflikte zwischen der Schnittstellengestaltung und der Anforderungsliste entstehen. Der
Gestaltungsvorgang muss iteriert und von einer geeigneten Stelle erneut begonnen werden. Da
dies den zeitlichen Verlauf extrem beeinflussen kann, ist der Gestaltungsreihenfolge grofste
Bedeutung zuzusprechen.

Fiir das Antriebs- und Lagersystem bietet sich eine Gestaltung ausgehend vom Targetrad
an, da die Hauptfunktion der Rontgenrohre ,Strahlung erzeugen somit sichergestellt ist. Der
Erhalt eines hohen Vakuums ist ebenfalls fiir die Erhaltung der Hauptfunktion von zentraler
Bedeutung. Beispielsweise stelle man sich ein Losungsvariante vor, bei der die Funktionen ,Lagern
und ,Antreiben® auferhalb des Vakuums stattfinden, wie beispielsweise im Patent [84]. Diese
Gestaltungsvariante bedingt eine weitere Funktion: , Kinetische Energie in Vakuum iibertragen®.
Daher ist anzumerken, dass die Festlegung des Konzepts bereits frith im Konstruktionsprozess
getroffen wird. Ein morphologischer Kasten zeigt die Losungsprinzipien fiir die vorher definierten
Funktionen in Tabelle [3.3| zu entnehmen. Die daraus abgeleitete Einteilung in realisierbare
voneinander getrennte Module zeigt Tabelle [3:2]
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Tabelle 3.2: Zuordnung von Funktionen und Modulen bei einem Lager- und Antriebssystem einer
Rontgenrohre
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Dichtung .

Vakuumpumpe °




Tabelle 3.3: Infrage kommende Losungsanséitze zur Funktionserfiilllung

Prinzip
Funktion 1 2 3 4 o
Strahl abbremsen Drehtelleranode Fliissigmetallstrom Stehanode Drehkolbenrdhre
Kinetische Energie iibertragen Schwimmende Lagerung Lavalldufer Einspannung
Kinetische Energie in Vakuum iibertragen Magnetisch gekoppelt Ferrofluiddichtung intern erzeugt
Antreiben Gleichstrom Reluktanz Synchron Asynchron
Lagern Gleitlager Wilzlager Magnetlager Folienlager
Elektrische Energie umformen Passiv Aktiv
Signale verarbeiten Digital Analog
Position erfassen Magnetisch Optisch Kapazitiv Wirbelstrom Sensorlos
Wirme abfiihren Konvektion Olkiihlung Wasserkiihlung Warmestrahlung Fliissigmetallkiihlung
Ladung abfiihren Schleifring Leitende Folie Kohlebiirsten Leitendes Schmiermittel
Vakuum abdichten Dichtungen Durchfiihrungen Spaltrohr
Vakuum evakuieren Turbomolekularpumpe | Kondensationspumpe | Ionengetterpumpe

7

uabunsojdizuts g
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3.4 Bewertung der Prinziplosungen

Da sich mit jeder Moglichkeit fast immer Vor- und Nachteile herausbilden, soll im Folgenden eine
Gewichtung und Bewertung verschiedener Szenarien erfolgen. Die potenziellen Losungen ergeben
sich zu 691200 Varianten. Es ist ratsam, vor einer Bewertung das absolut ungeeignete bereits
auszuschliefen|24, |110|. Hierfiir werden vier Kriterien in Betracht gezogen.

1. Ist mit der Aufgabe und/oder untereinander nicht vertréglich

2. Erfillt nicht die Anforderungen der Spezifikation

3. Lésst keine Moglichkeit hinsichtlich Grofe oder Anordnung erkennen
4. Bringt unzuléssigen Aufwand mit sich

Die ungeeignete Losung einer Stehanode oder eines Fliissigmetalltargets scheidet bereits
an dieser Stelle aus. Ein benétiges Elektronenstrahlfenster wiirde die Intensitdt zu stark
abschwéchen. Ohne Elektronenstrahlfenster wére die Brennfleckqualitédt nicht sicherzustellen.
Auch die Varianten mit rotierender Vakuumdurchfiihrung stellen sich aufgrund der hohen
Geschwindigkeitsanforderung als ungeeignet dar. Eine Verwirklichung als Drehkolben muss
aufgrund der hohen Brennfleckgenauigkeit und der hohen Drehzahl (Olreibung) verworfen werden.
Entscheidet man sich fiir diese Variante, muss der Elektronenbeschleuniger konzentrisch zu der
Drehachse des Kolbens liegen und der Elektronenstrahl miisste abgelenkt werden. Durch die
Ablenkung wiirde die feinen Abmessungen des Brennflecks nachteilig beeinflusst. Abschliefsend
bleibt die klassische Drehtelleranode als einzige Losung tibrig.

Dariiber hinaus zeigt Tabelle [3.3| eine Funktionsstruktur mit vielerlei Komponenten, deren
Relevanz zwar bedeutsam, jedoch als verfiighare Losung bereits existieren. Der Lager- und
Antriebsstrang stellen die Hauptfunktion der vorliegenden Entwicklungsaufgabe dar. Ein Ausfallen
der Rotation wiahrend einer Elektronenexposition wiirde zum sofortigen Versagen der Drehanode
fithren. Im Rahmen der Bewertung soll daher ein Fokus auf das Lager gesetzt werden. Im spéteren
Verlauf dieser Arbeit wird auf alle genannten Funktionen aus den Tabellen [3.3]und [3.2] eingegangen.

Die Bewertung der verschiedenen LoOsungsszenarien erweist sich als komplex, da nicht alle
Anforderungen und Wiinsche an das System gleich zu bewerten sind. Es ist eine Reihe an
Bewertungskriterien zu definieren, um die ideale Losung abzuleiten. Es bietet sich an, bei der
Aufstellung der Kriterien, sich an den Hauptmerkmalen des Systems zu orientieren. Als geeignete
Bewertungsmethode wird die technische Wertigkeit verwendet|24]. Im ersten Schritt werden
die definierten Kriterien gegeniibergestellt und paarweise verglichen. Ein + gilt als wichtiger,
ein - als weniger wichtig und ein o fiir eine gleichwertige Bewertung. Hierbei gilt der folgende
Zusammenhang:

N

100%
o 3.1
9= S ; (3.1)

Daraufhin ldsst sich die Wichtung ¢; prozentual bestimmen. Tabelle zeigt die
Gegeniiberstellung der relevanten Kriterien. Hierbei werden verschiedene Kriterien berticksichtigt.
Die Temperaturstabilitit ist bei den hohen thermischen Leistungen kritisch. Die Funktionen
SWirme abfiihren “und ,Ladung abfiihren“sind aus zwei Griinden nicht trivial. Zum einen erfolgt
der Energiefluss von einem rotierenden auf einen stehenden Koérper. Zum anderen muss die
Vakuumgrenze iiberwunden werden. Hierfiir wird das Kriterium Energietibertragung gewahlt.
Ziel jeder Konstruktionsaufgabe ist es, die Komplexitéit und folglich die Kosten mdoglich gering
zu halten. Dennoch ist die Einfachheit nicht das Maft aller Dinge, da die Funktionserfiillung
absolute Prioritdt hat. Der Bauraum ist bedingt durch die rdumlichen Moglichkeiten eines
Krankenhausstrahlenbunkers. Bei den geforderten Leistungen ist der bendtigte Bauraum deutlich
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ausreichend, sodass die Gewichtung vergleichsweise gering ausféllt. Das Kriterium Fertigung
wird nicht mit Blick auf die industrielle Massenfertigung bewertet, sondern auf die generelle
Herstellbarkeit. Die Lebensdauer sollte der Wunschanforderung entsprechen. Jedoch handelt es
sich hier um einen Proof-of-Concept Demonstrator, sodass dieses Kriterium ebenfalls nachrangig
gewichtet wird. Das bestehende Erfahrungswissen (Know-How) in der Organisation spielt ebenfalls
eine nicht zu unterschitzende Rolle.

Tabelle 3.4: Gewichtungskriterien fiir die Bewertung von Lagerprinzipien

&0
g
=
50
%
E
z 2
s | = z
= |2 :
2| 8 =
| @ N
Tl | 2| E|l5 2|2 |8
D < — =] = 0 fav] =
=T = I = O T T O~ I T B
AR - AR
ST = I SO A s R = e
Kriterien AR B IRGCHE BN IR D B Bl IS S | g
(1) Temperaturstabilitit o+ | |+ |+ |+ ]+ 6 0.22
(2) Warme- und Stromiibertragung | o | X | + | + | + | + | + | + 6 0.22
(3) Komplexitét -l - X F - - - 1 0.04
(4) Bauraum -l - - X - - 1 0.04
(5) Fertigung S T S S D G I S 3 0.11
(6) Lebensdauer S e e e D G e 2 0.07
(7) Drehzahl SR S B S T S IR T . G 5 0.19
(8) Bestehendes Know-How -l - -] - X 3 0.11
Kontrolle 6 |6 1|1 |3]2]5]3 27 1.0

In einem Folgeschritt wird die Bewertung m; mit einer Skala von 1 (schlecht) bis 5 (gut) fiir
die jeweilige Prinziplosung vorgenommen (siehe Tabelle . Abschliefsend l&dsst sich der Wert
normieren, womit man die Gesamtwertigkeit wie folgt schreiben kann:

Zﬁ\; (mig:)
Zi\;l (migi)max

Fiir die Bewertung werden die drei verschiedenen Varianten Gleitlager (Spiralrillenlager),
Magnetlager und Walzlager (Kugellager) gegeniibergestellt.

|lwll =

(3.2)

Die Losung eines Gleitlagers (Spiralrillenlager) erscheint als die beste Variante, wobei ein
Magnetlager nur unwesentlich schlechter abschneidet. Ein in dieser Systematik nicht verwendetes
Kriterium ist die Erfiillung verschiedener Subfunktionen. Beim Magnetlager schwebt der Rotor
und hat keinen leitenden Kontakt zu seiner Umgebung, was fiir das Kriterium Energietibertragung
kritisch ist. Vorteilhaft sind die extrem hohen Drehzahlen von bis zu 1000 Hz. Ein Kugellager stellt
die denkbar einfachste Variante dar. Im néchsten Abschnitt wird auf die thermische Betrachtung
der Varianten im Rahmen einer Vorstudie genauer eingegangen.
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Tabelle 3.5: Bewertung der prinzipiellen Lagervarianten

Kriterium Gleitlager Wilzlager | Magnetlager
Gi | My | iy | My | i~y | My | Gi =Ty
(1) Temperaturstabilitat 0,22 | 4 0,89 3 0,67 2 0,44
(2) Energieiibertragung 0,22 | 4 0,89 1 0,22 1 0,22
(3) Komplexitit 0,04 | 2 0,07 ) 0,19 3 0,11
(4) Bauraum 0,04 | 3 0,11 3 0,11 2 0,07
(5)Fertigung 0,11 | 2 0,22 ) 0,56 4 0,44
(6) Lebensdauer 0,07 | 5 0,37 2 0,15 5 0,37
(7) Drehzahl 019 4 | 074 | 3| 056 | 5| 093
(8) Bestehendes Know How | 0,11 | 1 0,11 4 0,44 5 0,56
Summe SN | (mig;) 3,41 2,89 3,15
Normiertes Ergebnis ||w]| 1,00 0,85 0,92

3.5 Vorstudie

Das Warmemanagement am Brennfleck bestimmt einerseits die maximal erreichbare Dosisleistung,
andererseits die Funktionalitit des Gesamtsystems. Eine effiziente Kiihlung des Targets und der
angeschlossenen Antriebswelle ist entscheidend, um in der vorgegebenen Abkiihlzeit moglichst viel
Wirme abzufiihren. In einer Vorstudie wird mit Autodesk Inventor® ein einfaches CAD-Modell
einer rotierenden Anode und Antriebswelle erstellt, um im Rahmen einer FEM-Analyse in Ansys
Mechanical® verschiedene Ausfiihrungsméglichkeiten hinsichtlich des Temperaturverhaltens
gegeniiberzustellen. Das Grundmodell besteht aus einem Target mit einem Durchmesser von
300 mm, das beidseitig an eine Antriebswelle montiert ist. Der Verbund rotiert dabei um eine
stationére Achse.

Insgesamt werden vier verschiedene Kiihlszenarien untersucht. In jedem Szenario werden vier
Bestrahlungszyklen mit 20s Elektronenstrahlexposition, gefolgt von 20 min Abkiihlung definiert.
Dabei wird eine homogene Warmequelle von 90 Kilowatt auf die Brennbahn aufgebracht.

Im einfachsten Fall, Szenario (a), wird ohne zusétzliche Kiihlung simuliert, sodass die
Warmeenergie nur durch Strahlung iibertragen wird. Es wird ein Strahlungskoeffizienten von
e = 0, 3 bei einer Umgebungstemperatur von 40 °C angenommen. Wie in Abbildung gezeigt,
gibt es keinen Kontakt zwischen der Antriebswelle und dem Vakuumgehéuse. Dieses Szenario ist
vergleichbar mit einer Drehanode mit Kugellagern, bei der die Warme nur durch den Punktkontakt
der Kugeln abgeleitet werden kann.

Das Target besteht aus einer Molybdénstruktur (¢ = 250Jkg ' K=1, A = 142Wm 1K1,
p = 10,3gcm™3). Die Wolframbrennbahn ist nur einen Millimeter dick und wird fiir die
Vorbetrachtung vernachlassigt. Fiir die Antriebswelle und die Achse wird Edelstahl angenommen
(p=79gcm 3 c=434Jkg ' K} A =25Wm K1),

Fiir Szenario (b) (Abbildung dient fliissiges Metall (Galinstan®)[91] als Schmierfliissigkeit
in einem Gleitlager und stellt dadurch einen Kontakt zwischen rotierenden und feststehenden
Teilen her. Dies ermdglicht neben der Strahlung auch eine Warmeleitung von der Anode zur
Welle und damit zum Gehéuse. Der Strahlungskoeffizient wird dabei konstant gehalten und ein
idealer Warmeiibergang angenommen. Im Lagerspalt entsteht eine zuséatzliche Reibleistung von
bis zu 3kW, was fiir das gegebene Szenario vernachléssigt wird.

In Szenario (c) (Abbildung wird ein zusétzliches Kiihlsystem durch die Achse innerhalb
der Antriebswelle installiert. Durch die Wasserstréomung entsteht ein zusédtzlicher konvektiver
Wirmestrom. Hierfiir wird ein Wirmedurchgangskoeffizient von o = 10000 Wm2K~!
bei einer Umgebungstemperatur von 25°C angenommen. Eine detaillierte Berechnung des
Wiérmeiibergangs erfolgt in Kapitel
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Abbildung 3.3: Vier verschiedene Kiihlszenarien der Vorstudie zur Konzeptbestimmung.
Umlaufende blaue Pfeile zeigen Umgebungskiihlung (freie Konvektion)

In Szenario (d) (Abbildung [3.3d)) werden Kiihlbacken hinzugefiigt, die nach jedem
Bestrahlungszyklus an das Target herangefahren werden. Der direkte Kontakt der Backen mit
dem Target ermoglicht eine Warmeleitung zwischen den Koérpern. Hier wird ebenfalls eine ideale
Wiérmeiibertragung angenommen. Ansonsten bestehen die gleichen Kiihlmechanismen wie in
den Szenarien 1-3. Eine zusitzliche Veranschaulichung der Backen ist in Abbildung links
dargestellt.

Abbildung 3.4: Links: CAD Modell des Kiihlbackenkonzeptes. Rechts: Finite-Elemente-Methode
(FEM)-Modell (Netz) mit Aufienwéinden zur Strahlungsberechnung

Abbildung [3.5] zeigt den Verlauf der maximalen Temperatur am Target wihrend vier Zyklen
der Elektronenstrahlbestrahlung. In Szenario (a) mit reiner Strahlungskiihlung steigt die
Temperatur von Zyklus zu Zyklus an und erreichte im vierten Zyklus ein Maximum von
fast 1300°C. Die Minimaltemperatur nach dem vierten Zyklus betragt 580°C. In Szenario
(b) verursacht das Gehéuse als zusitzliche Warmekapazitit nur einen geringen Abfall der
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Maximaltemperatur, die nach vier Zyklen 1200 °C erreicht. Nach der Abkiihlzeit des vierten
Zyklus sinkt die Minimaltemperatur auf 450 °C. Szenario (c) mit konvektiver Wasserkiihlung
zeigt einen deutlichen Abfall der Maximaltemperatur, die nach dem dritten Zyklus gegen 860 °C
konvergiert. Die Minimaltemperatur konvergiert gegen 46 °C. Szenario (d) zeigte einen viel
schnelleren Temperaturabfall als Szenario (c). Nach Kontakt mit den Backen sinkt die Temperatur
nach weniger als 2min unter 100 °C. Die minimale Temperatur betriagt 60 °C, etwas hoher als in
Szenario (c).
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Strahlung + Leitung + Konvektion + Backen
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Abbildung 3.5: Maximale Brennbahntemperatur nach vier Bestrahlungszyklen nach [162]

Szenario (a) und (b) (nur Strahlungskithlung und Gleitlagerkontakt zu den feststehenden Teilen)
werden fiir die weitere Betrachtung vernachlassigt, da die maximalen Temperaturen zu einem
Versagen des Systems fiihren wiirden.

Szenario (d) mit thermischem Kontakt zwischen rotierenden und stationédren Teilen, aktiver
Rohrkiihlung und Kiihlbacken zeigte die grofite Kiihleffizienz, was aufgrund der zusétzlichen
Kiihlkorper zu erwarten war. Die Ergebnisse zeigten am Ende jeder Abkiihlphase eine etwas hohere
Temperatur im Vergleich zu Szenario (c¢) (ohne Backen). Dies wurde durch die Randbedingung der
Simulation verursacht, die den Halterungen selbst keine Kiihlung zuordnet. Folglich enthalten die
Backen nach jedem Intervall thermische Energie, die wihrend der Abkiihlphase nicht abgefiihrt
wird. Der schnelle Temperaturabfall kénnte fiir hohe Wiederholungsraten fiir eine klinische
Anwendung der [LEXT] wertvoll sein. Ein Risiko beim Heranfahren der Backen an das Target
ist jedoch der schnelle Temperaturabfall an der Brennbahn, der zur Versprodung fithren kénnte.
Dariiber hinaus miissten die Backen mit beweglichen Vakuumdurchfiihrungen versehen werden,
was fiir zusétzlichen Aufwand sorgt.

Szenario (c¢) wird als geeignete Losung fiir die Weiterentwicklung angesehen, da es dhnliche
Ergebnisse wie Szenario (d) zeigt, ohne den zusétzlichen Aufwand fiir die Installation der
Kiihlbacken. Somit ist das grundlegende Konzept fiir die Weiterentwicklung der [LEXT] bestimmt.
Im Nachfolgenden wird auf die Auslegung des Gleitlagers detaillierter eingegangen.
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Kapitel 4

Entwurf des Lagersystems

Ziel dieses Kapitels ist die mathematische Beschreibung eines Radialrillengleitlagers und
Axiallagers filir die darauffolgende Auslegung einer passenden Geometrie. Hierfiir werden
verschiedene Modelle aus der Literatur besprochen und verglichen. Es werden statische und
dynamische Eigenschaften bestimmt. Hauptpunkte sind die Druckverteilung, Steifigkeit,
Déampfung, Turbulenz, Kavitation, Stabilitat und die reibungsinduzierte Verlustwérme.

Aus der Bewertung der Prinziplosungen hat sich herausgestellt, dass das Fliissigmetall geschmierte
Radialrillengleitlager die zu préferierende Losung fiir die vorliegende Aufgabe darstellt.
sind selbsttragende Lager, bei denen eine der beiden Lagerflichen Rillen mit einer Art
Fischgratenstruktur aufweist (vgl. Abbildung . Waéihrend der Rotation erzeugen die Rillen
einen Pumpeffekt auf die Schmierfliissigkeit, was zu einem Druckanstieg fithrt und somit die
selbsttragende Funktion bewirkt. Dieser Vorteil ermdglicht den Einsatz des Lagers in besonderen
Umgebungen wie im Vakuum, wo keine zusétzliche Druckversorgung fiir das Schmiermittel
moglich ist. Bei gewohnlichen Gleitlagern bendtigt man eine externe Druckzufuhr, um eine
trockenreibungsfreie Lagerung zu erreichen. Bei Gleitlagern mit Fischgrétenrillen zeigt die
Druckverteilung entlang des Umfangs eine Sagezahnform. Solche Lager arbeiten meist mit
gasformigen Schmierstoffen, wobei sich auch die meisten Veroffentlichungen auf die Schmierung
mit Gas beziehen . Dennoch gibt es einige Untersuchungen mit Fliissigkeiten, insbesondere
Olen oder auch fliissigen Metallen. In vielen industriellen Fallen reicht die Lagerkapazitit mit Gas
als Schmiermittel nicht aus, sodass auf ein Fluid mit deutlich hoherer Viskositét zuriickgegriffen
werden muss. Ziel dieses Kapitels ist die Modellierung des mit verschiedenen Ansétzen
aus der Literatur. Anschlieffend werden die Modelle gegeniibergestellt und verglichen, um eine
moglichst prizise Aussage iiber die Lagerparameter zu erhalten.

Abbildung 4.1: CAD-Modell eines Spiralrillengleitlagers (radial und axial)
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Die ersten Versuche mit einem [SRI] mit Fliissigmetallschmierung gehen auf Schuller und
Anderson [125| [127] aus dem Jahr 1968 zuriick. Der Schwerpunkt lag dabei auf Lagern fiir
Raumfahrzeugaktuatoren. Hier wurden bereits Drehzahlen von bis zu 12000 Umdrehungen
pro Minute erreicht. Die wichtigste Erkenntnis ihrer Verdffentlichung war die Erkenntnis, dass
die Lagerstabilitdt mit zunehmender Radiallast steigt. Ein Jahr spéter verdffentlichten sie
Untersuchungen iiber die Abhingigkeit der Stabilitit vom Radialspalt [126]. Ahnliche Versuche
wurden von Cunningham und Fleming [32| durchgefiihrt, jedoch mit Gas als Schmiermittel. Es
wurden Drehzahlen bis zu 60 000 Umdrehungen pro Minute erreicht und die Abhéngigkeit der
Stabilitdt von der Dicke des Lagerspalts bestétigt. Viele experimentelle Untersuchungen wurden
unter Verwendung von Ol als Schmiermittel durchgefiihrt |78, |75, 140, (76, 1106, |90, |155].

Dewar [40], Bos [18] und Muijderman [103] verwendeten Fett als Schmierstoff, um die
Dichtheit im Lager zu erhohen. Im Jahr 1989 veroffentlichten Muijderman und Roelandse [105]
den ersten Beitrag iiber eine rotierende Rontgenanode mit Fliissigmetallschmierung. Viele
Rontgengerétehersteller haben diese Technologie weltweit in kiirzester Zeit iibernommen.

Die klassische Theorie der Schmierung wurde bereits 1886 von Reynolds auf der Grundlage der
Navier-Stokes-Gleichung entwickelt [107]. Er ging von den folgenden Annahmen aus:

1. Das Fluid hat Newtonsche Eigenschaften

2. Die Viskositét, der Druck und die Dichte sind konstant entlang des Schmierfilms

3. Die Tragheitskrifte des Fluids kénnen vernachléssigt werden

4. Der Schmierfilm ist immer mit der Oberflache verbunden (Haftbedingung)

5. Die Dicke des Fliissigkeitsfilms ist klein im Vergleich zu den Abmessungen des Lagers

Als Erstes beschrieb Whipple [157] die Funktion eines axialen mit der Narrow Groove
Theory unter den Annahmen kleiner Rillen und einer linearen Druckverteilung. In dieser Theorie
wurde eine Gleichung aufgestellt, die auf dem Grenzfall eines idealisierten Lagers basiert, bei dem
die Anzahl der Rillen gegen unendlich geht und die Strémung eine laminare 2D-Strémung ist.
Diese Modellierung wurde von Hirs |68, Muijderman [104], Vohr und Chow [153|, Hamrock [33],
Bootsma [16], Kawabata [77] und Yoshimoto [165] verwendet.

Die erste Losung der Reynoldsgleichung fiir das Problem stammt aus dem Jahre 1965 von
Vohr und Chow [153]. Sie trafen die Annahme, dass es fiir die Bestimmung der Lagersteifigkeit
und Stabilitdt nicht notwendig ist, die exakte Druckverteilung zu bestimmen. Vielmehr ist
es notwendig, den mittleren Druck entlang eines Paares von Rille und Damm zu bestimmen.
Die Theorie reduziert den sdgezahnformigen Umfangsdruckgradienten auf einen gemittelten
Gesamtdruck, indem sie annimmt, dass die Druckschwankungen zwischen den engen Nuten und
Stegen vernachléssigbar sind. Diese Druckverteilung wird auch als gegléttete Druckverteilung
(Smoothed pressure distribution) bezeichnet. Die Autoren haben die Differenzialgleichung (DGL)
durch das Runge-Kutta Verfahren gelést. Man erhélt eine numerische Losung der [DGI die auf
einer Storung beruht und fiir kleine Exzentrizitaten giiltig ist. Eine experimentelle Verifikation
ihrer Theorie wurde von Hirs [68] und Bootsma |17, |16] durchgefithrt. Abbildung zeigt die
relevanten geometrischen Parameter zur Beschreibung eines SRL. Die Langskoordinate z umfasst
die Breite des Lagers L. Der Winkel 3 beschreibt den Rillenwinkel. Fiir eine einzelne Rille (4.2
rechts) gibt es den Lagerspalt h, und die Rillentiefe h, sowie die Lange einer Rille b, und eines
Steges b,. Bei der Literaturstudie ist aufgefallen, dass sich die Nomenklatur teilweise deutlich
voneinander unterscheidet. Aus Griinden der Vollstdndigkeit ist daher der Winkel ap;.s mit
aufgefiihrt. Im weiteren Verlauf wird sich an den Bezeichnungen von Vohr und Chow orientiert.
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Abbildung 4.2: Parameter zur Beschreibung des Spiralrillengleitlagers; links: Fischgratenmuster

mit radialer Richtung R, und Léangsrichtung z; rechts: Darstellung eines Rille-Damm-Paares

4.1 Grundlagen fiir die Modellbildung

Fiir das Verstindnis der Modellierung sind die relevanten Grundlagen kurz vorzustellen. Es folgt
eine Beschreibung der Reynoldsgleichung, gefolgt von den Effekten der Turbulenz und Kavitation.
Abschliefsend wird die Berechnungsvorschrift zur Bestimmung der Kenngrofen vorgestellt.

4.1.1 Die Reynoldsgleichung

Wie im obigen Teil beschrieben, erfolgt die Bestimmung der Lagereigenschaften durch die
Berechnung der Druckverteilung. Diese lasst sich aus der Reynoldsgleichung bestimmen, welche
sich wiederum aus der Navier-Stokes-Gleichung herleiten ldsst. In vektorieller Form lésst sie sich
wie folgt schreiben.

9v A - -2 .

5% T (v-v)v p= —Vp + n(v v) + pg (4.1)
~—~ v ——— g

lokale konvektive Druckkraft Reibungskraft Gewichtskraft

Beschleunigung ~ Beschleunigung
Es wird eine Reihe von Annahmen getroffen, mit denen sich die Gleichung vereinfachen lésst.
1. Der Druck ist konstant iiber der Schmierfilmdicke
2. Die Anderung der Geschwindigkeit quer zur Rille wird vernachlissigt
3. Die Schmierfilmdicke ist deutlich kleiner als der Lagerdurchmesser
4. Tragheitskrifte sind viel kleiner als Reibungskrifte
5. Keine Rauheitseffekte an der Oberflidche

Eine detaillierte Herleitung der Reynoldsgleich ist in Anhang [A1] dargestellt. Diese wird
abschlieffend durch folgende Gréfien normiert:

JIZRQ z =

) R\
p=p-w-n|a t=

Hierbei werden Polarkoordinaten eingefiihrt, die Lénge normiert und eine konstante Dichte
vorgegeben. Fiir inkompressible Fluide lasst sich die Reynoldsgleich bei laminarer Stromung wie

folgt schreiben:
06 \ 12 00 L) 0z\12 0z) 200 0Ot '

& | = o
&u
>
I
>
Q

p = konst.
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Fiir die Losung der Gleichung gilt es, die Randbedingungen zu definieren. Da das Lager bei
halber Linge symmetrisch ist (vgl. Abbildung wird nur ein halbes Lager berechnet und
die Verteilung gespiegelt. Folglich ist der Druckgradient % = 0 entlang der Symmetrieachse.
Fiir die umlaufende Koordinate 6 gilt die periodische Randbedingung. Letztlich wird dem Lager
am Anfang der Umgebungsdruck p, zugewiesen. Eine Ubersicht der Randbedingungen zeigt

Abbildung [£.3]

V4
A
0.5L| .. Umechungsrandbedingung
Periodische ! Periodische
Ranbedingung i Ranbedingung
I
)
0 Symmetrie-Ranbedingung ~ 2m  0

Abbildung 4.3: Randbedingungen fiir die Anwendung der Reynoldsgleichung (ohne Darstellung
des Rillenmusters)

Mathematisch ausgedriickt lassen sich die Randbedingungen wie folgt schreiben:

(p(0,2) = p(2m,z) periodische Randbedingung

Randbedingungen = { p(6,1) = p, Umgebungsrandbedingung

%(9’ 0)=0 Symmetrierandbedingung

4.1.2 Turbulenz und Kavitation

Bei hohen Drehzahlen findet ein turbulenter Umschlag statt, was die Tragfdhigkeit des Lagers
negativ beeinflusst. Um diese Effekte zu modellieren, werden die linearen Turbulenzkoeffizienten
ky und k, eingefiihrt [164].

{kx =12+ Cy(Re*)©2 43)

k, =124 C3(Re*)%

Fiir die Bestimmung der Turbulenzkoeffizienten ist vorab die lokale Reynoldszahl Re* zu berechnen.
Der Umschlag von laminar zu turbulent findet bei ca. 1000 £ 500 statt |72].

_ pRwh
n

Re* (4.4)

Zwei Turbulenzmodelle kommen in Betracht, das von Constantinescu [30] und von Elrod [42],
welches in der Literatur auch als Ng-Pan Modell bekannt ist [100]. Bei den verschiedenen Ansétzen
bleibt die Modellierung gleich. Es dndern sich lediglich die Turbulenzkoeffizienten (vgl. Tabelle
. Aus der Literatur ist bekannt, dass das Modell von Elrod deutlich realitdtsnéher ist, sodass
es bei der spéter folgenden Implementierung Anwendung findet.

Die Koeffizienten lassen sich anschlieffend in die dimensionslose Reynoldsgleichung einsetzen.

o (h30p D\%2 o (K3 op oh  Oh
i (t0) +(7) o (1 92) =530+ )
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Tabelle 4.1: Turbulenzkoeffizienten nach |30, |42]
Koeflizienten ‘ Constantinescu ‘ Elrod

Ch 0.026 0.0136
Cy 0.8265 0.9
Cs 0.0198 0.0044
Cy 0.741 0.96

Ein weiteres, nicht zu vernachlassigendes Phanomen ist die Kavitation - wobei der statische
Druck einer Fliissigkeit unter den Dampfdruck der Fliissigkeit sinkt, was zur Bildung kleiner
dampfgefiillter Hohlrdume in der Fliissigkeit fiihrt. Bei héheren Driicken kollabieren diese
Hohlrdume, die als Kavitationsblasen bezeichnet werden. Durch das Platzen werden Stofiwellen
erzeugt, die das Lager beschddigen kénnen. Diese Schockwellen sind stark, wenn sie sich in
unmittelbarer Nahe der implodierten Blase befinden, schwéchen sich aber schnell ab, wenn sie
sich von der Implosion entfernen.

Lost man die Reynoldsgleichung ohne Berticksichtigung von Kavitationen, kénnen die Ergebnisse
des Druckes unterhalb des Kavitationsdruckes liegen. Im engeren Sinne erfahrt das Fluid Kréfte,
die zum Abriss des Schmierfilms fiihren und folglich auch die erforderliche Tragkraft beeinflussen.
Dieser Effekt soll in der Modellierung ebenfalls beriicksichtigt werden. Auch hier kommen
grundsétzlich zwei Modelle in Frage, das von Giimbel aus dem Jahr 1914 [61] und von Swift-Stieber
[141} 138]. Abbildung zeigt einen Vergleich der beiden Modelle.

Convergent Zone Divergent Zone
Film rupture
boundary conditions
P a I)ref
(a)
P cav (Gumbel)
P=P,
oP
—=0
ox )
P \ (Swift — Stieber)
cav T Yz

Abbildung 4.4: Kavitationsmodelle aus [23|

Beim Giimbelmodell wird ein sehr grober Ansatz gewéhlt, indem der Druck unterhalb
des Kavitationsdruckes abgeschnitten wird. Beim Swift-Stieber-Modell, welches auch als
Reynoldsbedingung bezeichnet wird, ist der Druckgradient g—g = 0, was zu einem geglatteten

Ubergang beim Abriss der Schmierfilms fiihrt [23].
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4.1.3 Statische und dynamische Eigenschaften

Im Gegensatz zu hydrostatischen Gleitlagern, bei denen die Lagerkraft durch eine externe
Druckzufuhr bereitgestellt wird, erzeugen hydrodynamische Gleitlager den Druckaufbau
eigenstiandig. Die folgende Abbildung [£.5] zeigt die statischen und dynamischen Parameter eines
Gleitlagers.

DXX KXX

Abbildung 4.5: Links: statische Grofen des Lagers mit Tangential- und Radialkraft,
storungsbedingter Auslenkunge und Schwimmwinkel ®y. Rechts: dynamische Grofen des Lagers

mit Steifigkeit und Dampfung
Im dreidimensionalen eignen sich Zylinderkoordinaten fiir die Berechnung der Lagerkréfte. Diese

bestimmen sich durch die Integration des Druckes iiber die gesamte Lagerflache.

L pr2m
F, = —R/ / p(0, z) cos 0dOdz (4.6)
o Jo

L pr2m
F, = R/ / p(0, z) sin 0dOdz (4.7)
o Jo

Die gesamte Lagerkapazitdt bzw. Tragfahigkeit des Lagers W, sowie der Schwimmwinkel ®¢ lasst
sich tiber die radiale Komponenten F;. und die tangentiale Komponente F; bestimmen.

W = /F2 + F? (4.8)

F
oy = arctan(Ft) (4.9)

T

Neben den statischen Eigenschaften handelt es sich bei dem Lager um ein schwingfdhiges System,
welches bestimmten Steifigkeiten und Dampfungen unterliegt (vgl. Abbildung rechts). Der
Rotor rotiert niemals exakt symmetrisch um das Lager, sondern mit der Auslenkung ¢ um das
Zentrum des Lagers. In der Literatur findet man hierzu oftmals den Begriff ,\Whirling” bzw.
2Wirbeln‘.

Fiir die Beschreibung und die nachfolgende Bestimmung der relevanten dynamischen Grofen wird
die Storungsmethode [27] angewendet. Durch die Auslenkung des Rotors dndert sich lokal die
Schmierfilmdicke und damit auch die Druckverteilung. Abbildung zeigt den statischen Fall
und die Storkoordinaten im dynamischen Fall der Wirbelbewegung.

Die induzierte Anderung der Filmdicke und des Druckes wird durch eine Reihenentwicklung
beschrieben [117].
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Abbildung 4.6: Wirbelbewegung des Rotors im hydrodynamischen Lager nach [27]; links: statische
Gleichgewichtsposition und Schwimmwinkel ®y. Rechts: Storungskoordinaten

h = ho + 5peigcos(0) + eope’ sin(0) (4.10)
P = 1o + pe” e + c00e’'py (4.11)

Die Einfiihrung der beiden gestorten Terme in die Reynoldsgleichung ergibt drei getrennte
Differenzialgleichungen, die den statischen Druck und den dynamischen Druck in jeweils
tangentialer und radialer Richtung beschreiben [27]. Setzt man die Gleichungen in
Gleichung ein und betrachtet nur die Stérungsterme erster Ordnung, erhélt man die statische

Reynoldsgleichung:
9 (- 30p D\? 9 (-30p\ .0ho
ae(ho a0 ) T\T) a2\l 9z ) = 5% (4.12)
Die dynamische Reynoldsgleichung in Verbindung mit dem Stérungsterm in epeit lautet:
0 (30p:\ , (D\* 0 (-30p:\ , .0 (;20m
50 (ho 89>+(L> 53 ho 9z +380 ho 20 cos(6)

+3 <1L)>2 aaz <h’0 a—; cos(0)> = —6sin(0) + 121'% cos(6) (4.13)

Die dynamische Reynoldsgleichung in Verbindung mit dem Stérungsterm egge’ lautet:

0 (a0 (D' D (a0 | 0 (200
26 <h° 69>+<L> 92\ 5z ) T35 |0 5y sin®)

D\? 8 (-20p . B Q.
+ 3 <L) & (ho g Sln(@)) = 6COS(6) + 122; Sln(@) (414)

Durch die Stérungsmethode lassen sich die relevanten Steifigkeits- und Démpfungskoeffizienten
durch Integration der dynamischen Druckterme bestimmen. Durch Koordinatentransformation
der Storungskoordinaten zu kartesischen Koordinaten folgt:
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Kupw Ky cos(®g) —sin(Pp) K., K. — % cos(®g) —sin(Pp)
_ (4.15)
Kyp Kyy sin(®g)  cos(Py) Ko. Koo + % sin(®g)  cos(Py)
Dyy Dy cos(Pg) —sin(Po) D.. D.s cos(Pg) —sin(Po)
= (4.16)
Dy, Dy, sin(®g)  cos(Po) Ds. Dso sin(®g)  cos(Pp)

Bei dieser Methode ist der Rechenaufwand deutlich grofler, sodass eine Implementierung mit
handelsiiblicher Rechenleistung in Python nicht méglich war.

Fine alternative Vorhergehensweise zur Bestimmung der dynamischen Koeffizienten wird von
Vohr und Chow in [28] vorgestellt. Sie nehmen an, dass die Steifigkeit lediglich der Ableitung der
Kraftkomponenten nach der Auslenkung e entspricht. Fiir die Dampfungskoeffizienten muss nach
der zeitlichen Ableitung der Exzentrizitit differenziert werden. Zusitzlich ist die Anderung der
Kraftkomponenten in Abhéngigkeit der Wirbelgeschwindigkeit €2,, zu beriicksichtigen. Demnach
berechnen sich Steifigkeit und Démpfung wie folgt:

Kee = 7 cos(0)? + 1 cos(ibo) sn(3) (4.17)
Koy = % sin(®o)? + % cos(®) sin(®y) (4.18)
Ko — —% cos(®o)? + % cos(®o) sin(@g) — % sin(®o) (4.19)
Ky =~ 27 sin(@0)” — 2 cos(@)sin(®o) + %cos@o (4.20)
Dre = 207 cos@o)? + L% cos(y) sin(@g) - T2 ) (4.21)
D,y = 8;2 sin(®g)? + 88}; cos(®g) sin(Pg) + COS((I)O <cos aFt ) (4.22)
Dy = = cos(mo)? + 57 cos(a)sin(@) — 0 (sin(o) S5 — cos(o) S5 ) (129
Dy =~ 27 sin(@0)? — 227 cos(@y) sin(g) + L <Siﬂ(‘1)o) ggw — cos(@o) ggw) (1.24)

4.2 Modell nach Vohr und Chow

Das Modell von Vohr und Chow aus dem Jahr 1965 [153] ist die am meisten zitierte
Veroffentlichung im Bereich der Urspriinglich ist das Modell fiir gasférmige Schmiermittel
entwickelt worden, jedoch auch fiir Fliissigkeiten anwendbar. Sie beginnen mit der Definition
eines Kontrollvolumens, das aus einem Paar aus Rille und Damm besteht. Wie in der Einleitung
beschrieben, wird die diskontinuierliche Druckverteilung (Ségezahnform) eliminiert, indem
angenommen wird, dass die Anzahl der Rillen unendlich sei. Dies fiihrt zu einer Glattung der
Druckverteilung (vgl. Abbildung rechts). Zusétzlich gilt die Bedingung, dass die Summe
der Druckénderung iiber ein Rillen-Damm-Paar gleich der Summe der Druckdnderung iiber die
Rille und iiber den Damm sein muss. Sie kombinieren diesen Ansatz mit der Annahme, dass der
Druckgradient parallel zu einer Rille-Damm-Grenze auf beiden Seiten der Grenzflache gleich grofs
sein muss.
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0
Abbildung 4.7: Links: geometrische Parameter des Sprialrillenlagers. Rechts: Sdgezahn- und
geglattete Druckverteilung nach [153]

Es gilt zu beachten, dass die Rillentiefe h, und die Dammtiefe h, als lokale Parameter angesehen
werden. Zusétzlich wird die Grofe C als Abstand des Rotors zum Lager definiert. Zusétzlich gilt
das Verhaltnis zwischen Rillen- und Dammhohe, sowie das Verhéltnis der Breiten.

>

hy by + by
hy by

HO,vc =

Hierbei ist duferste Vorsicht geboten, da der Winkel « in anderen Modellen als Rillenwinkel
bezeichnet wird und das Breitenverhéltnis als v, wie zum Beispiel bei Bootsma [16].

Aus dem Ansatz folgt eine nichtlineare[DGILImit variablen Koeffizienten. Um eine Naherungslésung

zu finden, wird die Druckverteilung mit linearen Termen im Parameter ¢, analog zur oben
beschriebenen Stormethode (Gleichung [4.11)), entwickelt.

P(9,2) = Py(z) +eP1(0, 2) (4.25)

Aus diesem Ansatz folgen fiir die Terme Py(2) ein linearer Term und fiir die erste Ordnung der
Entwicklung P; (6, 2) die folgende Gleichung:

L?9? Lo L 0? 10 1 0%
1;737]2*02]7&*03* P oy =P oy — S Pl Cgsind+ Creosf =0 (4.26)

¢ 0z Pa 0200 pa 00 pa 002

~ 1 (a (1 —a)6p(up —ug) (Ho— 1) (Hg - 1) sinﬁcos,@> p (4.27)

AR? a(l—a)(HS - 1)2sin26+Hg’

Die Theorie ist auf alle Fluide anwendbar. Fiir den Fall der inkompressiblen Fluide, die hier
zunédchst untersucht werden sollen, kénnen die Koeffizienten Cs, Cy und C7 vernachléssigt werden
[33]. Die iibrigen Koeffizienten sind wie folgt gegeben:
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_ H+a(l-a) (Hg—l)ZsiHQﬂ (1) po (2)

1 a+(1—a)HS L) p, (4.28)
_ 2a(1 —a)sinBcos B (H§ — 1)2p0(z)

C3 = ot (1—a) i D (4.29)
- H3+a(l-a) COSQﬂ(Hg’—l)Q L\ po(z)

Cs = a+(1—a)H <r> Pa (4.:30)

O po(2) [(—Sa(l —a)(Hy— 1)2 sin? 8 (%) A)
6= 2
Da (a—l—(l—a)HS’)

' a(l—a)(Hg—1)2c0826((1—a)H§(Hg—i-Ho—l)—a(Hg—Hg—l))_H2

Hg—i—a(l—a) (Hg’—l)gsiHQﬁ 0

L 2
a(0) (- 25%)
r Wy + Wy

Die bisherigen Gleichungen stammen aus der einschlagigen Veroffentlichung von Vohr und Chow.

Im Folgenden wird ein Losungsansatz unternommen, eine analytische Lésung fiir die Gleichung
[4.26] zu entwickeln.

(4.31)

4.2.1 Analytischer Losungsansatz

Alle Koeffizienten C; hdngen linear von der Koordinate z ab, was nahelegt, diese Abhéngigkeit
in der Differentialgleichung durch Normalisierung mit C aufzuheben. Auferdem werden die
folgenden Parameter eingefiihrt

2z Cs _ . m

¢ L/2 2C4 n Pa
G G e
CcC = TQ Cd— 401 '19—0

p = p1 — dsin(9)
Mit der eingefiithrten Nomenklatur lasst sich Gleichung wie folgt ausdriicken

0%p 0%p 0%p
— 42 — = 4.32
8§2+ 685819+08192 0 (4.32)

Hierbei handelt es sich um die Standardform einer Differentialgleichung, die nach [80] als Eulersche
bezeichnet wird. Die Losung dieser Gleichung héngt vom Typ ab, der durch die Diskriminante
bestimmt wird. Im vorliegenden Fall ist diese negativ, sodass es sich um eine elliptische
handelt, deren Losung von zwei Eigenwerten bestimmt ist

D=0 —ac<0 (4.33)
AM=b+iv—D (4.34)
A =b—1iv—-D (4.35)



40 Entwurf des Lagersystems

Die allgemeine Losung der [DGIL ist durch zwei willkiirliche Funktionen f und g gegeben.

p=f0=X&)+g(0—Xg) (4.36)

Durch Riicktransformation in p lasst sich die Gleichung schreiben als

p1(0,8) =p+d=f(9—XME) + gV — A2&) +dsind (4.37)

Die Funktion p; ist periodisch in 9 mit der Periode 27. Es kommen aber nur Funktionen mit der
niedrigsten Frequenz infrage, weil diese durch die Anregung dsin (9J) vorgeben ist. Daher folgt
der Ansatz:

p1 (9,€) = By sin (9 — A\ &)+1 cos (¢ — A\ &)+ B sin (¥ — Aa&)+2 cos (¥ — A2&)+dsin(F) (4.38)

Die Randbedingungen sind nach Vohr und Chow vorgeben. Es ist anzumerken, dass ebendiese
in der Veroffentlichung lediglich fiir z = 0 beschrieben werden. Aufgrund der symmetrischen
Ausfithrung des Lagers miisste neben der periodischen Randbedingung zusétzlich eine dritte
Randbedingung an der Stelle z = L eingefiihrt werden. Diese lauten (analog zu Kapitel wie
folgt:

p1(0,£=0)=0 (4.39)
p1(0,6=2)=0 (4.40)
a(M)y+ (1 —a)(M),, =0 fir =1 (4.41)

Dabei werden die Massenstrome in z-Richtung wie folgt definiert:

P hy 3 3 19P
M), =—— — — —
(Me)r = =40 ol ¥ (1 —a) 03 [ o (g = ) cos P55
3 3 5 3y, 20 0P
+ [ah) + (1 - a) hy +a (hg — hy)) cos”® B] 5 (4.42)
z

+ 6at (wg — wy) (hg — hy) CosﬁsinB]

P h3 1 0P

(M.)g = r [(1—04) (hg—hf) cos Bsin f———

12pahd + (1—a)hd R 96

or

o (4.43)

+ [ahd + (1= a)hd — (1 — ) (h3 — h) cos B]

— (1 —a)6p(wg —wr) (hg — hy) cosﬁsinﬁ]

Setzt man die Massenstrome in die Randbedingung ein, lédsst sich die dritte Randbedingung als
Linearkombination schreiben.

8p1 (1975) 8}?1 (197§)
A EET:

=0 fir £=1 (4.44)
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B Lhgor (oo — 1) cos 8 (sin 3 — 1) (k2 + 3hgh, + 3h?)
"7 2R (ah} — 3hyh? — 3h2h, — h3 — b3 + 3ahyh? + 3ah2h,)

(4.45)

Als Néchstes sind die Koeffizienten (1, £2, 71 und 9 zu bestimmen. Durch Einsetzen der
allgemeinen Losungsgleichung (4.38)) in die Randbedingungen erhélt man

B1sin() 4+ 1 cos() + Basin(?) + 2 cos(V) + dsin(d) =0 (4.46)

K (B1cos (¥ — A1) —yrsin (9 — A1) + B2 cos (¥ — Aa) — y2sin (9 — Aa) + d cos(9))

4.47
+ (*Alﬁl CcOSs (?9 — )\1) + A1y sin (29 — )\1) — A2 cos (19 — )\2) + Aoyg sin (19 — )\2)) =0 ( )

Diese Gleichungen sollen fiir alle Werte von 9 gelten, insbesondere fiir ¥ = 0 und ¥ = 7 /2. Hieraus
entstehen 4 Gleichungen fiir die 4 Unbekannten S1, 8o, 1 und ~s.

k(K — A1) cos(A1) — K (k — A2) cos(Xa) — (K — A1) (k — A2) cos (AL — A2) + (k — Ao)?

hr=—d (k=A% = 2(k — A1) (K — A2) cos (AL — Xa) + (K — Ag)?
(4.48)

(k= A)sin(M) = (K = A1) (k = Ag) — K (K — Ag) sin(Ag)
7“_‘%m—MV—Qm—Agm—Agqu—Ag+m—A92 (4.49)
fr=1-p (4.50)
Y2 = - (4.51)

Durch Aufintegrieren der Druckverteilung und Riicktransformieren des Drucks und der Lange
erhilt man die Lagerkrifte analog zu den Gleichungen [4.7]

A2B1cos(A1) — A2fB1 — A1 B2 cos(A2) + Aay1sin(A1) + A1yesin(A2)
A Ao

F;::—LIQWQR[ (4.52)

2 2
2271 sin (%) + 2)\1’)/2 sin (%) + DA Ao + Ao 51 sin(%) + )\1’)/2 sin()\)
A1

F, = LP,7°R
(4.53)

4.2.2 Numerische Validierung

In der numerischen Analyse ist die Finite-Differenzen-Methode (EDM) eine Klasse von
numerischen Techniken zur Losung von Differentialgleichungen durch Anndherung der
Ableitungen mit endlichen Differenzen. Sowohl der rdumliche Bereich als auch das Zeitintervall
(falls zutreffend) werden diskretisiert oder in eine endliche Anzahl von Schritten unterteilt. Der
Wert der Losung an diesen diskreten Punkten wird durch Losen algebraischer Gleichungen
angendhert, die endliche Differenzen und Werte von nahe gelegenen Punkten enthalten.
Finite-Differenzen-Methoden wandeln Gewdhnliche Differenzialgleichungen ([ODE) oder Partielle



42 Entwurf des Lagersystems

Differenzialgleichungen (PDE]), die auch nichtlinear sein konnen, in ein System linearer
Gleichungen um, die durch Matrixalgebra-Techniken gelost werden kénnen.

Das Ziel dieser Losungsmethode besteht darin, die partiellen Ableitungen moglichst genau
anzundhern. Man stelle sich eine homogene Funktion f(x) vor, die mehrmals differenzierbar ist
und jede Ableitung ebenfalls eine Funktion in einem definierten Rechengitter mit der Schrittweite
Ah darstellt. Die jeweiligen Ableitungen erster Ordnung der Funktion kdnnen mittels vorwérts
(f'1), riickwirts (f' ), oder zentralen (f°) Differenzenquotienten approximiert werden.

\/

Vf (X))

£(xo)

IAY

y L Xo-Ah Xo Xo+Ah

X -~

Ax
Abbildung 4.8: links: Rechengitter mit Schrittweite Az und Ay (zweidimensional); rechts:
Differenzenquotienten (eindimensional)

Hierbei handelt es sich jedoch nur um eine Approximation, die dem sogenannten
Diskretisierungsfehler unterliegt, der sich proportional zur Gitterbreite Ah verhélt. Abhilfe
schafft die Taylorentwicklung der Funktion. Je nach gewiinschter Fehlertoleranz ldsst sich die
Reihe nach Belieben abbrechen. Am Beispiel der zweiten Ableitung sieht die Entwicklung wie
folgt aus:

f(zo+ Ah) — 22(;0) + flzo—Ah) _ ' (w0) + % ARZF" (20) + O(ARY)

Mit Blick auf die Gleichung [4.2] stelle man sich nun eine allgemeine Differentialgleichung der
folgenden Form vor:

O2f Of O . of  Of
- = 4.54
ox2  Ox Oy? Oy Oxdy Gl@,y) (4.54)

Die einzelnen Terme werden zunéchst mittels der Differenzenquotienten approximiert. Setzt man
die Anndherung in die Gleichung ein, lésst sich ein lineares Gleichungssystem der folgenden
Form bestimmen.

Afij+Bfiv1j+Cfic1j+Dfijr+Efij1+H fi1j+1ficij—1+Jd fix1 -1+ K fic1j+1 = Gi

Mpf=3G

Darauf aufbauend lasst sich das Gleichungssystem in Matrixschreibweise ausdriicken, wobei My
der Koeffizientenmatrix und f dem Losungsvektor entspricht. Eine detailliertere Darstellung des
Matrixaufbaus ist in Anhang [A-3] gezeigt. Fiir die Validierung des analytischen Ansatzes soll die
[EDMl Methode Anwendung finden.
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Zu diesem Zweck werden die Koeffizienten Cy, Cy und C7 bertiicksichtigt. Fiir eine spétere
Vergleichbarkeit mit dem analytischen Ansatz lassen sich diese einfach vernachléssigen.

a(l—a)sinfBcos B (Hf —1) (Ho—1)

C2= a+ (1—a)H} (4.55)
_ ( 2(a(1 — a)sin B cos B)2(HS — 1)3(Hp — 1) a(l — a)sinB?(H3 — 1)(Hy — 1))
! a+(1—a)H3(HS + a(l — a)sin B2(HF — 1)2 a+(1—a)HS
(4.56)

L 2y, L
. (R) A— <1— wg+w7«> (1 — o+ aHp) <R)A
3(H3 — 1)(HZ — 1) (B) (a(1—a)(Ho—1) (L) AsinBcos
a+(1—a)H} HE + a(l — a)(H3 — 1)?sin 32

Cr = (4.57)

(]'173([{02 +1) 4+ ol —a)(HS — 1) sinBZ)

Fiir die Losung der Ausgangsdifferentialgleichung wird anhand der FDM-Methode ein
zweidimensionales Rechengitter mit (n - m) Gitterpunkten in # und z-Richtung aufgebaut. Die
Approximation der Ableitungsterme ergibt

Pp1_ (P1)it1y — 2(p1)ij + (P1)i-1, Op1 _ (P1)iv1y — (P1)i-1
002 ANz 20 2A0

321?1 _ (Pl)l,j+1 - 2(p1)i,j + (p1)i,j71 % _ (pl)i,jJrl - (p1)i,j71
022 Az? 0z 2Az

?p1 (P1)ig1+1 — P1)ig1,5-1 — (P1)i1,541 + (P1)i-1,j-1

000z 4A0Az

Setzt man die FDM Termine in die Ausgangsdifferentialgleichung ein, lasst sich analog zur
generischen Gleichung [£.54] ein lineares Gleichungssystem aufstellen.

Aii(p1)ij + Bij(p1)ig1,5 + Cij(p1)i—1,5 + Dij(p1)ij+1 + Eij(p1)ij—1 (4.58)
+ Fij(p1)it1,541 + Gij(p1)i—1,j—1 + Hij(p1)it1,j—1 + Jij(P1)i-1,j41 = Kij (4.59)

Dabei lassen sich die relevanten Koeffiziennten A;;...K;; wie folgt schreiben:

—201L%  —2C5 Cs Cy
Aij = B, =
7 Az%p, * AG%p, T AG2p, + 2A0p,
LY B O b GiL? Gl
YT A0, 2A0p, T AZ2p, | 2Azp,
CiL2 L CsL
Ei,j = 3 — Fi,j = —
Az%p,  2Azpg 4AOAzp,
Gij = Fi; Hyj=-F
Jij = —Fi; K;; = —Cgsin(f) — C7 cos(6)

Neben der numerischen Nachrechnung des VC-Modells soll ein weiteres Modell von Jan Bootsma
[16] zum spéteren Vergleich beitragen. Der Ansatz ist hierbei dhnlich zu VC, jedoch mit anderer
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Parametersensibilitat. Auch die Losung der [DGI]ist durch das FDM-Verfahren zu approximieren.
Im Gegensatz zu VC hat Bootsma ebenfalls eine analytische Losung fiir sein Verfahren entwickelt.

Die Erklarung des Modells und die Beschreibung der relevanten Parameter erfolgt in Anhang [A-4]
da die gesamten Formeln lediglich {ibernommen werden.

Zur Bestimmung der Differenz lasst sich der Fehler zwischen dem analytischen und numerischen
Ansatz wie folgt ausrechnen. Hierzu zeigt Abbildung eine Darstellung. Fiir das Beispiel ergibt
die Differenz einen Delta-Wert von 107°, was als gute Ubereinstimmung zwischen beiden Lisungen

angesehen werden kann.
1 2 2
A= [ 7 (o009 = mat0.9)) ava (1.60)
o Jo

)

=4
o
S
z 30 A
1 o 2e-
5" 2
o
o
3 0 20e+0
o
2
a-1

Zua4ay1pXd
N
o
o

50 o
100 (2™ W;,.,160

1 5\80(«\4\6(&6 /l’I/(e/ in [g
200

50
100, N
150 @

w; 160
1171(@/”7 g
[] 320 200 )

320

Abbildung 4.9: Links: normierte Druckverteilung nach analytischer Losung; rechts: Differenz
zwischen analytischer und numerischer Losung nach Gleichung @

4.3 Modell mit transformierter Rechendomane

Im letzten Schritt der Modellierung sollen zwei Ansétze vorgestellt werden, die nicht durch
die Annahme unendlich vieler Rillen und der gegléatteten Druckverteilung begrenzt sind. Das
kartesische Koordinatensystem (CCS]) (vgl. Abbildung rechts) mit rechteckigem Gitter
verkompliziert den Umgang mit der Diskontinuitéat der Stromung an der Grenzflache zwischen
Rille und Damm. Fiir eine vereinfachte Modellierung bietet es sich an, das bestehende
in ein Koordinatensystem mit schrigen Koordinaten (Schrigkoordinatensystem (OCS)) zu
transformieren. Hierfiir werden die Koordinaten £ und 7 eingefiihrt (sieche Abbildung .
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ij+1

/N
ST\
NN

ij-1

Abbildung 4.10: Links: Transformation kartesischer Koordinaten 6 und z zu schrégen Koordinaten
& und 7. Rechts: Darstellung der schrigen Rechendoméne zur Losung des FDM-Verfahrens

Die Transformationsregeln lauten wie folgt:

_ y __*
E=0+ tan(d) "= n(d) (4.61)
op _ Op op 1 0p 1 0p
a0 o€ 0z tan(B) O¢ * sin(3) 9z (462)

Nach der Koordinatentransformation ergibt sich die dimensionslose Reynoldsgleichung im schrigen
Koordinatensystem [OCS Hierfiir werden die Transformationsregeln (4.61) in die allgemeine
dimensionslose Form der Reynoldsgleichung eingesetzt.

73 h3 0%p oh3 1 Oh? D? Oh3\ Op
( +tan2(5))<92£ (asﬂan%ﬁ)aﬁﬂsin(mtan( )877)85

5
_ D2\’ 0% D \?om? D on®\ op
3
B (i) ((Lsin(ﬁ)> 877+Lsin(ﬁ)tan(ﬂ)3£> oy %)
20?5 Ohoh

+ L?sin(B)tan(B)  Ondé - 6875 + 125

Erneut lasst sich die Stérungsmethode anwenden, und nur die Terme erster Ordnung einsetzen.
Da die Schmierfilmdicke bei den Gliedern erster Ordnung nicht von der Zeit abhéngig ist, fallt
der dynamische Anteil weg. Die statische Reynoldsgleichung lautet:

i 3 ]1_03 82]?_0 61503 " 1 8h_03 n D 8h_03 dpo
" T tan?(B) | 0% o¢ " tan2(B) o¢ ' Lsin(B)tan(B) an | 9€
-3 D 2 82ﬁ0 D 2 81{03 D 6503 dpo
i (L) o +<<Lsin(6)> on " Tsm@tans) o€ ) oy OV
2D —382}7_0 %

T Tem(B) tan(B) " amoe O o¢

Die Dicke des Schmierfilms muss ebenfalls transformiert werden, sodass sich die Rillen- und
Dammdicke im neuen Koordinatensystem wie folgt schreibt.

hr(&,m) =14 ecos(§ —ncos(B)) Dammregion

h(€,m) =
ha(&,n) = % + 1+ ¢ecos(§ —ncos(f)) Rillenregion
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Der Sprung des Schmierfilms an einer Grenzfliche stellt ein Problem dar. An den Grenzflachen
ist g—}g theoretisch unendlich, was im Modell nicht darzustellen ist. Zudem kann das Fluid
aufgrund der Viskositdt nicht unendlich steil entlang einer Wand hin zur Rille stromen. Daher
wird die Rille-Damm-Grenzflache als Schrige modelliert (Abbildung . Die Ableitung der
Schmierfilmdicke lasst sich wie folgt schreiben:

oh
gy = < cos(B) sin(€ —ncos(8))

o i%& —esin(§ —ncos(f)) Rillen-Damm-Grenze
875 =
—esin(§ — ncos(B)) Rest der Doméne

// hG

hg
Abbildung 4.11: Modellierung der Schrige an Rille-Damm-Grenzflache

Zur Diskretisierung der Druckénderung muss die transformierte Rechendoméne in (n - m)
Knotenpunkte mit rechteckigem Gitter in Bezug zum schrigen Koordinatensystem unterteilt
werden (Abbildung [4.10). Dabei sind die partiellen Ableitungen mithilfe der zentralen [FDM]

erneut zu approximieren.

Ok _ (Pr)iv1y — (Pr)i-1,4 &> pi _ (Pr)it1j — Pr)ig + (Pr)i-1,
¢ 2A¢ 0%¢ Ag?
Ok _ (Pr)ij+1 — Pr)ij—1 %Pk _ (Ph)ig+1 — Pi)ig + (Ph)ij—1
on 2An 9%n An?

Nach Einsetzen der [EDM}Terme ergibt sich analog zu den anderen Verfahren ein lineares
Gleichungssystem mit (n - m) Variablen. Bei der Losung sind die ebenfalls transformierten
Randbedingungen aus Abbildung zu berticksichtigen. Die Anpassung ist in Abbildung
dargestellt.

A ii(Pk)ij + Br,ij(Dk)it1,j + Chij(Ok)i—1,5 + D ij(Pk)ij+1 + Erij(Pk )i j—1
+ Frij(Ok)it1,5+1 + Gryij (P )i—1,—1 + Hiij Ok )it 1,j—1 + Jkyij Pk )i—1,j+1 = Kpij
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n
05L Umgebungsrandbedingung

sin(p)
Periodische Periodische
Randbedingung Randbedingung

tan([}) Symmetrie- Randbed1ngung2n+t o)

Abbildung 4.12: Randbedingungen im schrigen Koordlnatensystem

Fiir die statische Reynoldsgleichung ergeben sich die Koeffizienten Ag ;;...Fp;; zu:
2 (5 R 2 4 D \?
Apii = —= | h — h
T A ( o tan2(5)> A2 <Lsin<5>>
—2 (5 h 1 ’
Byij = —
04 = Ag? (ho + tan2(5)> T oA¢

(aho 1 ony’ D? 8h03)
2 (5 h 1 (ony’ 1 Ok’ D? Oho’
Coj = A2 (ho + tan2(6)> 2A¢ ( o * tan?(8) O T sin(f) tan(B) 9On )

tan?(8) 9¢ +Lzsin(ﬁ)taurl(ﬂ) on
1 —3( D \> 1
0w = mpte (Lsin(6)> +2An<

1 -5 D \° 1
Fois = pypho (Lsin(6)> _2An<

D 8h0 D2 ahO
Lsin(ﬁ)) on +LQSin(ﬁ)tan(6) )3

D \?dh D 9k’
Lsin(ﬁ)) on +Lsin(ﬁ)tan(ﬂ) o

Foij = ! - 207 ho”
’ AAEAN L? sin(B) tan(B)

Goij = Fo,ij

Hoij = —Foj

Jo,ij = —Fo,ij

KO,ij = 688]20

Es ist zu erwarten, dass die direkte Losung der Reynoldsgleichung anhand der vorgestellten
Methode, die auch als direkte Differentiationsmethode (DDM]) [88] bezeichnet wird, genauere
Ergebnisse im Vergleich zu den Annéherungsmodellen (Vohr-Chow (VC)) und Bootsma) liefert.
Die Anndherungsmodelle hdngen linear von der Exzentrizitéit ab, was hier nicht gegeben ist,
sodass dieser Ansatz auch fiir grofere Exzentrizitdten giiltig ist. Jedoch ist die Schmierfilmdicke
aufgrund der Wirbelbewegung unstetig, was die Approximation an einer Stelle im statischen Fall
deutlich erschwert.

Zusétzlich tritt weiterhin der gemischte Ableitungsterm auf, welcher zum grofiten Fehler fiihrt. Im
néchsten Schritt soll daher durch die lokale Integrationsmethode (LIMI]) die gekoppelte partielle
Ableitung eliminiert werden.
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4.4 Lokale Integration

Als Ausgangsgleichung dient wieder die allgemeine statische Reynoldsgleichung [£.2] bei der auf
beiden Seiten ein Fléachenintegral eingefiithrt wird.

h* op D\* o (h* op 10h
// a0 (1239) (L> ag(lg ay) do dy = // 599 v (4.65)

Mithilfe der Green-Integralformel kann das Flachenintegral in ein Kurvenintegral umgewandelt

werden [50].
2P ay - = d9=¢ ~hd 4.66
fi <1286 mrR\T) \12 9y s 2 (4.66)

Durch Einsetzen der Transformationsregeln (Gleichungen 4.62) kann die Gleichung in das
schrige Koordinatensystem transformiert werden:

f (o ()% (255 i)
2 _
(D) f 7 (ot o) o= o

Abbildung [4.13] zeigt einen Ausschnitt des Rechengitters und die vier Kurvenpfade Sj...S4.
Durch Anwenden der Trapezregel [139] ldsst sich die Integration entlang der dargestellten Pfade
durchfiihren.

(4.67)

QR
=

ij-1
Abbildung 4.13: Integrationsfliache

Durch Aufintegrieren der einzelnen Terme aus Gleichung erhélt man die einzelnen Terme der
Reynoldsgleichung.
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0P . i\ | o
h3 Sln(ﬁ) 8]&? d?] = _h?,of),j SIH(B)AT] <])7]])17J> =+ h?+0-5,j Sln(ﬂ)Aﬁ <p+1’]p’]>

Af A€
D\? 5 ( cos(B) 9p _
£) 7 (miac) -
2

)
W 'cos((ﬁ) An <13¢,j _A?_Lj> B3 ~cos(p) A (ﬁz‘ﬂig ﬁi,j))

g L (P =P} g1 Pij+1 — Dij—1
=055 tan(p) 2 +0.5j tan (/) 2

73
B3 1 Pit1,j —Pi-15\ _ B3 1 Pit1,j — Pi—1,j
1,7—0.5 tan(ﬁ) 9 1,7+0.5 tan(ﬁ) 9

on
D B3 AL (Pij—Pij-1) =3 AL (Pij+1 — Dij
L)\ %sim(B) \ - An W%sin(8) A

Danach setzt man die Integrationsterme zuriick in Gleichung und sortiert analog zu den
vorherigen Verfahren nach den Ableitungstermen. Es ergibt sich ein Gleichungssytem der alt
bekannten Form:

Akii(Ok)i; + Brij(Pk)i+1,5 + Chiij(Pk)i—1,5 + Drij(Pk)ij+1 + Ekij(Pk)ij—1 = Frij  (4.68)

Dabei lauten die Koeffizienten:

_ . Anp  (D\*/[- cos(B)An  hi._o5—h} 05
3 3 i, i,
Bo,ij = hiyo5, sm(ﬁ)—Ag + (L) (hi+0.5,j tan(B)AE : 2tan(6)J
. An  (D\?*/(- cos(B)An  —h}i_os5+hii o
=} , =1 = 3 , _ i, i,
CO7Z] hl*0.5,j Sln(/B) Af + < L ) <h10.5,j tan(,@)Af 2 ta’n(/@)

Do = DY’ B3 As hivoss = h0sy
" L LIH0-56in(8) An 2 tan(p)

Eoii = D ? 3 A¢ n ~h} o5+ 05,
™ L L17056in(8)An 2 tan(p)

Fyij = 6sin(B) (hitos,; — hi—05,) An
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4.5 Ergebnisse und Vergleichswerte

Ziel in diesem Unterkapitel ist die Gegeniiberstellung der verschiedenen Rechenansitze und
der Vergleich mit experimentellen Ergebnissen aus der Literatur. Darauf aufbauend werden die
Besonderheiten der Stabilitdt und das Warmemanagement im Lager beschrieben. Abschliefsend
wird das Axiallager berechnet.

Im obigen Abschnitt wurden insgesamt sechs Ansédtze zur statischen Bestimmung der
Lagereigenschaften vorgestellt. Diese teilen sich auf in eine jeweilige analytische und numerische
Loésung von Vohr und Chow, zwei Losungen fiir das Bootsma-Modell, die Reynoldsgleichung in
transformierten Koordinaten mit gekoppelten Ableitungen und die lokale Integrationsmethode mit
Anwendung des Kurvenintegrals. Zuséatzlich wird ein konventionelles hydrostatisches Gleitlager
mittels FDM-Methode als siebtes Verfahren mit implementiert. Die Lésung erfolgt analog zu den
anderen Verfahren. Eine detaillierte Darstellung der Rechnung ist in Anhang [A75] dargestellt. Den
Programmablauf zeigt Abbildung

Eingabe
Lagerparameter
KenngroBen Schmiermittel

v v v v v v v
Vohr & Chow| [Vohr & Chow||Vohr & Chow! |Bootsma konvent. Radialrillengleitlager Radialrillengleitlager
analytisch numerisch numerisch | [numerisch| |Gleitlager DDM LIM
L | |
:
R h
|Statische Druck P berechnen ; ¢_berechnen .
! Re*>2000 Re*<2000
< = Turbulenzmodell Laminar
onvei e% 1pru en ArzahTder [ l J
L Gitt kt
Falsch ! er“pun ¢ Statische Druck P berechnen I
erhohen l
Konver%enz 1priifen Gitterpunkte
Wahr 6<0.00 erhéhen
Statische Eigenschaften ermitteln: Wahr Falsch
Lagertragfahigkeit W

Statische Eigenschaften ermitteln:
Lagertragfahigkeit W
Einstellwinkel ¢

|

Dynamische Eigenschaften ermitteln:
Au Sg d be Lagereigenschaften iiber €,a,8,y und Ho Steifigkeitsmatrix K
Déampfungsmatrix D

Abbildung 4.14: Programmstruktur

Schwimmwinkel ¢
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4.5.1 Statische Ergebnisse

Zunéchst miissen die Ansétze validiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden keine
experimentellen Untersuchungen diesbeziiglich unternommen, jedoch stehen aus der Literatur
Versuchsergebnisse zur Verfiigung. Hierfiir wird das Beispiellager aus der Verdffentlichung von
Hirs [68] herangezogen. Tabelle zeit die Parameter. Analog hierzu wird ein konventionelles
Gleitlager mit den gleichen Abmessungen, jedoch ohne Rillen berechnet, welches im folgenden
Lager 1 genannt wird. Das Beispiellager von Hirs aus der Literatur wird als Lager 2 bezeichnet.

Tabelle 4.2: Lagerparameter des Beispiellagers nach Hirs |68|

Lagerparameter ‘ Bezeichnung ‘ Grofe

Ng Rillenzahl 8

D Lagerdurchmesser 4,0 mm
L Lagerlange 4,0 mm
C Lagerspalt (konzentrisch) 6,0 pm
hg Rillentiefe 6,0 pm
Hy Verhéltnis Damm- zu Rillentiefe 2.0

y Verhéltnis Damm- zu Rillenbreite 1.0

« Rillenwinkel 21°

p Dichte Schmiermittel 6,44 gcm ™3
n Drehzahl 83,3 Hz

Grundsatzlich wird im gesamten Programm normiert gerechnet. Fiir die Ermittlung
dimensionsbehafteter Grofen sind die Ergebnisse final zuriickzurechnen. Die Normierung fiir

Druck und Lagerkraft sind nachfolgend aufgefiihrt.

2 2
_p (C - I (C
-4 (% SE T

Bei den Methoden mit transfomierten Koodinaten (DDM]und [LIM]) ist vorab die Uberpriifung
der richtigen Transformation und der gesamten Rechendoméne vorzunehmen. Die gegléttete

Druckverteilung der Ansitze von Bootsma und [VC| ist in Abbildung links gezeigt. Im
Vergleich dazu wird die sdgezahnformige Druckverteilung bei den transformierten Ansitzen

mit beriicksichtigt. Abbildung zeigt die Darstellung.
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Abbildung 4.15: Links: Schmierfilmdarstellung (dimensionslos) in transformierten Koordinaten.
Rechts: Druckverteilung mit Sdgezahnverlauf nach lokaler Integrationsmethode
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Abbildung 4.16: (a) Dimensionslose Lagertragfahigkeit mit experimentellen Daten von Hirs

4.5.2 Dynamische Eigenschaften

Hydrodynamische Gleitlager besitzen im Vergleich zu anderen Lagerarten eine relativ hohe
Steifigkeit und Dampfung . Dabei wird zwischen direkten und gekoppelten Koeffizienten
unterschieden. Um die Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen, werden alle Koeffizienten der
Steifigkeit und Dampfung ebenfalls normiert.
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W
R (4.70)
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Abbildung 4.17: Gegeniiberstellung dynamischer Lagereigenschaften von konventionellem

Gleitlager (Lager 1) und Hirs Beispiellager (Lager 2) (a) direkte Steifigkeitskoeffizienten;
(b) gekoppelte Steifigkeitskoeffizienten (c) direkte Dampfungskoeffizienten; (d) gekoppelte
Dampfungskoeffizienten

4.5.3 Stabilitat

Ein Lager wird als stabil bezeichnet, wenn es nach einer Auslenkung von seiner Gleichgewichtslage
zu dieser wieder zuriickkehrt. Der gréfste Nachteil in der Verwendung von Gleitlagern ist die
Tendenz unter geringer Last instabil zu werden. Abbildung zeigt eine Ubersicht der Szenarien.
Es wird zwischen drei unterschiedlichen Stabiltdtszustdnden unterschieden. Die Grafik zeigt in
Punkt A den wiinschenswerten Fall, dass der Rotor nach einer Auslenkung sich zuriick in einen
konvergenten Orbit bewegt. Punkt B zeigt den Orbit mit einer konstanten Wirbelbewegung.
Dieser Punkt wére im spéteren Betrieb ebenfalls noch zu vertreten. Bei Punkt C divergiert der
Orbit bis zum Anschlagen der Lagerwand, was es zu vermeiden gilt.

In den 1960er Jahren gab es einige Untersuchungen der NASA, ein Fliissigmetall als Lager fiir
einen Generator in Raumfahrzeugen einzusetzen [125|. Aus den durchgefiihrten Experimenten
[127, [126] wurde festgestellt, dass der theoretisch stabile Bereich deutlich grofer ist, als der
experimentell festgestellte Bereich. Es zeigt folglich, dass die theoretische Betrachtung nicht
ausschlaggebend fiir die Auslegung eines stabilen Lagers dient, sondern experimentell verifiziert
werden muss.

Im Folgenden wird daher nur kurz auf die theoretische Betrachtung eingegangen. Zur Abschétzung
wird ein vereinfachtes Modell verwendet, bei dem nur die translatorische Bewegung beriicksichtigt
wird. Das konische Wirbeln wird vernachléssigt. Das Modell fiir die Stabilitdt stammt urspriinglich
von Hirs [68]. Bootsma hat dieses formeltechnisch einfach anwendbar aufbereitet.
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Abbildung 4.18: Stabilitatszustdnde des Lagers; links: konvergierender Orbit (stabil). Mitte:
konstanter Orbit (noch stabil). Rechts: divergierender Orbit (instabil) nach [101]
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Das Lager kann als stabil angesehen werden, wenn die folgende Bedingung erfiillt ist.
- MwAR?

Fiir die Bestimmung der Masse ist zundchst die Gesamtmasse des Rotors zu bestimmen. Diese
betragt 39,6 kg. Fiir die Lagerparameter wird das abgeleitete Lager aus dem Ergebnisteil eingesetzt
(vgl. Tabelle . Abbildung zeigt die Berechnung der kritischen Masse bzw. kritischen
Stabilitatszahl iiber der Spaltbreite in Abhéngigkeit verschiedener Exzentrizitdten. Hieraus geht
hervor, dass der zuldssige Spalt bei gegebener Drehzahl von ca. 200 Hz nicht gréfer als 45 pm
sein darf. Der instabilste Fall tritt bei einer konzentrischen Lage ohne Auslenkung auf.

3.0

) —— Kiritische Stabilitatszahl bei 200 Hz
D

2.0

1.5

Stabilitatszahl

25 30 35 40 45 50

Spaltbreite in pm
Abbildung 4.19: Stabilitdtszustdnde des Lagers in Abhéngigkeit der konzentrischen Spaltbreite
(C, AR) bei verschiedenem Exzentrizitéten e fiir eine Drehzahl von 200 Hz
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4.5.4 Ableitung der finalen Radiallagergeometrie

Optimierungsansatze hinsichtlich der Tragfahigkeit sind ebenfalls aus der Literatur bekannt .
In der vorliegenden Variante wird ausschlieklich die rechteckige Rillenstruktur besprochen, wobei
auch andere Geometrien untersucht wurden , . Hierfiir haben Vohr und Chow die
optimalen Lagerparameter beziiglich maximaler Steifigkeit bereits bestimmt. Sie lauten:

a=05 B =328 Hy = 2.1

Aus der Gegeniiberstellung der Methoden hat sich gezeigt, dass die besten Ergebnisse durch die
lokale Integrationsmethode erzielt werden kénnen. Im folgenden wird auf der Grundlage der
Parameter ein entsprechendes Lager abgeleitet (Tabelle . Die am Ende entscheidenden Gréfen
sind der Durchmesser und die Lange, da hier der Bauraum mafsgeblich beeinflusst wird. Diese
Grofen leiten sich aus einem iterativen Prozess ab, der aus den Anforderungen der Kiihlung, der
generellen Machbarkeit im Sinne der Fertigung und der iterativen Auslegung des Targetrades
stammen. Drehzahl und Schmiermittel sind durch die Anforderungen gegeben.

Tabelle 4.3: Lagerparameter des radialen Spiralrillengleitlagers

Lagerparameter Bezeichnung Grofse
by Rillenbreite 3,0 mm
b, Dammbreite 3,0 mm
hg Rillentiefe 45 pm
h, Dammtiefe 40 pm
L Lange 50 mm
D Durchmesser 50 mm
Ng Rillenanzahl 26
f Drehzahl 200 Hz
0 Dichte Schmiermittel 6,44 gcm™3
n dynamische Viskositit | 2,4 x 1073 Pasm™2 bei 20 °C

Bei der Lagerlange ist zu beachten, dass es sich bei der Betrachtung um zwei separate Lager
handelt, und die Gesamtliange final 100 mm betrégt. Zwischen den Lagerflichen wird ein
Schmiermittelreservoir vorgesehen, das ggf. auch Anteile eines konventionellen Gleitlagers trégt.
Dieser Anteil wird vernachléssigt. Die dimensionslosen Grofen werden durch die Gleichungen [£.69]
und in dimensionsbehaftete Grofen iiberfiihrt. Abbildung zeigt die dimensionsbehaftete
Druckverteilung und die Schmierfilmdicke.

8 8
SchmierfImdicke in ym

<]

Abbildung 4.20: Links: Druckverteilung der finalen radialen Lagergeometrie unter Beriicksichtigung
von Kavitationseffekten; rechts: Schmierfilmdicke des Radiallagers
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Darauffolgend lassen sich die statischen und dynamischen Lagereigenschaften bestimmen.
Abbildung zeigt eine Ubersicht der Lagerkrifte, des Schwimmwinkels, der Steifigkeit und der
Déampfung. Es ist nicht zu bestimmen, in welchem Auslenkungszustand sich das Lager wihrend
des Betriebes befinden wird, sodass fiir die minimale und maximale Auslenkung die jeweilige
Steifigkeit in die Betrachtung der Rotordynamik einfliefft. Die Abknickungen der Kurven am
Ende der Graphen basieren auf Konvergenzfehlern an den Randbereichen.
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Abbildung 4.21: Finale statische und dynamische Eigenschaften des radialen Lagers
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4.5.5 Warmemanagement im Lagersystem

Fliissige Metalle stellen aufgrund ihrer sehr guten Leitfiahigkeit eine ideale Losung fiir die Ableitung
grofler Warmemengen dar. Dennoch weisen sie uniibliche Eigenschaften auf, wie zum Beispiel
ein sehr kleines Verhéltnis zwischen kinematischer Viskositdt und Warmeleitung, starke Neigung
zu Korrosion und FErosion, starke Neigung zur Oxidation, elektrische Leitfahigkeit etc... Eine
besondere Eigenschaft ist die sehr niedrige Prandtl-Zahl von Fliissigmetallen zwischen 10 x 102
bis 10 x 1073 [44], die durch die hohe Leitfihigkeit entsteht. Bei erzwungener Konvektion unter
laminaren Stromungsbedingungen dominiert der molekulare Warmetransport unabhéngig davon,
ob das Fluid ein Fliissigmetall ist oder nicht. In Folge dessen gibt es hier keinen fundamentalen
Unterschied im thermischen Verhalten bei der Warmeiibertragung. In diesem Fall basiert die
Berechnung der Nusseltzahl auf der Reynoldsanalogie, wo der Warmetransport ausschliefslich
vom Impulstransport abhéngt. Die Analogie nimmt an, dass die Schubspannung und das
Temperaturprofil sich gleichermafen im Abstand zur Wand verhalten. Abbildung [£.22] zeigt
hierzu eine Veranschaulichung.
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Abbildung 4.22: Einfluss der Prandtlzahl auf die viskose und thermische Grenzschicht bei
konstanter Wandtemperatur nach [44]

Fiir das turbulente Verhalten wird die Warmeleitung durch Wirbel deutlich relevanter. Wenn
die kinematische Viskositat deutlich kleiner ist als die Temperaturleitfahigkeit, wird der
molekulare Warmetransport grofer als der molekulare Impulstransport. Hieraus ergeben sich
zwel Besonderheiten. Die thermische Grenzschicht ist deutlich grofer als bei nichtmetallischen
Fliissigkeiten oder Gasen, und der molekulare Warmetransport ist ebenfalls im turbulenten
Stromungsfeld bedeutend [4, 83|. Daher unterscheidet sich das Warmeiibertragungsverhalten
fliissiger Metalle im turbulenten Fall signifikant von herkémmlichen Kiihlfluiden wie Luft oder
Wasser.

Viel Aufwand wurde betrieben, um verschiedenste Warmeiibertragungskoeffizienten fiir
Standardgeometrien zu etablieren. Dennoch zeigen die Warmeiibertragungsdaten fiir metallische
Fliissigkeiten diverse Streuungen zwischen theoretischen Berechnungen und experimentellen
Messungen. Dabei werden mehrere Phédnomene als Griinde diskutiert. Diese beinhalten
die Benetzungseigenschaften an der Grenze zwischen Fluid und Festkroper, Gaseinschliisse,
Oxidbildung oder auch gemischte Konvektion, wobei angenommen wird, dass letzteres den
erheblichsten Anteil an den streuenden Ergebnissen liefert |96, |44]. Das wohl bekannteste
Fliissigmetall ist Quecksilber. Aufgrund der Vakuumtauglichkeit und der Toxizitat ist eine
Anwendung undenkbar. Galinstan ist das gangige Fliissigmetall fiir den Einsatz in [SRI] bei
konventionellen diagnostischen Rontgenrchren. Tabelle [4.4] zeigt eine Gegeniiberstellung der
beiden Fliissigmetalle.
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Tabelle 4.4: Materialparameter Galinstan und Quecksilber nach [91|

Eigenschaft Galinstan ‘ Quecksilber

Farbe Silber Silber
Siedepunkt > 1300°C 356,62 °C
Schmelzpunkt —19°C —38,83°C
Dampfdruck < 1 x 1075 Pa bei 500 °C 0,1713Pa 20°C
Dichte 6440 kg m 3 13533kgm 3

Dyn. Viskositét 2,4 x 1073 Pasbei 20°C | 1,53 x 1073 Pas bei 25°C
Therm. Leitfihigkeit 16,5Wm— K1 854Wm K1
Spez. Warmekapazitét 350 kg T Kt 140 J kg 1K1

Eine empirische Formel zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten zwischen zwei Zylindern
lautet wie folgt [142]:

A

Tg — 715

o =

-0,053 (TaQPr)% (4.73)

Dabei steht A fiir die thermische Leitfdhigkeit, r, und 7; fiir den Aufsen- bzw. Innenradius, Pr
fiir die Prandtlzahl und Ta fiir die Taylorzahl. Die beiden dimensionslosen Kennziffern berechnen
sich nach dem Zusammenhang:

T — T3

Ta = 4Re? , -2

TDtTa—F’f’i
NCp
pr="12
"I

Neben den guten thermischen Eigenschaften des Fliissigmetalls entsteht bedingt durch die Reibung
im Schmierspalt eine erhebliche Warmemenge, die zusétzlich zu berticksichtigen ist. Rotiert man
die Antriebswelle in einer Fliissigkeit entsteht Reibung. Es ist zu iiberpriifen, wie viel Warme
durch die erzeugte Reibleistung produziert wird. Diese bestimmt sich nach Bilgen und Boulos wie
folgt |12]:

Qprih,

Reyor = (4.74)
n
4 rq — ;%3 -0,5
0 < Repor < 10* Cppee = 0,039 - Re,,y (4.75)
T
Pgp = 0,5mQ%r LC, . (4.76)

Es ist anzumerken, dass dieser Ansatz aus der konventionellen Gleitlagertheorie stammt.
Somit besteht die Moglichkeit, dass durch die gerillte Struktur des Lagers zusétzliche
Reibverluste auftreten. Dieser Umstand wird durch einen Sicherheitsfaktor bei der Motorauslegung
beriicksichtigt. Um moglichst fundierte Informationen iiber die Reibung zu erhalten, werden
verschiedene Ansédtze miteinander verglichen. Haufig wird fiir die Berechnung der Reibleistung
die Petroff-Gleichung [7] angewandt. Diese lautet:

87373 Lgn?

s (4.77)

Ppp =

Smith und Fuller [134] fithren darauf aufbauend einen Korrekturfaktor fiir turbulente Strémungen
ein.
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Psp = Ppp (o, 039 - ReSff) (4.78)

Nach Bootsma berechnet sich der Reibverlust wie folgt [16]. Die Berechnung der Koeffizienten I,
befindet sich in Anhang [A.4]

B 3L43 (I-11-3 — I2,)
d=2—-1|1_ 4.79
D < 1+ cot a2 + I_3I_|_3 ( )

Letztendlich lautet der Reibungsverlust:

_2mnw? R4

Abbildung [£:23] zeigt den Vergleich der verschiedenen Rechenansitze fiir die finale Lagergeometrie.
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Abbildung 4.23: Warmeleistung durch Reibungsverluste im Lager

Bei der in hellblau eingezeichneten Geraden handelt es sich um die kritische Taylorgeschwindigkeit,
bei der ein Umschlag der Stromung auf die sogenannten Taylorwirbel stattfindet [145]. Die
Taylor-Couette-Stromung (vgl. Abbildung Taylor) beschreibt den Fluidstrom zwischen zwei
nahegelegenen Oberflichen, bei der Viskositétseffekte im Vergleich zu Tréagheitseffekten dominant
sind. Der rotierende Zylinder sorgt fiir eine Instabilitdt der Stromung, da Zentrifugalkrafte das
Fluid an den Auflenrand dréngen. 1923 beschrieb Taylor seine theoretischen und experimentellen
Erkenntnisse zu diesem Phédnomen. Wenn die Winkelgeschwindigkeit des Innenzylinders einen
kritischen Wert iiberschreitet, wird die rotierende Couette Stromung instabil und es bilden sich
toroidale Wirbel (Taylorwirbel) aus.
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Abbildung 4.24: Darstellung toroidaler Taylorwirbel bei
nach [145]

Die in orange eingezeichnete Linie beschreibt die Geschwindigkeit der Anode im Arbeitspunkt.
Es zeigt sich, dass die Modelle von Bootsma (gelb), Petroff (dunkelblau) und Bilgen/Boulos
(grau) halbwegs dhnliche Ergebnisse liefern. Bilgen und Boulos haben Ihre Ergebnisse auch fiir
hohe Reynoldszahlen experimentell verifiziert [12]|. Auf die Formel von Smith und Fuller wird per
Kreuzreferenz zugegriffen [125].

Fiir die weitere Betrachtung wird das Modell von Bilgen/Boulos als Auslegungsgrundlage
betrachtet. Hierbei entsteht bei der gewiinschten Drehzahl von ca. 220 Hz eine Verlustleistung von
etwas unter 5 kW. Im spéteren Verlauf dieser Arbeit wird diese Grofse als zusétzliche Warmequelle
in der globalen Simulation eingebaut.

4.5.6 Auslegung des Axiallagers

Aus den Anforderungen ist bekannt, dass die axiale Verschiebung der Targets widhrend des
Betriebs maximal 0,1 mm betragen darf. Eine axiale Lagerung ist aufgrund der mechanischen
Begrenzung des Rotors vorzusehen. Die Anwendung von als Axiallager ist umfangreich in
der Literatur beschrieben [104]. Es existieren sogar konische und kugelférmige [147], welche
hier nicht weiter besprochen werden.

Aufgrund der Vielzahl an wissenschaftlichen Untersuchungen an axialen Lagern scheinen die
Einsatzszenarien deutlich verbreiteter zu sein. Die Anwendungen axialer erfolgt iiberwiegend
fiir selbstschliefende Dichtungen, die den Vorteil haben, dass das Fluid eines Kreislaufs ebenfalls
als Schmiermittel eingesetzt werden kann. Ein schones Beispiel hierfiir ist der Einsatz als
beriihrungslose Lagerung in Rotationsblutpumpen [79]. Die bereits erwihnten Wissenschaftler
aus der Einleitung beschéftigten sich fast alle ebenfalls mit axialen Lagerungen. Weiterhin gibt es
Detailmodelle zu auferordentlichen Phanomenen wie Kavitationseffekten [67] oder optimierter
Rillengeometrie [46]. Ublicherweise lisst sich die spiralformige Form der Rillen wie folgt beschreiben
[71].

r = el e (4.81)

Dabei steht 6 fiir die umlaufende Koordinate und « in diesem Fall fiir den Rillenwinkel. Die
Berechnung der Axiallager erfolgt nach Bootsma |17, |16] in &hnlichem Vorgehen. Die Startwerte
zur Bestimmung der relevanten Lagerparameter sind ebenfalls die Filmdicke, die Rillentiefe,
Rillenbreite, Nutbreite und der Steigungswinkel. Zu Beginn werden die relevanten Integrale I;
nach Gleichung fiir rechteckige Rillen berechnet.

v+ (1+ Ho)

I.
J 1+~

j=-4,-3,-2,-1,1,2,3 (4.82)
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Darauffolgend werden die Koeffizienten bestimmt. Sie lauten:

1
Go = — |sina| cos a <I+1 - 2)
I 3

1
Cy = sin® « Iis+ cos? aI—

-3
G1 = —3|sina|cos « <1 - 1_221_4)
IZ,
C; = 3sin® « Iio+ 3005(1B
2, (4.83)

g1 _?0

GGy — GoCy
g1 = C—g

3sin? @ I (Ll - %)

g2 =11+

Co

Die Beiwerte B, By und By bestimmen sich in Abhéngigkeit der Lagerausfiihrung. Fiir den Fall
eines Fischgriatenmusters und einer nicht komplett gerillten Lagerfliche ergibt sich

3 2
By=Bs = mnw (R, - R}) (4.84)
1
By = 5mnw (R: - R}) (4.85)

Die relevanten Parameter Tragfahigkeit P, Steifigkeit dP,/de, und die Verlustleistung ¢ lassen
sich wie folgt ausdriicken:

1
1
¢ = By; 92 (4.87)
dP, 1
= B;— 4.88

Die Geschwindigkeit, bei der das Lager abhebt, bzw. die konstante Schmierfilmdicke aufgebaut
wird, bestimmt sich zu

wﬂg g1

Wtakeof f = (489)

|cot

Die Abhebegeschwindigkeit wird hier nur zur Vollstédndigkeit erwdhnt. Fiir Anwendungen, bei
denen das Axiallager die Gravitation iberwinden muss, ist dieser Wert von hoher Bedeutung.
Bei der hier vorgesehenen, lediglich axialen Fiihrung, ist die ,,Abhebegeschwindigkeit“demnach
irrelevant. Nach Bootsma lésst sich das Lager relativ einfach hinsichtlich der Steifigkeit optimieren.
Der Wert P, wird maximal, wenn g; maximal wird. Diese Funktion wird maximal fiir die folgenden
Werte: a = 16°, v =1 und Hy = 2.65.

Die Tabelle [£.5] zeigt die Parameter und die berechneten Ergebnisse. Daraus ist ersichtlich, dass
fiir das Tiefenverhéltnis Hy nicht der optimale Wert gewahlt werden konnte. Grund dafiir ist
der Abstand zwischen stehenden und rotierenden Teilen, die fiir den Fall erhohter thermischer
Ausdehnung einen gewissen Sicherheitsabstand zueinander haben sollten.
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Tabelle 4.5: Lagerparameter des axialen Spiralrillengleitlagers

Lagerparameter ‘ Bezeichnung Grolse
by Rillenbreite 15 mm
b, Dammbreite 17 mm
hg Rillentiefe 60 pm
hy Dammtiefe 40 pm
Hy Verhéltnis Damm- zu Rillentiefe 1.5
¥ Verhiltnis Damm- zu Rillenbreite 1.13
« Rillenwinkel 16°
p Dichte Schmiermittel 6,44 gcm ™3
R, Lageraufsenradius 40,0 mm
R; Lagerinnenradius 26,0 mm
Ergebnis Bezeichnung Grofe
P, Lagerkapazitéat 412,0N
% Lagersteifigkeit 29,2 Npm !
P Reibungsverluste 437,56 W

Abschliefend zu diesem Kapitel zeigt Abbildung [£:25] eine Darstellung der sogenannten Achse, die
den gerillten Teil der Lagerstruktur aufweist. Auf der Riickseite des Steges befindet sich ebenfalls
eine Lagerstruktur. Das Konzept basiert auf der Annahme, dass der nicht gerillte Teil rotiert und
von aufsen iiber die Achse geschoben wird. Aus diesem Grund muss der Rotor zwangsweise aus
mindestens zwei Teilen ausgefiihrt werden, die jeweils von links und rechts {iber die Achse gesteckt
und auf Hohe des Steges miteinander verbunden werden. Dieses Konzept dient als Grundlage fiir
die Auslegung der Antriebseinheit, die im nachfolgenden Kapitel beschrieben wird.

Abbildung 4.25: Finale Lagergeometrie mit Radialrillengleitlager und axialem Spiralrillenlager
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Kapitel 5

Entwurf des Antriebssystems

Im Rahmen dieses Kapitels wird der Antrieb, bestehend aus rotierenden Teilen, dem Target
und dem Elektromotor ausgelegt. Begonnen wird mit der Gestaltung der zwei rotierenden
Rotortréger. Nach Abschluss der Komponentengestaltung erfolgt eine numerische Simulation des
gesamten Verbundes unter der Beriicksichtigung samtlicher thermomechanischer Randbedingungen.
Darauffolgend wird der Stator und die Drehmomentiibertragung des Elektromotors unter
Beriicksichtigung der Vakuumgrenze behandelt. Abschliefslend werden die Aspekte der Fertigung
und der Beschichtung zur Vermeidung von Korrosion betrachtet.

5.1 Rotortrager

Die Rotorbaugruppe besteht aus den zwei Rotortragern. Der Rotortrager-links (vgl. Abbildung
enthélt zwei Wuchtscheiben und ein Blechpaket aus Dynamoblech, welches den Laufer des Antriebs
darstellt. Eine Wuchtscheibe ist bereits vorgedreht und die andere wird linksseitig aufgeschrumpft.
Fiir den linken Teil kommt der Edelstahl 1.4550 zum Einsatz [97]. Der Rotortréger-rechts bildet
die Anschlussstelle fiir das Target. Als Grundmaterial wird der Edelstahl 1.4021 verwendet
(Datenblatt [36]). Es ist zu erwarten, dass sich der Rotortréger-rechts durch den direkten
Kontakt zum Target deutlich stéarker aufheizt als der linke Teil. Die Wahl der Werkstoffe ist
auf die Eignung bei Temperaturen bis 400 °C zuriickzufiihren und basiert auf unterschiedlichen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten. Die Berechnung der Tragheitsmomente und der Massen erfolgt
direkt aus der Computer-Aided-Design ([CADI)-Anwendung und ist der Tabelle [5.1| zu entnehmen.

Tabelle 5.1: Massen und Tragheitsmomente der Rotorkomponenten

Komponente ‘ Masse in kg ‘ Trigheit polar in kg mm? | Trigheit lateral in kg mm?
Rotortrager links 5,99 8568,45 45119,51
Rotortrager rechts 7,65 17296,95 214834,08
Wuchtscheibe links 0,77 1757,97 11517,89

Rotor 9,71 23850,40 37863,20
Schrauben Rotor 0,04 vernachlassigt vernachlassigt
Target 16,50 119374,29 726572,74
Gesamt 40,66 170848,06 1035907,42

Fiir die Fertigungszeichnungen der Rotortriager wird auf die Anhénge und verwiesen.
Am linken und rechten Rand sind beide Rotortrager verlangert ausgefiihrt. Das linke Wellenende
ist verlingert ausgefithrt und dient zur vereinfachten Auflage auf einer Wuchtmaschine. Der
rechte Uberstand umhiillt die darunterliegende Achse, sodass Streuelektronen spéter ebenfalls auf
der rotierenden Welle verteilt werden. Andererseits wiirden die Riickstreuelektronen die Achse
statisch erhitzen, was zu ungewollten lokalen Warmedehnungen fiithren kénnte.
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Rotortrager-links

Rotortrager-rechts

Abbildung 5.1: Rotorbaugruppe bestehend aus Achse, zwei Rotortriagern, Target und Tellerfeder
5.2 Target

Vorab ist anzumerken, dass die Auslegung des Targets in enger Abstimmung mit dem Lehrstuhl
fiir Leichtbau und Produktentwicklung (LPL]) der Technischen Universitidt Miinchen erfolgt ist.
Zur Vollstandigkeit der Arbeit wird die Auslegung der Targetstruktur nur in kurzem Umfang
beschrieben.

Die Leistungsverteilung (90 kW) in einem Volumen mit der Grofke eines menschlichen Haares stellt
eine enorme thermomechanische Belastung dar. Die Rotation verteilt die Warme zwar entlang des
Umfangs, jedoch birgt sie neue Herausforderungen. Um Schéden infolge thermischer Spannungen
und Vakuumkontamination durch das Verdampfen des Anodenmaterials zu vermeiden, ist die
Bestimmung des Temperaturverhaltens von entscheidender Bedeutung. Die relevanten Grundlagen
des Wiarmekapazitits- bzw. Warmeleitungslimits wurden in Kapitel vorgestellt.

5.2.1 Brennbahn Benchmark

Mit Drehfrequenzen von 200 Hz heizt sich das Target bei globaler Betrachtung gewissermafen
homogen auf, auch wenn die Wérme lediglich an einer Stelle eingebracht wird. Durch die
Rotation erfdhrt die gesamte Brennbahn innerhalb von einer Sekunde 200 Temperaturhiibe.
Aus dieser Betrachtung leiten sich zwei Phénomene ab. Zum einen ldsst sich die Warmequelle
als homogen verteilt auf der gesamten Brennbahn annehmen (globale Betrachtung). Zum
anderen ist der Temperaturhub im Brennfleck fast instantan, was zu einer schockartigen
Belastung fiihrt (lokale Betrachtung). Die Modellierung der mikroskopischen Effekte innerhalb
der Brennbahn ist aufwendig und erfordert exakte nichtlineare Materialmodelle. Angesichts
dessen wird eine Benchmark-Methode gewéhlt, bei der die Brennfleckparameter mit einer
kommerziellen Rontgenréhre verglichen werden, die in bestimmten Aspekten dhnliche thermische
Figenschaften aufweist. Die Stratonréhre El (vgl. Abbildung ist eine leistungsstarke
Computertomographie (CTJ)-Rohre, die hauptséchlich durch konvektive Kiihlung arbeitet. Fiir die
Stratonrohe lésst sich die Temperaturerhohung infolge des Warmeleitungslimits (vgl. Gleichung
und Warmekapazitéatslimits (vel. Gleichung bestimmen, und mit den entsprechenden
Werten der vorliegenden Targetgeometrie der [LEXT] vergleichen.

!Siemens Healthineers AG, Erlangen, Deutschland
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Die Brennbahn der Stratonréhre und der [LEXT] bestehen aus einer Wolfram-Rhenium-Legierung
(W-5%Re) mit den folgenden thermischen Kennwerten: (p = 19800 kgm =3, ¢ = 138 Jkg 1 K1
und A = 167 Wm~! K1) [26] [143]. Die Stratonrohre hat einen Brennbahnradius von 48 mm bei
einer Drehfrequenz von 150 Hz, was zu einer Oberflichengeschwindigkeit von v = 45,2ms™!
fiihrt [122]. Die maximale Leistungsdichte wird bei Brennfleckabmessungen von 0.6 x 0,7 mm?
erzielt, wobei die Stratonréhre fiir 20 s bei 42 kW betrieben wird. Die Leistungsdichte ergibt sich
zu 1,22 x 101 W m™2 bis 1,56 x 101 Wm™2, je nach Winkellage der Anodenoberfliche zum
Priméarstrahl. Mithilfe dieser Parameter wurde eine Monte-Carlo-Simulation E| durchgefiihrt. Fiir
das Wiarmekapazitatslimit ergibt die Monte-Carlo-Simulation eine Eindringtiefe d von 10,8 pm
fiir die Stratonrohre bei einer Beschleunigungsspannung von (150kV) und 29,7 pm fiir die [LFXT]
bei (300kV). Bei der LEXT] betragen die Brennfleckabmessungen 0.05 x 20 mm?, was bei einer
Vernachlissigung der Riickstreuelektronen zu einer Leistungsdichte von 9,0 x 101 Wm™2 fiihrt
[162].

Vergleicht man den Temperaturanstieg im Brennfleck der beiden Systeme, so ldsst sich erkennen,
dass die Stratonrohre klar im Warmeleitungsbereich arbeitet, da der Brennfleck viel breiter ist, als
die geforderte Ubergangsbreite. Der Temperaturanstieg bei der LEXT] betrigt Trpxr = 294K,
wobei die Stratonréhre nach dieser Metrik einen Temperaturanstieg von Tsirqron = 4531 K
verzeichnet. Der Temperaturanstieg ist fiir eine Wolfram-Rhenium-Legierung deutlich zu grof
[112, 26]. Die Beriicksichtigung riickgestreuter Elektronen reduziert jedoch die absorbierte
Leistung von 42kW auf 25 kW, was den erwarteten Temperaturanstieg von Tsirar 25w = 2734 K
auf einen akzeptablen Bereich herabsenkt.

Als Folge dessen ist davon auszugehen, dass die thermomechanischen Spannungen im Brennfleck
aufgrund der deutlich geringeren Temperatur fiir die Brennbahn keine Versagensbedrohung
darstellen. Weiterfithrend wird die globale Festigkeit des Targets numerisch nachgerechnet.

%in Zusammenarbeit mit dem Helmholtz Zentrum Miinchen ([IMGU]) [161]
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5.2.2 Numerische Berechnung

Die meisten Hochleistungs-Rontgentargets basieren heutzutage auf Molybdan- und
Wolfram-Rhenium-Legierungen, um ein Gleichgewicht zwischen hoher Réntgenproduktionsleistung,
einem hohen Schmelzpunkt, einer hohen Warmeleitfihigkeit und einer hohen mechanischer
Festigkeit zu bieten. Bei den iiblichen leistungsstarken RoOntgenanoden betragt der
Aufendurchmesser der rotierenden Anode bis zu 200 mm bei Rotationsgeschwindigkeiten im
Bereich von 50 Hz bis 100 Hz . Abbildung zeigt eine Skizze der Targetgeometrie.

bWRe
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tflange

Rtip

Abbildung 5.2: Targetgeometrie R Radius, ¢t Dicke und by g Wolfram-Rhenium-Brennbahn \\

Aufgrund der [LEXT] Anforderungen an die Oberflichengeschwindigkeit und die Wirmekapazitiit
wurde ein groferes Target mit einem Durchmesser von 240 mm bei einer Rotationsgeschwindigkeit
von 200 Hz eingesetzt. Hauptgrund fiir die Parameter sind die Werkzeugbeschrénkungen der
Anodenhersteller. Die Vergrofserung fiihrt zu erhéhten rotationsbedingten Spannungen im Bauteil.
Beim Entwurfsprozess wurde darauf geachtet, die mechanischen Spannungen durch die Wahl eines
geeigneten Profils und das Hinzufiigen von Entlastungsbohrungen zu verringern. Zusétzlich ist
das Target mit einer Dicke von maximal 50 mm ausgefiihrt, um die thermisch bedingte Biegung
aufgrund eines ungleichméfigen Warmeeintrags zu minimieren. Anhang zeigt die detaillierte
technische Zeichnung des Targets.

Im Rahmen einer numerischen [FEM] Rechnung wird der globale Lastfall mit einer homogenen
Wiérmequelle und der geforderten Rotationsgeschwindigkeit nachgerechnet. Fiir die Auslegung
ist dabei relevant, dass der konservative Fall (ohne Riickstreuelektronen) und die tatséchliche
Wirmelast (mit Riickstreuelektronen) berechnet wird. Da das Target rotationssymmetrisch ist,
ldsst sich der Rechenaufwand reduzieren, indem ein 30°-Segment mit rotationssymmetrischer
Randbedingung gew#hlt wird. Abbildung zeigt eine Veranschaulichung.
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Abbildung 5.3: FEM-Modell des Targets mit heaxagonalem Gitter und Wérmeverteilung

Als Material wird eine Titan-Zirkonium-Molybdénlegierung (TZM)[146] eingesetzt. Die sehr
diinne Wolfram-Rhenium-Brennbahn wird vernachléssigt. Fiir das Materialmodell werden die
temperaturabhéngigen Groéfsen nach verwendet. Eine Ubersicht der relevanten Grofen zeigt
die Abbildung [5-4}

'« 6.2
T
o
= 300
= 6.0
< <
:
758 = 250
: £
e =
@ 5.6 o
2 200
<
. 0.4
g
[}
=
500 1000 1500 0 500 1000 1500 2000
Temperatur [-C] Temperatur [C]
7—140 Z
< i
= 300
S =
= 130 =)
E § 250
&b g
=120 =
+ [
g E
oS!
- £ 200
g 110 S
2 &
500 1000 0 500 1000 1500 2000
Temperatur [-C] Temperatur [C]

Abbildung 5.4: Werkstoffeigenschaften von [TZM]in Abhéngigkeit der Temperatur nach

Auf die Segmente wird im Bereich der Brennbahn eine homogene Wiarmequelle aufgetragen,
die mit einem Zwolftel (30°-Segment) der Gesamtleistung beaufschlagt wird. Wéarmestrahlung
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wird komplett vernachléssigt, da es sich lediglich um die mittlere Brennbahntemperatur handelt
und eine zusédtzliche Sicherheit mit sich bringt. Am hinteren Absatz des Targets wird eine
Wirmesenkerandbedingung mit einem Wirmeiibergangskoeffizienten von a = 5000 W m =2 K~!
und einer Umgebungstemperatur von 7' = 50°C definiert. Der Wirmeiibergangskoeffizient
bestimmt sich dabei in Abhéngigkeit des Anpressdrucks, der Werkstoffpaarung und
der Oberflachengiite. Die Berechnung dieser Kenngrofe erfolgt bei der Betrachtung des
Gesamtverbundes (Kapitel [5.3)).

Im ersten Schritt erfolgt eine transiente thermische Simulation, bei der das Temperaturprofil
des Modells im betrachteten Zeitfenster 0s bis 180s berechnet wird. Die Ergebnisse lassen
sich anschlieRend mit dem mechanischen Solver der [FEMIAnwendung koppeln, sodass die
Spannungen in Abhéngigkeit der Temperatur berechnet werden konnen. Da metallische
Werkstoffe ihre Festigkeiten bei erhohten Temperaturen verlieren, ist es von deutlich groferer
Bedeutung die Spannung in Abhéngigkeit der Temperatur zu kennen, als in Abhéngigkeit der Zeit.

In der mechanischen Simulation wird in Addition zur thermischen Last eine Rotationsbewegung
simuliert, die einen zusétzlichen Einfluss auf die Spannungen einbringt.

Zwei Szenarien werden unterschieden. Im ersten Fall werden die vollen 90 kW aufgebracht und
dabei rotiert das Target dauerhaft. Im zweiten Ansatz wird das Target mit Abschluss des Schusses
bei t = 20 s sofort abgebremst und die Riickstreuelektronen werden beriicksichtigt, sodass sich
die Gesamtlast auf 60 kW absenkt. Die Warmefront erreicht die Innenbohrung des Targets erst
nach ca. einer Minute, sodass die Spannungen im Bereich des Innendurchmessers sehr kritisch fiir
die Auslegung des Targets sind. Zeitlich wird das Intervall zwischen Bestrahlung und Kiihlung
viermal wiederholt, da hier die maximalen Temperaturen konvergieren.



5.2. Target 69

Die Abbildungzeigt die Spannungs-Temperatur-Kurven am inneren Radius des Targets (Rpase )-
Dazu ist 0, 2%-Dehngrenze aufgetragen. Da eine Anode dieser Grofe noch nicht hergestellt wurde,
kann die tatsdchliche Festigkeit des Materials nicht genau bestimmt werden. Die dargestellte
maximale Festigkeit bezieht sich auf ein spannungsarmes Blech von 2mm Dicke aus [TZMl Die
Mindestfestigkeit bezieht sich auf den rekristallisierten Zustand des Blechs. Abhéngig vom Grad
der Verformung wihrend des Herstellungsprozesses entspricht die zu erwartende Festigkeit nahezu
dem Mittelwert zwischen dem Minimum (rekristallisiert) und dem Maximum [162].

1000
—— 90 kW volle Drehzahl

—— 60 kW gebremst
800

600
Maximale Festigkeit TZM

400

1

0.2% Dehngrenze [MPa]

Erwartete Festigkeit TZM
200

Minimale Festigkeit TZM

200 400 600 800 1000
Temperatur [°C]

Zeit Temperatur | Spannung
T1 90w 223,7°C 310,1 MPa
T5 90w 356.,6 °C 383,6 MPa
T 60 kW 162,2°C 303,4 MPa
15 601w 258,6°C 312,6 MPa

Abbildung 5.5: Spannungs-Temperatur-Verhéltnis am inneren Targetdurchmesser wihrend des
vierten Bestrahlungszyklus. T7 bezeichnet den Beginn der Bestrahlung und 75 das Ende der
Bestrahlung. Die griine Linie stellt die Gesamtstrahlleistung und eine kontinuierliche Drehung
des Targets dar. Die rote Linie beriicksichtigt riickgestreute Elektronen und das Abbremsen des
Targets nach der Bestrahlung [162]

Somit ist die Festigkeit des Targets sowohl lokal an der Brennbahn als auch global durch
Rotation und Warmelast bestimmt. Im Folgenden wird auf die Anbindung des Targets zum
Rotortrager-rechts genauer eingegangen.
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5.3 Verbundberechnungen

Neben der Festigkeit des Targets ist der Verbund mit dem Rotortrager-rechts genau zu
betrachten. Hierfiir wird im ersten Schritt eine analytische Vorbetrachtung der relevanten Grofen
vorgenommen. Diese beinhaltet drei wesentliche Punkte. Im ersten Teil ist die radiale Presspassung
des Targets im Rotortréger zu untersuchen. Wiirde das Target mit Untermaf auf den Rotortréger
geschoben werden, so besteht das Risiko, dass es durch die thermische Aufweitung den Presssitz
verliert und keine Drehmomenteniibertragung mehr moglich ist. Alternativ dazu ist am Kragen
ein Absatz ausgefiithrt (ffqnge), der von einem Bund im Rotortréger gehalten wird. Abbildung
zeigt eine Veranschaulichung.

b

Abbildung 5.6: Radialer Zentriersitz des Targets. Grau: Target. Braun: Kragen des
Rotortrager-rechts

Es ist zu erwarten, dass der Rotor unter thermischer Last stark radial aufgeweitet wird. Die
Fiigetoleranzen miissen dennoch so bestimmt werden, dass der Sitz das gesamte Drehmoment
theoretisch an das Target libertragen kann. Dies ist eine sehr konservative Annahme, da durch
die axiale Anpressung des Targets ebenfalls Drehmoment iibertragen wird. Dem zufolge sind fiir
den ersten Arbeitspunkt das Fiigemaf und die resultierenden Spannungen zu berechnen.

Im zweiten Arbeitspunkt ist die kalte Rotation zu {iberpriifen. Hier findet eine Uberlagerung der
Presspassung und der Zentrifugalspannungen statt. Die Berechnung erfolgt mit den Ergebnissen
des ersten Arbeitspunktes und wird mit durchgefiihrt.

Im dritten Punkt addiert sich der Einfluss der thermischen Dehnung, was erwartungsgemaéfs
den kritischsten Punkt darstellt. Die Ergebnisse aus den ersten beiden Arbeitspunkten werden
zu Grunde gelegt. Die thermischen Spannungen an der Trennstelle werden zum Zeitpunkt
des maximalen Temperaturunterschiedes zwischen Target und Rotortréger bestimmt. Fiir die
Berechnungen sind eine Reihe von geometrischen- und Materialparametern festzulegen, die in

Tabelle abgebildet sind.
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Tabelle 5.2: Parameter zur Analytischen Vorbetrachtung. Fiir Stahl gilt 1.4021 nach [36|

Parameter ‘ Symbol ‘ Wert
Aufkendurchmesser Rotortrager duq 124,0 mm
Innendurchmesser Rotortréager dai 110,0 mm
Auflendurchmesser Target dia 110,0 mm
Innendurchmesser Target dii 62,0 mm
Lénge Target Iy 52,0 mm
E-Modul TZM Ey 320,0 GPa
E-Modul Stahl Eg 210,0 GPa
Dichte TZM pM 10220 kg m—3
Dichte Stahl ps 7850 kg m 3
Streckgrenze Stahl R.s 500 MPa
Streckgrenze TZM R 700 MPa
Thermischer Ausdehnungskoeffizient TZM anp 5.2-107°K~!
Thermischer Ausdehnungskoeffizient Stahl ag 16.0 - 107 0K~ 1

Spezifische Warmekapazitat TZM CcM 250,0J kg T K1
Spezifische Warmekapazitat Stahl cs 434,0J kg 1K1
Wiirmeleitfihigkeit TZM At 110,0Wm— T K!
Warmeleitfahigkeit Stahl Ag 60,5, Wm 1K1
Druckfestigkeit TZM Hy 1.961 x 10°MPa
Druckfestigkeit Stahl Hg 770 MPa
Polares Trégheitsmoment Target Jy 0,119 kg m?
Drehfrequenz f 250 Hz
Hochlaufzeit At 60s
Anpressdruck daa p=2,5MPa
Kontaktflache axial At 7888,5 mm?
Reibwert Gewinde Ibg 0.15
Reibwert Mutterkopf ke 0.15
Mittlerer Kopfdurchmesser Mutter dim 72 mm
Flankendurchmesser M64x2.0 dy 62,7 mm
Flankenwinkel M64x2.0 af 600°
Steigungswinkel M64x2.0 10) 0,58°
Reibwert axiale Auflagefliche K fa 0.15
Oberflachenrauigkeit R, 6,3 pm
Fiigelange Ly 3,0 mm

Radiale Pressung Target Rotortrager

Die Berechnung der relevanten Schrumpfmafe erfolgt nach gingiger Vorgehensweise der
Maschinenelementeberechnung [163]. Ziel ist es, die erforderliche Passung moglichst exakt
auszulegen, um fiir die spétere thermische Dehnung maximale Reserven zu lassen. Das {ibertragbare
Drehmoment bestehend aus Beschleunigungsmoment und Reibmoment des Lagers werden als
Auslegungsgrundlage definiert. Zur sicheren Ubertragung der Krifte wird der Sicherheitsfaktor
Sy = 2 eingefiihrt.

Mgesamt = Mreibung + JtAt =15,0Nm

Ankniipfend lisst sich die erforderliche Rutschkraft zur Ubertragung des Drehmoments bestimmen.

F= S <2M§M
al

Die erforderliche Fléche fiir die Flachenpressung ergibt sich zu

> = 1091 N

Ap = mlyde; = 1.04 x 10°m?
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Bei der Fugenpressung entstehen Spannung in radialer und tangentialer Richtung sowohl im
Target, als auch im Rotortréger. Fiir die Berechnung einstufiger Pressverbénde sind zunéchst die
Durchmesserverhaltnisse 0, und ); zu bestimmen.

Dai
= % _0.887
Qa D,
D
= =% = 0311
©i=D,

a

Uber das zu ibertragende Drehmoment Mggsqpm¢, den Filigedurchmesser dq; und der Kontaktflache
Ay lésst sich die kleinste erforderliche Flachenpressung p i, bestimmen.

Dfmin = = 7,02 MPa

Die Vergleichsspannungen und die jeweilig zuléssigen maximalen Vergleichsspannungen ergeben
sich zu

2 Pfmi 2
Gpa = LI _ 65 85 MPa < — - HRes _ 988 63 MPa
1_Qa f f
Pfmin 2 M
= |— = 15,58 MPa < — - — 404,15 MP
i ' - Q2 =B S

Mit Zuhilfenahme des Hook’schen Gesetz konnen die jeweiligen Dehnungen bestimmt werden.

m (1+Q3 -
eai:pfgm <1_82 +y> =2.902 x 107
Prmin (14 QF _
€ig = — fg’" <l_gé—u> = —2.003 x 107°

Mit den berechneten Dehnungen lésst sich unter der Zuhilfenahme der Hilfsgrofe K das absolute
Haftmaf (Mindestiibermafs) Z berechnen

1+Q? ) 1+ Q2
K = L—v|+ S 4+ v =9.287
(e =)t

D
%K — 0,034 mm

Fiir die Bestimmung des oberen Ubermafes ist zunéchst das kritischere Bauteil zu priifen. Die
Bestimmung der Vergleichsspannung wird fiir das Aufsenteil und das Innenteil durchgefiihrt.

=

ReM 1— Qa
< leM < 30,75 MPa
Ploe =", "3
1—
Rem Q; < 182,58 MPa

< M
Ploi= "5, " "3

Die kleine zuldssige Flachenpressung wird verwendet, um das maximal zuldssige Haftmaf Z, zu
bestimmen.

D
Zg:%Tf-Kzo,lf)mm
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Die Gléattungszahl G kompensiert Rauheitseffekte. Unter Einbezug dieses Wertes lassen sich die
maximalen Ubermafe U, und U, berechnen.

G =0.8(R; + (R.i) = 0,010 mm
Uy, = Zi + G =0.044mm
U, =24+ G = 0.159mm
Fiir die weitere Rechnung ist lediglich das Mindesiibermaf U, relevant. Ausgehend hiervon ldsst
sich die Passung R6 mit einem oberen Abmaf von —0.047mm und einem unteren Abmafs von

—0.069mm festlegen. Definiert man das Passmafs des Targets auf —0 und +0.01, so ergibt sich
das maximale Ubermaf zu 0.057mm und das minimale Uberma® zu 0.047mm.

Setzt man das maximale Ubermaf in die Vergleichsspannung ein, so lisst sich diese mit dem
neuen Wert bestimmen.

Zit E

Dftat = ;?dmf” = 14.185MPa
2D ftat

O = T 67 = 133.152MPa

Fiir den schlechtesten Fall des grofiten Ubermafes ist die Vergleichsspannung mit ca. 135 MPa
bereits sehr hoch. Die Kerbwirkung ist hierbei noch nicht beriicksichtigt, sodass in der
[FEM} Rechnung noch héhere Spannung mit bis zu Faktor zwei zu erwarten sind. Die Berechnung der
Kerbwirkung erfolgt ausschliefslich numerisch. Abschlieffend ist die Fiigetemperatur zu bestimmen,
um die maximale Dehnung zu {iberwinden.

0.069mm
ATpin = —2— = 110.57K

Qs

Berechnung Wiarmeiibergang

Die spéatere Aufweitung des Targets ist mafigeblich durch die Temperatur getrieben. Der Verbund
ist moglichst so zu gestalten, dass die Warmeabfuhr zwischen Target und Rotortriager ideal wird.
Ansonsten wiirde sich Warme im Target speichern und die Dehnung stetig zunehmen.

Fiir die Berechnung des Wéarmekontaktiibergangs wird das Modell nach [99] herangezogen.
In diesem Modell wird bei der Paarung zweier Werkstoffe zwischen dominanter plastischer
und dominanter elastischer Verformung unterschieden. Die Bestimmung erfolgt nach dem
Zusammenhang:

H

77 F'tang
E' steht dabei fiir den gemittelten E-Modul der Paare und bestimmt sich wie folgt:

1 _1—y12+1—y22

£ En Ey

H steht fiir die Hérte, die Mikic in die Einheit MPa {iber die Multiplikation der Vickershirte mit
dem Faktor 9.807 bestimmt. Der tan 6 gilt als Neigung und kann allgemein mit 0,1 angenommen
werden [47]. Ist v kleiner als 0,33 kann das plastisch dominante Modell angenommen werden.



74 Entwurf des Antriebssystems

ktan@ D 0-94 91
=113 . Wm K™
o o <H+p> .

o steht fiir den Effektivwert der Oberflaichenrauhigkeit, der mit R, = 1,0 pm definiert wird. Aus
dem Root-Mean-Square (RMS) ergibt sich ein o von 1,41 pm. Der Faktor k steht fiir die mittlere
Wirmeleitfahigkeit, die sich nach dem Zusammenhang

AMAS

k=2———"—
AM + As

berechnet. Beim Faktor 6 wird ebenfalls ein [RMS] der beiden Kontaktflichen gebildet. Geht
man von einem Anpressdruck p = 2,5 MPa und einer Oberflichenrauigkeit R, = 1,0 pm an der
Trennstelle aus, so ergibt sich der Wirmeiibergangskoeffizient zu 7.516 x 10°Wm—2 K~

Anziehdrehmoment

Ausgehend vom Anpressdruck lasst sich das erforderliche Anzugsdrehmoment bestimmen. Dieses
ergibt sich aus der Vorspannkraft, dem Moment fiir die Auflagefliche des Schrauben- bzw.
Mutterkopfes und dem Reibmoment der Gewinde.

Fop = Apq-p=197200N

Hg
o
cos §

tan p’ =

d d
Ma:Mk—f—Mg:Fm-kTmuk+Fm'?f-tan¢+p’:208Nm

Um den Anpressdruck dauerhaft aufrecht zu erhalten und Schéden der Pressverbindung zu
vermeiden, ist ein Federmechanismus auszulegen, der den gewiinschten Anpressdruck dauerhaft
aufrecht erhélt und zusédtzlich axiale Dehnungen kompensiert. Durch die Feder wird die
Gesamtauflagefliche der Mutter zusétzlich reduziert, was sich positiv auf das erforderliche
Drehmoment auswirkt.

Federauslegung

Das Target zieht sich durch die Rotation axial zusammen und wird durch die thermische Dehnung
auseinander gedriickt. Beide maximalen Langenénderungen sind abzufedern, sodass zu jederzeit der
definierte Anpressdruck vorhanden ist. Die Federauslegung erfolgt nach der DIN 2093 [39]. Uber die
Norm lasst sich die grobe Federgeometrie abschétzen. Die geometrischen Begebenheiten des Rotors
lassen keine Feder aus der Norm zu, sodass Modifikationen im Auflen- und Innendurchmesser nétig
sind. Abbildung zeigt die genormte Geometrie. Die aus der Norm entnommenen Abmessungen
sind Tabelle 5.3 zu entnehmen.

Tabelle 5.3: Federparameter

Parameter Symbol Wert
Innendurchmesser D; 67.0 mm
Innendurchmesser Feder D, 121.0 mm
Durchmesserverhéltnis Feder o = %‘: 1.78
Federweg ho 2.6 mm
Federdicke t/t 8.0/7.5 mm
Anfangslinge Feder lo=1t+ho 10.1 mm
E-Modul Federstahl E; 180 GPa
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Abbildung 5.7: Nennmafser Tellerfeder nach DIN 2093

Im ersten Schritt sind die Hilfsgrofen und Konstanten zu bestimmen [62].
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Daraufhin lésst sich die Federkraft Fiy.qe, in Abhéngigkeit der Vorspannlinge s bestimmen.

. 4F f tt 9 S 2 ho S ho S
F - : K22 (g2 (20 2) (R0 2 4y 1
MMQ’Q—ﬂngH(4t )\t Tw) " (5.1)

Waéhrend die axiale Dehnung bei einer achssymmetrischen Scheibe noch einfach zu rechnen ist,
wird fiir die negative axiale Dehnung wihrend der Rotation auf die FEMIRechnung zuriickgegriffen.
Abbildung [5.§| zeigt die negative axiale Dehnung durch Rotation und die positive thermische
Dehnung.

0,12729
0,094741
0,062189
0,029636
-0,0029158 Min

‘ 08558
-0,011539
-0,014519
-0,017499 Min
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17,50 52,50 50,00 150,00

Abbildung 5.8: Links: axiale thermische Dehnung; Rechts: axiale Dehnung durch Rotation
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Summiert man die axialen Dehnungen an den Aufenseiten zusammen, so ergibt sich eine
Langenénderung von Al = —0,027 mm. Im néichsten Schritt ist die maximale axiale Aufweitung
der Scheibe zu berechnen. Hieraus ldsst sich die maximale Dehnung zu Al,;1 = 0,3 mm bestimmen.
Der Zusammenzug ist verhédltnisméfig klein und kann durch minimal gréfere Vorspannung
kompensiert werden. Abschlieffend ldsst sich die Federkennlinie mit den relevanten Arbeitspunkten
darstellen (siehe Abbildung . Fiir die gewahlte Darstellung wird die Feder mit ¢ = 6 mm
empfohlen.

100000
—— Federsteifigkeit t=4mm
80000 — Federsteifigkeit t=6mm
— Federsteifigkeit t=8mm
“ 60000
=i
i 40000 Maximale [Dehnung
Thermische Dehnung
20000 Vorspannung
H—
R ——
I —
|\
0o 05 L0 L5 2.0 2.5

Federweg in mm

Abbildung 5.9: Federkennlinie
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5.4 Globale Berechnung

Fiir diesen Abschnitt wird der Gesamtverbund bestehend aus Target, Rotortrager und Achse
betrachtet. Bei der Berechnung mit [FEM] ist eine Vernetzung vorzunehmen. Das vereinfachte
und vernetzte Modell ist in Abbildung dargestellt. Der Rotortriger-links wird dabei
ohne Blechpaket und ohne zusétzliche Wuchtscheibe modelliert, da die Bauteile fiir die
thermomechanische Gesamtbetrachtung irrelevant sind.

Z
0,00 50,00 100,00 (mm) O
I I
25,00 75,00

Abbildung 5.10: Hexagonales Netz

o

Um Rechenzeit zu sparen, wird aus der rotationssymmetrischen Struktur ein Stiick mit 3,6
herausgeschnitten. Demnach werden alle absoluten Lasten durch den Faktor 100 geteilt.

Fiir die thermische Simulation wird das Modell in der Brennbahn fiir 20 Sekunden mit 90 kW
bestrahlt. Als Erstes wird analog zur Targetberechnung nur der thermische Einfluss und die
Temperaturverteilung bestimmt. Hierbei wird die Warmestrahlung ebenfalls vernachlassigt, um
konservativ hohere Maximaltemperaturen zu erreichen. Die Berechnung der Spannungen durch
Rotation erfolgt spéter. Das Target besteht aus [TZM] und der Rotortriger-rechts aus 1.4021. Der
Rotortrager-links und die Achse sind aus 1.4550 aufgebaut. Die Feder und die Mutter werden
nicht mit modelliert. Die entsprechende Federkraft wird mit 20kN direkt axial auf das Target
aufgebracht. Die beiden Rotortrager werden als fester Verbund (quasi ein Teil) modelliert. Ein
moglicher Warmestau an der Trennstelle ist als unkritisch zu bewerten, da die Warmeenergie
bereits im vorderen Teil des rechten Rotortriagers abgefiihrt wird.

Zwischen dem Target und dem Rotortriager wird ein axialer, reibungsbehafteter (u = 0.15)
Kontakt mit einem Wirmeiibergang von a = 5000 W m~2 K~! definiert. Dafiir wird das Ergebnis
aus Kapitel 5.3 nochmals abgerundet. Zusétzlich wird ein radialer, ebenfalls reibungsbehafteter
Kontakt zwischen den beiden Teilen definiert (u = 0.15, v = 3000 Wm~2K~!). An der radialen
Innenseite des Targets ist ein Spalt zum Rotortréger mit der Grofe von 1 mm vorgesehen, sodass
hier kein Kontakt vorliegt.

Des weiteren werden Kontakte zwischen den Rotortrdgern und der Achse an den Stellen des
Fliissigmetalls definiert. Hierbei wird ein Wirmeiibergang von a = 30000 W m~2 K~! angesetzt
(vgl. Kapitel [150]. Der hohere Wert riihrt aus der Rotation des Rotors um die Achse,
was fiir eine turbulente Stromung und folglich fiir einen besseren Warmeiibergang sorgt.
Die Achse wird von innen mit Wasser gekiihlt bei einem Wérmeiibergangskoeffizienten von
a = 20000 W m~2? K~ 'und einer konstanten Fluidtemperatur von 45 °C. Die genaue Berechnung
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der Kiihlkreisldufe, auch in Bezug der Riickstreuelektronen und der Aufwérmung des Gehéuses

erfolgt in Kapitel

Es werden 2 Lastschritte aufgebracht. Der erste beinhaltet die 20 Sekunden Bestrahlung, der zweite
100 Sekunden Abkiihlung. Vorherige Simulationen haben gezeigt, dass sich die Spannungsspitzen
in diesem Zeitintervall befinden, sodass dieses Intervall fiir die Betrachtung ausreicht. Die
Berechnung mit wiederholtem Schussbetrieb erfolgt spéter. Fiir die Losung wird das Modell
motorseitig festgehalten. Dabei wird der Freiheitsgrad in z-Richtung blockiert. Die wichtigsten
Randbedingungen sind nochmals in Abbildung dargestellt.

Wirmeleitung  Kontakt (Reibung)
und Reibung und Wérmetibergang

Feder-

( A e

E /%»/ \V// //7

Konvektion und Verbundkontakt
Umgebungstemperatur

Abbildung 5.11: Uberblick wichtigster Randbedingungen (ohne axiale Fixierung)
5.4.1 Arbeitspunkt 1 Presssitz

Durch die Auslegung der Feder konnen sdmtliche axialen Dehnungen kompensiert werden. Eine
iiberméfhige, axiale Verpressung der beiden Teile wird daher ausgeschlossen. Ein radialer Presssitz
eignet sich gut fiir die optimale Zentrierung des Targets. Im vorliegenden Fall ist zuséatzlich
die Kerbwirkung zu beriicksichtigen. Ohne Radien entsteht an der Kerbe des Kragens eine
Singularitat, die die Spannung hochtreibt. Fiir die Beriicksichtigung der radialen Vorspannung
(radialer Presssitz) wird ein Anfangskontakt mit der Durchdringung des schlechtesten Szenarios
(0,069 mm Ubermak) vorgegeben. Dies entspricht einer radialen Durchdringung von 0,0345 mm.
Im ersten Ergebnis entsteht im Kragen eine Spannung von 427 MPa.

5.4.2 Arbeitspunkt 2 Presssitz Rotation

Fiir den Kaltbetrieb sind zwei relevante Punkte zu untersuchen. Zum einen ist das Target
axial so fest anzudriicken, dass das Drehmoment seitens des Rotortragers iibertragen wird.
Dieser Punkt wurde durch die Federauslegung und den radialen Presssitz nachgewiesen. Der
radiale Sitz trégt anteilig zur Drehmomentiibertragung bei. Dieser Anteil wird in der Auslegung
jedoch nicht berticksichtigt. Zum anderen ist die zusétzliche Spannung durch Rotation zu
bestimmen. In der numerischen Rechnung wird die bereits vorhandene Spannung des Presssitzes
mit der Rotationsspannung iiberlagert. In dieser Rechnung ergibt sich eine maximale van-Mises
Vergleichsspannung von 467 MPa (siche Abbildung .

5.4.3 Arbeitspunkt 3 Presssitz Rotation Temperatur

In Arbeitspunkt 3 ist zu priifen, ob die radiale Dehnung des Targets am Kragen des Rotortragers
plastische Dehnungen hervorruft. Hierfiir konnte eine gekoppelte Simulation durchgefiihrt werden,
die jedoch sehr viel Rechenzeit in Anspruch nimmt, da fiir jede Temperatur zu jedem Zeitpunkt
die entsprechende Spannung berechnet werden muss. Es ist leichter, den Zeitpunkt zu bestimmen,
an dem die radiale Dehnung des Targets gegeniiber dem Kragen maximal wird. Da sich der
Kragen ebenfalls ab einem gewissen Zeitpunkt thermisch bedingt aufweitet, ist dies nicht trivial
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zu beantworten. Hierfiir werden grobe Zeitschritte im Abstand von 10 Sekunden gewéhlt. Es
wird fiir die Zeitpunkte von t = 30s bis t = 100s die jeweilige Maximalspannung bestimmt. Die
jeweiligen Zeitinkremente werden in eine mechanische Analyse tiberfiihrt, bei denen die maximal
auftretenden Spannungen gefunden werden. Dabei findet eine Uberlagerung von Rotation,
Presspassung und thermischer radialer Dehnung statt. Der kritische Zeitpunkt tritt 50s nach der
Bestrahlung auf. Die Spannung in der Kerbe betrigt in diesem Fall 1145 MPa, was deutlich iiber
der zuléssigen Festigkeit des Materials liegt.

1400 —— Maximaltemperatur Brennbahn in °C
1900 —— Radiale Kontakttemperatur Target in °C
—— Radiale Kontakttemperatur Kragen °C
1000
&
T 800
2 600
&
400
200
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Zeit in s

Abbildung 5.12: Temperaturverteilung

Das vorgegebene Kiihlungsintervall betragt 1200 Sekunden nach Schussbetrieb. In dieser Zeit wird
der Ausgangszustand nicht wieder hergestellt, sodass eine Grundtemperatur von bis zu 150 °C
erhalten bleibt. Dieser Grundzustand konvergiert erst ab dem dritten Schuss. Die thermische
Simulation wird daher um zwei Schiisse und zwei Kiihlintervalle erweitert. Der Temperaturverlauf
ist in Abbildung [5.12] dargestellt. Die Maximalspannung in der Kerbe tritt immer leicht versetzt
(ca.50s) nach Abschalten des Elektronenstrahls auf. Beobachtet man den Spannungsverlauf tiber
die Zeit, so ergibt sich der kritische Punkt zum Zeitpunkt ¢ = 2551s.

Eine Besonderheit besteht in der angezeigten Maximalspannung an der Nabe bzw. am Kragen
des Targets. Hier entsteht durch den linienférmigen Kontakt eine extrem hohe Spannung mit
1329 MPa (vgl. Abbildung |5.13b)). Diese ist jedoch als unkritisch zu bewerten, da es hier lediglich
zu lokaler Plastifizierung des Materials kommt.

5.4.4 Anpassung und Fazit

Die Geometrie des Targets wurde durch iteratives Anpassen des Rotortrigers im Laufe des
Entwicklungsprozesses gedndert. Aufgrund zu hoher Maximalspannungen an der Nabe féllt der
Innendurchmesser des Targets kleiner aus. Aus den Erkenntnissen der alten Geometrie werden
diverse Modifikationen vorgenommen. Mitunter werden die Entlastungsnuten verlangert, sodass
der Kragen insgesamt weicher wird. Fiir den gleichen Effekt wird der Querschnitt des Kragens
verkleinert. Zusitzlich wird die Presspassung auf ein maximales Ubermaf von 0,02 mm begrenzt.
Eine neue Berechnungsschleife mit angepasster Anfangspressung zeigt Tabelle [5.4]
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g (von Mises)

Einheit: MPa

Zeit:3 Zeit:3
21.04.2021 15:09 26042001 1837
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311,32
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1329.2 Max
1181,7
10343
836,81

2,0633 Min

(a) Arbeitspunkt 2 (b) Linienkontakt Arbeitspunkt 3

Abbildung 5.13: Spannungsdarstellung des Kragens durch thermische und mechanische Aufweitung

des Targets Tabelle 5.4: Ergebnisse mit reduzierter Presspassung
Arbeitspunkt ‘ Maximalspannung Bemerkung
Arbeitspunkt 1 173,4 MPa Presssitz ohne Rotation und ohne Temperatur
Arbeitspunkt 2 263,1 MPa Presssitz mit Rotation und ohne Temperatur
Arbeitspunkt 3 782,29 MPa Presssitz mit Rotation und mit Temperatur

Die Spannungen lassen sich durch diese Mafknahme deutlich reduzieren, befinden sich jedoch
immer noch im Grenzbereich der Festigkeit des Materials, sodass weitere Anpassungen notwendig
sind. Eine weitere Iterationsschleife mit geometrischen Anpassungen des Kragens und Reduktion
des Priméarstrahls auf eine Leistung von 60 kW leistet Abhilfe. Das Temperaturverhalten &ndert
sich wie folgt:

—— Maximaltemperatur Brennbahn in °C (60 kW)
—— Radiale Kontakttemperatur Target in °C (60 kW)
—— Radiale Kontakttemperatur Kragen °C (60 kW)
----- Maximaltemperatur Brennbahn in °C (90 kW)
----- Radiale Kontakttemperatur Target in °C (90 kW)
----- Radiale Kontakttemperatur Kragen °C (90 kW)
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Abbildung 5.14: Temperaturgegeniiberstellung fiir den reduzierten Lastfall von 60kW in
Gegeniiberstellung mit voller Leistung (90 kW)



5.4. Globale Berechnung 81

Fiir die erneute Nachrechnung wurde ein viertes Schuss- und Kiihlintervall hinzugefiigt. Die
maximale Kragentemperatur stieg in diesem Fall um lediglich 1,8°C, sodass die Konvergenz
bestétigt werden kann. Zuséatzlich wird die Gitterauflosung im Kerbgrund verfeinert. Durch diese
Maftnahmen kénnen die Maximalspannungen im Kerbgrund rechnerisch auf 316,5 MPa reduziert
werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Kragen als Zentrierinstrument ein Risiko fiir die
Langlebligkeit des Rotortriagers darstellt. Durch ein Versproden oder Plastifizieren kann sich
der Wuchtzustand &ndern, was einen sicheren Betrieb verhindert. Als Zwischenausblick wére
eine systematische Analyse durchzufiihren, welche alternativen Welle-Nabe-Konzepte in Betracht
kommen konnten, um eine gute Warmeleitung und mechanische Kraftiibertragung fiir eine
moglichst lange Lebensdauer zu gewahrleisten. Diese Bewertung erfolgt mit dem Hintergedanken,
dass fiir den Einsatz der [LEXT] im klinischen Umfeld deutlich héhere Warmemengen von bis zu
2MW in einer Schussdauer von ca. 3s bené6tigt werden. Mit 90 kW bei 20s befindet man sich
an dieser Stelle bereits an der Grenze. Mit Abschluss der Simulation an der kritischen Stelle
zwischen Target und Rotortrager bleibt die Auslegung des elektrischen Motors, die im folgenden
Abschnitt behandelt wird.
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5.5 Motor

Frequenzumrichter (EU]) sind elektronische Systeme, die fiir die Drehzahlregelung eines
Drehstrommotors sorgen. Wiirde der Motor direkt an das Hausnetz angeschlossen werden, wére
er nur mit einer Drehzahl, der Netzfrequenz (oder einem Vielfachen der Polzahl) zu betreiben.
Da die Anode definiert beschleunigt werden soll und die benétigte Drehzahl die Netzfrequenz
deutlich iibersteigt, muss ein Frequenzumrichter zum Einsatz kommen.

Der [FUl ermoglicht es, aus einer konstanten Wechselspannung eine in der Amplitude und
Frequenz variable Wechselspannung zu erzeugen. Ein zusitzlicher Vorteil ist der einfache Wechsel
der Drehrichtung, was jedoch in diesem Fall nicht notwendig ist, da das Lager nur in einer
Drehrichtung funktioniert. Der [FUl wandelt die vom Netz gespeiste Wechselspannung in eine
Gleichspannung um. Nach einer Stabilisierung und Glattung wird auf der Motorseite wieder eine
Wechselspannung entsprechend der geforderten Drehzahl generiert. Es ergeben sich zusétzliche
Anforderungen, die nicht von Anfang an zu beriicksichtigen waren, da die Antriebstechnologie
noch nicht festgelegt wurde.

Die genaue Phasenregelung des Motors ist nicht notig. Die Hauptaufgabe besteht in der
Rotation mit einer Mindestgeschwindigkeit von 200 Hz. Nach Abwéigung von Kosten und
Anforderungen fiel die Entscheidung auf eine 4-polige Asynchronmaschine. Der [FU] muss eine
Motorfrequenz von mindestens 506 Hz bereitstellen (2 Mal 250 Hz plus Schlupf). Der maximale
Dauerbemessungsstrom von 19,5 A, sowie maximale Spannungsspitzen am Ausgang sind ebenfalls
durch den Motorentyp definiert.

Zu Beginn der Entwicklung wurde davon ausgegangen, den Motor iiber keramische Isolatoren
gegeniiber der hohen Beschleunigungsspannung zu trennen. Aufgrund der geforderten
Brennfleckqualitdt, muss die gesamte Targetumgebung auf das Anodenpotenzial von 150 kV
gehoben werden. Andererseits wiirden riickgestreute Elektronen erneut vom Target angezogen
werden, und ein Verschmieren des Brennflecks bewirken. Demnach wird der Frequenzumrichter
ebenfalls auf Anodenpotenzial betrieben. Die Anforderungen entsprechen dem industriellen
Stand der Technik, sodass hier Standardkomponenten zugrunde gelegt werden kénnen. Aus
der Reibungsberechnung des Lagers, den Spaltrohrverlusten, der Trégheit des Rotors und den
Drehzahlanforderungen gehen die technischen Anforderungen an den Motor hervor. Die wichtigsten
Kenndaten des Motors sind in Tabelle dargestellt.

Tabelle 5.5: Kennwerte des Elektromotors

Eigenschaft Grofe
[EC Baugrofe 132
Umgebungstemperatur 40°
Schutzart IP00
Warmeklasse F
Bemessungsleistung 7,85 kW
Bemessungsspannung 400V
Frequenz 402,2 Hz
Bemessungsdrehzahl 12000 min~*
Bemessungsmoment 5,0Nm
Bemessungsstrom 10,3 A
Wirkungsgrad (Spaltrohr) 73,3%
Betriebsart S2

Die Norm IEC 60034-30-1 [37] ist die globale Vereinheitlichung der Vorschriften, um den
internationalen Vergleich sowie die Zertifizierung von Elektromotoren zu erleichtern. Hierdurch
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werden die Baugrofsen und Betriebsarten beschrieben. S2 steht dabei fiir den Kurzzeitbetrieb.
Die Schutzart IP00 ist nach [38| definiert. Der Hersteller liefert den Stator und das Rotorpaket
ohne ein Gehéduse aus, sodass kein Schutz besteht. Der Stator wird spéter in die Vakuumkammer
eingeschrumpft, die als Gehéuse dient. Die Abmessungen des Stators sind in Abbildung [5.15]
dargestellt. Fiir eine detaillierte technische Zeichnung wird auf den Anhang [B.6] verwiesen.
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Abbildung 5.15: Technische Skizze der Statorabmessungen

Seitens der Anforderungen ist eine Bestrahldauer von 20s gefordert. Zusétzlich muss die
Beschleunigung und Bremszeit bestimmt werden. Das Kippmoment betragt 12 Nm bei 400 V
und 505,9 Hz. Bei 80 prozentiger Ausnutzung des Kippmoments ergeben sich ca. Tp g = 10N m
bei einem Maximalstrom I, = 41 A . Der Frequenzumrichter hat einen Bemessungsstrom von
Ip =32 A [115]. Hieraus ergibt sich fiir das Beschleunigungsmoment folgender Zusammenhang:

Ip

Toce = TO,S = 7,8 Nm

Imam

Das Gesamttragheitsmoment des Rotors betragt Jyesam: = 603 042 kg mm?. Nimmt man das
Beschleunigungsmoment und die Solldrehzahl (n.,;; = 12000min~!) hinzu, so lisst sich die
Hochlaufzeit bestimmen.

Jgesamtnsoll
Jgesamtlisoll _ g7 15
Tce

tacc -

Beim Abbremsen lduft der Stator generatorisch und die Rotationsenergie muss mithilfe eines
Bremswiderstandes in Warme umgewandelt werden. Hierbei kommt der BW015-075-T zum
Einsatzﬁ [115]. Die Dauerbremsleistung des Frequenzumrichters betréagt Pryprems = 19,8 kW und
die des Bremswiderstandes Py, = 12,8kW. Der kleinere Wert bestimmt das Einsatzszenario.
Hieraus lasst sich mit Hinzunahme der Solldrehzahl ng,; das maximale Bremsmoment Tpoms =
10,1 Nm berechnen. Die Abbremszeit lautet:

Nl 27

=75,0s

threms =
gesamt
Tbrems

Die Vakuumgrenze zwischen Rotor und Stator soll mittels eines Spaltrohres erfolgen. Die hier
berechneten Kennwerte fliefsen in die Auslegung des Spaltrohres ein.

3SEW-EURODRIVE GmbH & Co KG, Bruchsal, Deutschland
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5.5.1 Spaltrohr

Die Anwendung von Spaltrohren ist bekannt [56]. Eine klassische Anwendung stellt dabei der
Einsatz in leitenden Medien dar. Bei den gegebenen Vakuumanforderungen ist darauf zu achten,
dass Komponenten bzw. die verwendeten Werkstoffe des Antriebes keinen negativen Einfluss auf
die Vakuumqualitdt haben.

Das Spaltrohr trennt den Rotor und Stator hermetisch voneinander, sodass sich keine
Vergussmasse innerhalb des Vakuums befindet. Vergussmassen fiir Statorwicklungen bestehen
iiblicherweise aus Kunststoffen, die im Ultra-Hoch-Vakuum (UHV]) ausdampfen und die Qualitét
des Vakuums negativ beeinflussen. Durch den Einsatz eines Spaltrohres wird dieses Problem
gelost, jedoch resultieren zwei zentrale Nachteile.

Zum einen wird der Luftspalt zwischen Rotor und Stator durch den FEinsatz eines Spaltrohrs
grofser, was zu Verlusten in der Antriebsleistung fiithrt. Hinzu kommt, dass bei der Fertigung von
elektrischen Antrieben sehr geringe Spaltbreiten im Bereich von Zehntelmillimetern der Standard
sind. Der Einschub eines weiteren Bauteils zwischen Rotor und Stator bringt demnach hohe
fertigungstechnische Anforderungen mit sich.

Andererseits muss das Spaltrohr neben der méglichst diinnen Wandstérke, einer Druckdifferenz
von mindestens 1 bar standhalten, ohne zu beulen. Die Materialauswahl ist hier absolut kritisch,
da sich bei der Auswahl von leitenden Materialien zusétzlich Wirbelstréme bilden, die zu
Temperaturerhohung fithren. Hier ergibt sich das Risiko der Beschddigung des Spaltrohres oder
des Stators. Alternativ konnte ein nicht leitender Werkstoff betrachtet werden. Hier wiirden
Kunststoffe wie zum Beispiel Polyetheretherketon (PEEKI), Keramiken oder Glas in Frage
kommen. [PEEK] stellt einen sehr kostengiinstigen und einfach zu bearbeitenden Werkstoff
dar. Die Vakuumanforderung ist jedoch nicht erfiillt [81]. Glas stellt die dlteste Variante eines
Vakuumgehéuses fiir Rontgenréhren dar. Fiir die hier beschriebene Anwendung ist es jedoch
nicht geeignet, da die hohen Temperaturgradienten der Kammer zu erheblichen thermischen
Dehnungen fiihren, die das Spaltrohr beschddigen koénnten. Zusétzlich stellt die Anbindung
an die restliche Vakuumkammer eine grofse Herausforderung dar. Es miisste ein aufwendiger
Glas-Metall-Verbund erzeugt werden, um eine dichte Anbindung an die restliche Vakuumkammer
zu gewahrleisten.

Eine Gegeniiberstellung der moglichen Varianten wiirde sich im Rahmen einer Nutzwertanalyse
anbieten, ist jedoch nicht notwendig, da zwei der drei Varianten Ausschlusskriterien erfiillen
und folglich nur leitende, metallische Materialien infrage kommen. Hierbei besteht das Ziel, das
Verhaltnis aus Festigkeit beziiglich der Wandstérke, und elektrischem Widerstand beziiglich der
Wirbelstrome zu optimieren. Tabelle zeigt eine Ubersicht der infrage kommenden und gingig
erhéltlichen Werkstoffe.
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Tabelle 5.6: Eigenschaften betrachteter Spaltrohrwerkstoffe

Werkstoff Aluminium Edelstahl Titan
Eigenschaft AlMg4,5Mn0,7 1.4021 Ti6Al4V
Elektr.
Widerstand 0,60 0,72 1,71
(Qmm2m~1)
Dichte 2,66 7,70 4,43
(gem™)
Spez. Warme-
kapazitat 900 460 560
(Jkg K1)
Dehn-
grenze 280 880 830
(Nmm~2)
Therm.
Dehnung 25,0 11,0 8,9
(1076 K1)
E-Modul
(GPa) 70 215 114

Blickt man auf die Paarung zwischen Festigkeit und elektrischem Widerstand, so fillt die
Wahl in erster Linie auf Titan als Spaltrohrmaterial. Fiir die Temperaturerh6hung spielen die
Wirmekapazitét und die Dichte ebenfalls eine Rolle. Folgendes Verhéltnis gilt es zu minimieren.

o
AT ~ = 5.2
” (5.2)

o steht dabei fiir die elektr. Leitfahigkeit bzw. den Kehrwert des elektr. Widerstands, p fiir die
Dichte und c fiir die spezifische Warmekapazitit. Die Wandstérke ist aufgrund der zu erwartenden
Wirbelstromverluste zu minimieren. Jedoch ist die Druckbelastung zu beriicksichtigen. Fiir eine
erste analytische Vorbetrachtung lasst sich die Wandstérke nach [1] wie folgt abschétzen:

2
5 5
p-l-rd

dmin =S| ————2—
mn 0,65-F -rq

(5.3)

Hierbei steht r, fiir den Aufsendurchmesser, E fiir den E-Modul, p fiir den Druck und S fiir
den Sicherheitsfaktor, der mit S = 2,0 angenommen wird. Mit den geometrischen Daten aus
Abbildung und einem temperaturbedingt niedrig angenommenen E-Modul von E = 80 GPa
ergibt sich eine minimale Wandstarke von d = 0,797 mm.

In einem zweiten Schritt der analytischen Vorbetrachtung ist die Temperaturerh6hung
auszurechnen. Dabei fliefen die technischen Daten der Motorauslegung mit ein. Entscheidend ist
die Frequenz und Stérke des rotierenden Magnetfeldes, sowie die geometrischen Abmessungen.
Das vom Drehfeld in das Spaltrohr eingebrachte Drehmoment betragt T' = 0,3132 N m. E]

2nfT -t

ANl = ————
cp (r?l —r?) L

(5.4)

4Ergebnis stammt aus nicht verdffentlichter Magnetfeldsimulation
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f steht fiir die Drehfrequenz, T fiir das Drehmoment, ¢ fiir die Zeit, die unter Beriicksichtigung
der Beschleunigung und des Abbremsens mit 200 s angenommen wird. r; und r, stehen fiir den
Innen- bzw. Aufendurchmesser und L fiir die Lénge des Stators. Fiir den vorliegenden Fall ergibt
sich eine stationare Temperaturerh6hung von 1638 K. Dieser Warmeanstieg ist unrealistisch, da
es keine kiihlenden Randbedingungen gibt.

Das Ergebnis zeigt, dass eine zusétzliche Konvektionskiihlung des Spaltrohres unumgénglich ist.
Eine analytische Abschétzung ist an dieser Stelle nicht genau genug, sodass eine Nachrechnung
mittels [FEM] erfolgt. Bei der zugrunde liegenden Fragestellung sollen zwei Teilaspekte untersucht
werden. Im ersten Teil geht es um die Bestimmung der Temperaturerh6hung und Kiihlung. Des
Weiteren erfolgt eine Nachrechnung der gewdhlten Wandstéirke unter der Vakuumbelastung,
sowie einer Zug-/Druckbelastung im Spaltrohr bedingt durch die Einbausituation und moglicher
Toleranzfehler. Abbildung [5.16] zeigt das zugrunde liegende Modell fiir die Berechnung.

)

Abbildung 5.16: Halbschnittdarstellung des hexagonalen Netzes des Spaltrohrs

s w100 mMm

Fiir die Geometrie wird ein Hexaedernetz ausgewéhlt und {iber die Wandstérke mit drei
Elementen vernetzt. Die Bohrungen fiir die Anbindung werden vernachlassigt. Als Material wird
die bereits angesprochene Legierung Titan Ti6Al4V verwendet.

Die Lastschritte stammen aus einem Ablauf Beschleunigung, Schussphase und Bremsen. Wahrend
der Beschleunigung und des Abbremsens soll konstant mit Tpesens = 7, 5Nm beschleunigt werden.
Die Lagerreibung nimmt dabei kontinuierlich zu bzw. ab. Dieser Einfluss wird jedoch fiir die
Bestimmung der Lastschritte vernachlassigt. Die Beschleunigungszeit ermittelt sich wie folgt:

Npenn 2T

theschi = Jgesamt ' (55)

Tbeschl

Hieraus resultieren 100s Beschleunigungsphase, 20 s Schussbetrieb und eine 100s Abbremsphase
(aufgerundet). Fiir den iberlappenden Bereich zwischen Spaltrohr und Stator wird ein
Warmestrom appliziert, der linear auf bis zu 1700 kW ansteigt, iiber den zweiten Lastschritt
konstant wirkt, und abschliefsend wieder linear abfillt.

An den Anbindungsstellen des Spaltrohres wird eine konstante Temperatur von 40° angenommen.
Die gesamte Mantelflache bietet die Moglichkeit fiir erzwungene Konvektion. Es ist nicht trivial,
die Stromungsgeschwindigkeit des Ols durch die Kammer und iiber das Spaltrohr zu bestimmen,
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sodass fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten ein Intervall zwischen o = 100 — 1000W m? K—! bei
einer konstanten Umgebungstemperatur des Kiihlols von 40 °C parametrisiert wird. Die Ergebnisse
sind in Tabelle dargestellt. Sie zeigen eine Maximaltemperatur zwischen 73,3 °C und 350,3 °C.
Das Maximum tritt bei ca. 126 s auf.

Tabelle 5.7: Temperaturanstieg in Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten
Wirmeiibergangskoeffizient ov in Wm?K=! || 100 | 250 | 500 | 750 | 1000 |
Maximale Temperatur in °C | 350,3 | 172,2 | 106,6 | 84,4 | 73,3 |

Eine Maximaltemperatur von 350,3 °C ist nicht erwiinscht, aber theoretisch tolerierbar. Der
Einfluss der Statorzéhne, die ab einer bestimmten Dehnung direkten Kontakt aufweisen, konnte
hier zusétzliche Abhilfe schaffen. Als Uberwachung werden Temperaturfiihler vorgesehen, die die
Oltemperatur iiberwachen. Abbildung zeigt die Darstellung der thermischen FEM-Rechnung.

Temperatur 2
Typ: Temperatur

Einheit: °C

Maximum tber alle Schritte
25.09.2022 17:09

350.27 Max
H 315.79
281.32

- 246.84
212.37
1779
143.42
108.95
74474

40 Min
0.00 50.00 100.00 (mm) ®
— Y

|
2500 7500
Abbildung 5.17: Maximaler Temperaturanstieg bei minimalem Wéarmeiibergangskoeffizienten

Wasser wire ein deutlich effektiveres Medium, ist jedoch aufgrund der leitenden Eigenschaften
ungeeignet. Die Auslegung des Kiihlkreislaufes fiir den Motor erfolgt in Kapitel [6.1]

Fiir den néchsten Schritt der Simulation wird die ,worst-case” Temperatur in eine mechanische
Analyse {iibergeben. Dabei wird das Beulverhalten und die Dehnung infolge etwaiger
Fertigungstoleranzen untersucht. Fiir das Materialmodell wird erneut der E-Modul auf 80 GPa
aufgrund der Temperaturabhéngigkeit angepasst. Fiir die Vakuumkondition wird auf der Innenseite
ein negativer Druck von p = —0,1 MPa aufgebracht. Das grofse Flanschblatt wird an der
Anschraubfliche festgehalten und auf der gegeniiberliegenden Seite wird eine Verschiebung
in z-Richtung zwischen —0,2mm und 0, 2mm aufgebracht. Die Ergebnisse sind in Tabelle
dargestellt.

Tabelle 5.8: Temperaturanstieg in Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten
Verschiebung in mm H 0,0 ‘ 0,1 ‘ 0,2 ‘ -0,1 ‘ -0,2 ‘
Maximale Spannung in MPa H 94,36 ‘ 69,47 ‘ 45,59 ‘ 119,27 ‘ 144,18 ‘

Eine Darstellung der mechanischen [FEMIRechnung zeigt Abbildung [5.18] Die Ausbeulung der
Mantelfldche ist eine ibertriebene Darstellung (Faktor 26). Es zeigt, dass die thermische Dehnung
nach Aufsen deutlich grofer ist als die Dehnung durch das Vakuum.
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Vergleichsspannung (von Mises)
Einheit: MPa
Zeit: 5
25.09.2022 17:06

146.28 Max
130.11
113.95

97.78

81.615
65.449
49.284
33.119
16.953

0.78802 Min
0.00 50.00 100.00 (mm) (] »
_—— .

2500 7500
Abbildung 5.18: Spaltrohr unter Temperatur-,Vakuum- und Dehnungslast von -0,2 mm

Im letzten Teilaspekt wird das lineare Beulen untersucht. Hierfiir wird ebenfalls das ,worst-case’
Ergebnis aus der mechanischen Analyse in die lineare Beulanalyse iiberfiihrt. Als Ergebnis wird
der Lastmultiplikator erhalten, der aussagt, um welchen Faktor die bestehende Last erhoht
werden kann, bis die Struktur beult. In der vorliegenden Rechnung betriagt der Lastmultiplikator
4,99.

Die grofste Herausforderung bei der Fertigung ist die sehr geringe Wandstéarke im Verhéltnis zur
Gesamtlange. Eine einfache Innen- und Aufenbearbeitung ist nicht moglich. Daher wird das
Spaltrohr von innen auf Endmaf bearbeitet und von auffen mit Aufmaf vorgedreht. Anschliefend
wird ein zweiter Block aus Aluminium hergestellt, der von innen mit dem Spaltrohr verklebt
wird. Abschliefend kann die Aufsenkontur fertig gedreht werden. In einem letzten Schritt erfolgt
die Entfettung des Bauteils. Die technische Zeichnung des Spaltrohres und das Protokoll der
Messung sind Anhang bzw. zu entnehmen.

Es lasst sich erkennen, dass durch die Verklebung und Bearbeitung Eigenspannungen in das
Material eingebracht worden sind, und die Parallelitdt zwischen den beiden Anschraubflichen
nicht innerhalb der vorgegebenen Toleranz liegen. Dieser Fakt wird jedoch als unkritisch bewertet,
da davon auszugehen ist, dass bei der Montage die Parallelitdt durch straffes Anziehen der
Dichtschrauben sichergestellt wird. Die Abbildung [5.19| zeigt das Spaltrohr in der Endbearbeitung
auf der Drehbank.

.y
fd"
A

Abbildung 5.19: Spaltrohr in der Endbearbeitungsspannung
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5.5.2 Pressung des Stators

Abschliefsend zu diesem Unterkapitel erfolgt die Berechnung der relevanten Schrumpfmafe fiir
die sichere Pressung des Stators in das Geh&use. Die Berechnung erfolgt dabei ganz analog zur
Ubermafberechnung des Targets und des Rotortrigers nach [62].

Tabelle 5.9: Parameter zur Schrumpfmafsberechnung

Parameter ‘ Symbol ‘ Wert
Drehmoment T 30 Nm
Fiigedurchmesser Dy 199.6 mm
Aukendurchmesser Gehéuse daq 260.0 mm
Innendurchmesser Stator dj; 160.0 mm
Reibkoeffizint J 0.15
Fiigeldnge Ly 125.0 mm
E-Modul Fiigepartner E 210 GPa
Querkontraktionszahl Fiigepartner v 0.3
Sicherheitsfaktor Sy 2.0
Oberflachenrauhigkeit auften R, 6.4pm
Oberflachenrauhigkeit innen R, 14.0pm
Streckgrenze innen Re; 300.0MPa
Streckgrenze aufsen R, 175.0MPa

Bei der Fugenpressung entstehen Spannungen in radialer und tangentialer Richtung sowohl in
der Nabe, als auch in der Welle. Fiir die Berechnung einstufiger Pressverbénde sind zunéchst die
Durchmesserverhéltnisse @, und ); zu bestimmen.

Dy
= = (.768
Qa Don
D;;
= =0.80
Qs Dy

Zur sicheren Ubertragung der Krifte wird der Sicherheitsfaktor Sy eingefiihrt. Uber das zu
tibertragende Drehmoment 7', den Fiigedurchmesser Dy und der Kontaktflaiche Ay ldsst sich die
kleinste erforderliche Flachenpressung p g, bestimmen.

Ap = Dylym
254T
in = = 0.0561MP
Pfmin DfAfM a
Die Vergleichsspannungen ergeben sich zu
2- Pfmin 2 Req
Opg = ——— = 0.25MPa < — - = 101.04MPa
1-Q2 V3 S
9. . 2 R..
Opi = ‘ Pimin|_ 0.20MPa < —= - =< = 173.21MPa
1—-0j V3 Sy

Mit Zuhilfenahme des Hook’schen Gesetz konnen die jeweiligen Dehnungen bestimmt werden.

_ Dfmin (1 +Q¢2L

€ai 102 + 1/) =1.015x 1076
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e :7pfmin 1+Q12

ia E 1— QZQ
Mit den berechneten Dehnungen lésst sich unter der Zuhilfenahme der Hilfsgrofe K das absolute
Haftmaf (Mindestiibermaf) Z berechnen

1 2 1 2
K:( +Q V>+ +Qa+1/:8.47

- y> = —1.046 x 1076

1-Q? 1-Q2
D
7 = %K:ALM % 10~ 4mm

Fiir die Bestimmung des oberen Ubermafes ist zunéchst das kritischere Bauteil zu priifen. Die
Bestimmung der Vergleichsspannung wird fiir das Aufsenteil und das Innenteil durchgefiihrt.

p < fea 1= Z<2075MPa
fga—?' = 4L
r V3

.<@ 1- ’2<3095MPa
Ploi="g. "3 =

Die kleinste zuléssige Flichenpressung wird verwendet, um das maximal zuldssige Haftmaf Z, zu
bestimmen.

D
Z, =291 | — 0.167mm
E
Die Gldttungszahl G kompensiert Rauheitseffekte. Unter Einbezug dieses Wertes lassen sich die
maximalen Ubermafe U, und U, berechnen.

G =0.8(R, + (R) = 0.016mm
U, =2+ G =0.01Tmm
Up =24+ G = 0.183mm

Mit diesen Ubermafen bewegt man sich im Passungsbereich P9. Da aber das Spaltrohr an den
Statorzéahnen ebenfalls hochgenau gefiigt werden muss, ist die Dehnung des Innenteils an der
Innenseite noch nachzurechnen. Diese bestimmt sich nach analogem Vorgehen zu Al; = 0, 01mm.

5.6 Rotordynamik

Kein Material ist perfekt rotationssymmetrisch. Auf Grund von Inhomogenitéiten im Material und
Toleranzen besteht immer eine Restunwucht. Die Steifigkeitsberechnung des Lagers entspringt
aus einer ideal angenommenen Lagergeometrie. Im Realfall gibt es zusédtzlich den erhohten
Durchmesser im Bereich des Axiallagers und das Fliissigmetallreservoir zwischen den Radiallagern.
Beide Komponenten tragen zur Steifigkeit und Dampfung des Lagers mit bei - sind jedoch schwer
zu bestimmen.

Waéhrend der Beschleunigungsphase ist zu priifen, ob Eigenschwingungen des Systems angeregt
werden und Resonanzen entstehen. Fiir die Berechnung kommt ein eigens entwickeltes
Berechnungswerkzeug des Forschungszentrum Jiilich (EZJ) zum Einsatz. Hierfiir wird der
Rotor in seiner Geometrie erstellt und mit den drei Tragheiten Wuchtscheibe, Blechpaket und
Target erginzt. Die beiden Lager werden in der Ebene des Treffpunkts der Fischgritennuten
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appliziert. Die Lagerparameter ergeben sich aus Kapitel Fiir die Untersuchungen wird
jeweils die kleinst mogliche Steifigkeit eingesetzt. Das Verhalten wird bei den Drehzahlen
f = 10Hz, 100 Hz,und200 Hz untersucht. Abbildung zeigt den Modellierungsansatz.

N |

[l IR ————
Il Il |

Abbildung 5.20: Modell des Rotors, blau entspricht den Tragheiten, griin den Lagerstellen.

Die Darstellung der Eigenfrequenzen iiber der Drehzahl des Rotors wird Campbell-Diagramm
genannt. Resonanz entsteht, wenn die Eigenfrequenz des Rotor-Lager-Systems gleich der
Drehfrequenz des Rotors ist. Bei nicht ausreichender Dampfung wiirde der Rotor an die
Lagerwand anschlagen. Falls eine derartige Drehzahl wahrend des Betriebes durchfahren werden
muss, gibt es zwei Moglichkeiten. Einerseits kann die Drehzahl schnell durchfahren werden,
wenn das Drehmoment grofs genug ist und somit ein Aufschwingen des Rotors vermieden wird.
Andererseits wird dem System durch die Ddmpfung die zusétzliche Energie wieder entzogen.

Grundsatzlich ist es das Ziel, die Arbeitspunkte einer Maschine weit entfernt von den kritischen
Drehzahlen zu halten. Als Ergebnis der rotordynamischen Untersuchung zeigt Abbildung
das entsprechende Campbell-Diagramm. Die beiden Radiallager werden mit einer Steifigkeit von
3,5 x 10'Nm~! angenommen. Die erste kritische Drehzahl liegt bei 60,03 Hz. Hierbei handelt es
sich um eine Starrkérpermode. Die erste biegekritische Mode tritt mit 233,14 Hz erst iiber der
Maximaldrehzahl auf.

103 ............................... TIRILLLALLLELY
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Eigenfrequenz in Hertz

—— Hochlaufkurve in [Hz]
—— Drehfrequenz in [Hz]
!
10 10 107 107
Rotorfrequenz in Hertz
Abbildung 5.21: Numerisch berechnetes Campbell-Diagramm
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5.7 Fertigung

Der Rotor lauft iiber der Achse mit einem Lagerspalt von lediglich 45 pm. Die Fertigungsschritte
und der Wuchtprozess miissen gut iiberlegt sein, um spétere Fluchtungsfehler zu minimieren. Eine
mogliche Fehlerquelle ist der Schrumpfprozess des Blechpaketes. Ist die lange Durchgangsbohrung
bereits vorhanden, besteht die Moglichkeit, dass der linke Rotortrager unter der Schrumpflast
zusammengedriickt wird und somit den Spalt funktionsschidigend verkleinert. Ein weiterer
kritischer Punkt ist die Fluchtung des linken zum rechten Rotortrager. Die Fertigungsschritte der
beiden Rotortréager lauten wie folgt:

o Vollwelle mit Auftenkontur vordrehen

Blechpaket und linke Wuchtscheibe aufschrumpfen

Vollzylinder erodieren bzw. Tiefloch-bohren

Innen-bzw. Auflenrundschleifen

Linken Rotortriager wuchten durch gezieltes Abtragen beider Wuchtscheiben
Bauteil beschichten

Nachbearbeiten (ggf. schleifen)

Rotortrager zusammen mit vorgewuchtetem Target montieren

Fine weitere Fehlerquelle besteht in der spéteren Demontage der Rotortrdger. Diese ist
unabdingbar, da der eine Teil des Rotors von links und der andere von rechts auf die Achse
geschoben wird, um das Axiallager zu umschlieften. An dieser Stelle ist eine Wuchtung nicht mehr
moglich. Das Losen der Schrauben und erneute Anziehen ist nicht ideal fiir das Laufverhalten
des Systems. Aus diesem Grund werden die einzelnen Trager vor der Verbindung individuell
gewuchtet.

Fiir die Fertigung des Lagers werden zwei verschiedene Lagergeometrien untersucht. Zum einen
dient ein kleines Lager fiir Voruntersuchungen des Befiillprozesses. Das zweite Lager (grofies
Lager) bildet die finale Endgeometrie des LEXTILagers.

Aus der Stabilitdtsanalyse hat sich ergeben, dass die Einhaltung von Toleranzen im
Mikrometerbereich von grofer Bedeutung fiir das Laufverhalten des Lagers ist. Daher sollen
zwei Fertigungsverfahren anhand des kleinen Lagers untersucht werden. Darauf aufbauend wird
die Entscheidung fiir das Fertigungsverfahren des groflen Lagers gewéhlt, was sich auf die
Endbearbeitung des Bauteils Achse auswirkt.

In der Regel kommen fiir die Fertigung der Rillenstruktur drei Fertigungsverfahren in Betracht.
Beim Atzen wird eine siurebestindige Maske aufgebracht und die abzutragenden Bereiche
herausgeétzt. Hierbei kommt es oftmals zu ungleichen Rillentiefen [73]|. Des Weiteren geht die
Handhabung saurer Chemikalien grundséatzlich mit einem erhéhten Risiko einher. Folglich soll
das selektive Atzen nicht weiter in Betracht gezogen werden.

Als zweites Verfahren kommt das Frésen der Rillen in Betracht. Hierbei handelt es sich um eine
grofse Herausforderung, da es sich um Mikrometer-breite Abtragungen handelt. Es wird eine
Hochprézisions-Frase mit einer Verfahrgenauigkeit von weniger als 1 pm bendtigt. Weitergehend
weisen die meisten Frisen dieser Art ein eher kleines Bearbeitungsvolumen auf (< 200mm?).
Kostenbedingt wird fiir die Fertigungsversuche der Rillierung das kleine Lager bzw. die Miniachse
des Vorversuchs (siehe Kapitel eingesetzt.

Als drittes Verfahren wird das selektive Laserabtragen eingesetzt. Dabei wird ein stark fokussierter
Laser auf die entsprechende Geometrie gepulst aufgebracht, um definierte Volumina durch
Wiérmeentwicklung und folglich Verdampfung abzutragen. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wird
die gleiche Rillenstruktur in eine zweite Miniachse per Laser eingebracht. Die Vermessung
der Geometrie erfolgt mittels Weifslichtinterferometrie. Mit dieser Methode ldsst sich die
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Rillengeometrie auf weniger als 1 pm genau vermessen. Ein Ausschnitt der Protokolle ist dem

Anhang zu entnehmen.

Die Frasbearbeitung weist mehrere Schwachstellen im Vergleich zur Laserbearbeitung auf. In erster
Linie ist die Bearbeitung der Ecken am Rillengrund eine Herausforderung fiir jedes Werkzeug.
Der Radius des Fréisers in Kombination mit der Kriimmung der Achse sorgen dafiir, dass die
Rillen mehrfach mit angepasster Winkelstellung der Schneide angefahren werden miissen. Dies
fiihrt zu langer Prozesszeit und einem erh6hten Programmieraufwand. Dartiber hinaus schiebt
der Friser das Material an den Kanten aufwirts, sodass an den Ecken der Rillen Uberhohungen
entstehen (vgl. Abbildung . Auch die Oberflachengiite ist qualitativ schlechter, als bei der
Laserbearbeitung. Da die Lasergravur sowohl kostengiinstiger, als auch qualitativ hochwertiger
ist, wird dieses Verfahren fiir das grofse Lager gewéhlt.

% 10 pm|

Abbildung 5.22: Auszug aus Weiklichtinterferometrie-Vermessung. Links: Uberhohung in Folge
von Materialaufschub beim Frasen. Rechts oben: Oberfliche nach Fréasbearbeitung, Rechts unten:
Oberflache nach Laserabtrag
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5.8 Korrosion und Benetzung

Erst mit Konstruktionsabschluss der beiden Rotortréger ist das finale Design des Lagers bestimmt.
Mit der Verwendung von Fliissigmetall als Schmiermittel entstehen zusétzliche Anforderungen.

Es ist das Ziel, das Fliissigmetall wihrend des Betriebes an Ort und Stelle zu halten, sowie
ein seitliches Austreten zu vermeiden. Eine Skizze hierzu zeigt Abbildung Neben der
theoretischen Tragfahigkeit und der Stabilitdt des Lagers spielen zwei weitere Gesichtspunkte
eine entscheidende Rolle. Zum einen eine mogliche Korrosion des Lagers mit Galinstan und
zum anderen die Benetzbarkeit der Oberflichen. Insgesamt sollen zwei korrosionsbesténdige
Funktionflichen ausgebildet werden. Die rot-markierten Bereiche zeigen den Schmierbereich oder
die Benetzungsschicht. Die schwarz-markierten Bereichen zeigen die Antibenetzungsschicht, an
der durch eine verschlechterte Benetzung und eine geringere Spaltbreite ein Austreten vermieden
werden soll.

Schmierbereich

Antibenetzungsschicht

Abbildung 5.23: Schnittdarstellung des Antriebstrangs mit Kennzeichnung der Benetzungsschicht
(rot) und der Antibenetzungsschicht (schwarz)

Bei der Vielzahl an Anforderungen ist an dieser Stelle anzumerken, dass der Kostenfaktor einen
erheblichen Einfluss auf die Materialauswahl hat. Aus der Simulation der beiden Rotortrager und
der Anbindung zwischen Target und Rotortriger-rechts hat sich herausgestellt, dass eine gewisse
Duktiklitdt gefordert ist, um die thermische Ausdehnung des Targets zu kompensieren. Hier zeigt
sich Edelstahl als deutlich geeigneter. Da der Lagerspalt zwischen Rotor und Achse nur wenige
Mikrometer grof ist, bietet sich aufgrund der thermischen Ausdehnung an, beide Bauteile aus
dem gleichen Material zu fertigen. Der rechte Rotortrager wird deutlich heiffer und wurde in der
Materialauswahl mit einem kleineren thermischen Ausdehnungskoeffizienten beriicksichtigt.

Ein anderer Aspekt ist neben den grundsitzlichen Materialkosten, die bei Molybddn um
ein Vielfaches hoher sind, auch der erhéhte Fertigungsaufwand. Final ist die Verfiigbarkeit
an Lieferanten und die Auswahl bzw. Eignung des Verfahrens nicht trivial zur Losung der
Beschichtungsproblematik.

Verschiedene Versuche wurden zum Korrosionsverhalten von Edelstdhlen, sowie bei reinem Fisen
in fliissigem Gallium bei erhéhter Temperatur (400 °C) durchgefiihrt @ Fiir reines Eisen wird der
Korrosionsfortschritt mit 1,9 mm und fiir Chrom mit 40 pm pro Tag angegeben. Die Korrosion
bildet sich in Form einer wachsenden Schicht des Verbundes FeGag aus.

Auch bei geringeren Temperaturen gibt es Untersuchungen zum Angriff von Gallium auf Edelstiahle
und andere Metalle. Die Korrosionsbesténdigkeit ist hier stark temperaturabhéngig. Durch die
enorme Reibwérme in Kombination mit der Warmeentwicklung aus dem Elektronenstrahl wird
von Temperaturen bis zu 350 °C ausgegangen (vgl. Kapitel. Schon bei diesen Temperaturen
ist eine mikrometerdicke Schicht der Reaktionsprodukte zwischen Gallium und den Bestandteilen
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des Edelstahls festzustellen [53].

Andere metallische Elemente wie Aluminium, Kupfer, Platin, Zirkonikum, Vanadium, Mangan,
Gold, Silber oder Messing zeigen schon bei unter 200 °C erhebliche Korrosionseffekte [31].

Aus fritherer Literatur [92] geht hervor, dass die Metalle Titan, Molybdén, Tantal und Wolfram
auch bei den geforderten Einsatztemperaturen korrosionsbesténdig sind. Mit Blick auf die
Patentlage wird die Verwendungsfahigkeit dieser Werkstoffe bestétigt.

Molybdén kommt neben der Verwendung als Anodenmaterial ebenfalls fiir den Antriebsstrang und
das Lager zum Einsatz. Dennoch gibt es hier auch bekannte Reaktionsprodukte zwischen fliissigem
Gallium und Molybdén, was zu einem Aufbau der Schichtdicke und folglich zum Verstopfen des
Lagerspalts fithren kann [58, 92|. Es werden Gegenmafnahmen beschrieben, die das Beimischen
von reaktiveren Substanzen wie Gold oder Kupfer beinhalten|54].

Das Patent |3| beschreibt die spezielle Vorbehandlung von Molybdin mit Gallium, um eine
definierte intermetallische Phase zu erzeugen. Hierfiir wird der Lagerspalt zunéchst grofer gefertigt,
um dann durch den definierten Materialauftrag mit der Reaktionsschicht das finale Mafs zu
erzeugen. Uber Prozessparameter und andere relevante Informationen ist die Datenlage mangelhaft,
sodass auch dieses Verfahren als ungeeignet fiir den vorliegenden Anwendungsfall scheint.

In [3] und [87] wird ebenfalls die Beschichtung mit Tantal oder Wolfram beschrieben. Neben der
sehr kostenintensiven Beschichtung bei diesen Hartmetallen, wird iiber eine Oxidationsschicht
wéahrend der Fertigung berichtet, die das Benetzungsverhalten negativ beeinflusst.

Neben den genannten Problemen bei Metallen werden in der Literatur eine Vielzahl von
nichtmetallischen Verbindungen beschrieben, die ebenfalls korrosionsbestdndig gegeniiber
Galinstan sind [89).

Die Vorstellung und Auswahl eines geeigneten Verfahrens soll im Rahmen dieser Arbeit nicht
detailliert betrachtet werden. Die Literatur ist hier vielseitig. Die Diskussion der Machbarkeit
hat gezeigt, dass sowohl eine Tantal-, Wolfram- oder Metallcarbid bzw. -nitridbeschichtung die
gewlinschte Korrosionsbestdndigkeit erzielen kann. Im Rahmen der Realisierung ist an dieser
Stelle der Einbezug von Fertigungsexperten unabdingbar, da die Einflussgréfsen wie Kosten und
Zeit mehr an Bedeutung gewinnen. Nach Uberpriifung moglicher Verfahren fillt die Entscheidung
auf einer Chromcarbidgrundschicht, mit einer Wolfram-Disulfid Decklage. Die Findung der idealen
Beschichtung stellt eine wissenschaftliche Herausforderung fiir die Zukunft dar.

Im néchsten Schritt ist die Benetzungsproblematik zu untersuchen. Der Begriff Benetzung bezieht
sich auf die Wechselwirkung der Grenzflache zwischen einer Fliissigkeit und einem Festkorper.
Wenn die Fliissigkeit sich auf einer Oberflaiche komplett ausbreitet, spricht man von Benetzung.
Bleibt die Fliissigkeit in Tropfenform auf der Oberflache und breitet sich dabei nicht aus, spricht
man von Antibenetzung. Das grundlegende Maf fiir die Benetzung kann durch den Kontaktwinkel
(Abbildung dargestellt werden.

Gasphase

FlUssigkeit
0-LS

g‘ Festkorper - 2

Abbildung 5.24: Schematische Darstellung des Kontaktwinkels bei einem liegenden Tropfen [57]
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Dabei entspricht og der Oberflachenenergie des festen Korpers, oy, der Oberflichenspannung der
Flissigkeit und or,g der Grenzflichenenergie zwischen dem Festkorper und der Fliissigkeit. Der
Kontaktwinkel © ergibt sich nach der Gleichung von Young zu:

0s — OLS
oL

cos© =

Ist bei Fliissigkeiten der Kontaktwinkel kleiner als 90°, spricht man von benetzbaren Oberflachen
(hydrophil). Bei Kontaktwinkeln grofer als 90° handelt es sich um nicht benetzbare Oberflichen
(hydrophob). Ausschlaggebend hierfiir ist die Differenz der Kohésionskréfte (Kréfte innerhalb eines
Korpers/Fluids) und den Adhésionskréften (Kréifte zwischen verschiedenen Korpern/Fluiden).

Im Vergleich zu typischen Fliissigkeiten weist Galinstan eine verhéltnisméfig grofse
Oberflichenspannung zwischen 604 mN m~16is624 mNm~! bei Raumtemperatur auf [63]. Die
Oberflichenspannung von Wasser betrigt vergleichsweise nur 72, 7mN m~!. Dies sorgt fiir eine
grundlegend schlechte Benetzbarkeit mit Galinstan [63].

Es sind verschiedene Verfahren bekannt, die Benetzbarkeit zu beeinflussen, wie zum Beispiel:
Kraft-getriebene Benetzbarkeit, reaktive Benetzbarkeit oder die Benetzbarkeit in Folge von
Oberflachenrauhigkeiten [63].

Hierzu hat Wenzel in [156] die Anderung des Kontaktwinkels in Abhingigkeit der
Oberflachenrauhigkeit festgestellt. Hierdurch wird der grundlegende Effekt bereits verstérkt.
Ist eine Oberflache fliissigkeitsabweisend, so wird sie mit zunehmender Feinstrukturierung
wasserabweisender. Bei einer fliissigkeitsanzichenden Oberflache wird der Effekt ebenfalls verstérkt.

cos (0*) = rcos (0)

Der Wert r beschreibt dabei das Verhéltnis zwischen der tatséchlich benetzten Flache zur
projizierten Fliache. Der Effekt von Wenzel soll zur Ausbildung einer moéglichst benetzenden
Fliache (vgl. Abbildung rot) und antibenetzenden Fliache (vgl. Abbildung schwarz)

genutzt werden.

Fiir die Fertigung der Achse und der beiden Rotortriger ist insgesamt ein Lagerspalt von 80 pm
in radialer Richtung vorgesehen. Die Achse wird in einem Beschichtungsgang mit einer galvanisch
abgeschiedenen Chromcarbidschicht mit der Dicke 2 pm bis 4 pm beaufschlagt. Hierdurch wird
zunachst nur die Benetzungsschicht sichergestellt. Die Rotortriager werden in einem angepassten
Beschichtungsverfahren mit einer Schichtdicke von 15 pm bis 20 pm beschichtet. Das angepasste
Verfahren bildet eine Oberfliche mit hoher Rauigkeit aus (R.5). Anschliefend werden die zwei
Rotortrdger in den Benetzungsbereichen nochmals geschliffen bzw. poliert. Hierbei werden ca.
10 pm abgetragen und die Oberfliche gegldattet. Somit bildet sich im Benetzungsbereich eine
glatte Oberflache, und an den Réndern eine raue Oberfliche aus, die den Lagerspalt durch die
grofere Schichtdicke nochmals verkleinert und zusétzlich als mechanische Flussbarriere dient.
Abbildung zeigt den Beschichtungsplan.
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Abbildung 5.25: Beschichtungspléne der Lagerbauteile
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Kapitel 6

Gestaltung der ubrigen Module

6.1 Kiihlsystem

Die Warme ist kritisch fiir die Funktion des Gesamtsystems. Demzufolge ist die Gestaltung
des Kiihlsystems entscheidend fiir die Erhaltung der Hauptfunktion des Prototypen. In diesem
Unterkapitel erfolgt die Auslegung aller, zur Funktion der Anlage relevanten, Kiihlkomponenten.

Der Elektronenstrahl wird zu ca. 99% in Wéarme umgewandelt. Ohne diese Umwandlung
genau zu bestimmen, wird vereinfacht die gesamte Elektronenstrahlenergie fiir die weitere
Betrachtung angenommen. Dieses Vorgehen wurde in den vorherigen Kapiteln fiir eine
konservative Berechnung gewahlt. Von der Gesamtenergie verbleiben ca. 68% warmewirksam im
Targetmaterial (Primérelektronen) und 32% werden direkt auf die Riickwand der Vakuumkammer
zuriickgestreut (Riickstreuelektronen). Die resultierende Wérme der Primérelektronen flieft iiber
das Target und die Rotortrager bis zum Fliissigmetalllager und der Achskiihlung.

Begonnen wird mit einer kurzen Erlduterung der relevanten Grundlagen. Allgemein wird der
Transport thermischer Energie als Warmeiibertragung bezeichnet. Diese lasst sich zunéchst in
zwei Arten einteilen, Warmeiibertragung durch Kontakt und Warmeiibertragung durch Strahlung.
Bei der Ubertragung durch Kontakt wird ein weiteres Mal zwischen festen und bewegten Koérpern
unterschieden. Die Berechnung der Warmeiibertragung bei Kontakt erfolgt durch das Gesetz des
molekularen Warmetransports nach Fourier |150].

. oY

Der Warmetransport zwischen bewegten, in Kontakt stehenden Kérpern wird als Konvektion
bezeichnet, wobei hier mindestens einer der beiden Korper ein Fluid darstellt. Neben dem Gesetz
des molekluaren Warmetransports spielt der Warmetiibergangskoeffizient « eine entscheidene Rolle.
Mit diesem Koeflizienten werden Einflussfaktoren wie unter anderem Oberflichenbeschaffenheit,
unterschiedliche Leitfadhigkeiten, Stromungsgeschwindigkeit und geometrische Beschaffenheit
zusammengefasst. Nach Newton ist er wie folgt definiert |150]:
q
“ ﬁmedium - ﬁkontaktﬂéehe (62>
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Bei der Wérmeiibertragung durch Strahlung findet der Energietransport ohne einen korperlichen
Trager statt. Die Warmestrahlung besteht aus elektromagnetischen Wellen. Die auftreffende
Strahlung wird von der Materie absorbiert, reflektiert oder durchgelassen. Ein Korper wird
als schwarz bezeichnet, wenn er alle auftreffende Strahlung absorbiert und als weifs, wenn
er alle auftreffende Strahlung reflektiert. Der Energietransport wird allgemein durch das
Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben |150]:

j=eoT? (6.3)

Die thermische Leitfdhigkeit in Kombination mit der spezifischen Wérmekapazitit kann in
einer charakteristischen Ahnlichkeitskennzahl beschrieben werden, der Prandtl-Zahl Pr. Sie
ist ein wichtiger dimensionsloser Parameter bei konvektiven Warmeiibergangsproblemen. Die
physikalische Bedeutung beschreibt das Verhéltnis zwischen Impulstransport und dem Transport
von thermischer Energie. Sie ist definiert als:

pr= Y (6.4)

Hierbei entspricht p der Dichte, A der Warmeleitfahigkeit, ¢, der spezifischen Warmekapazitét und
v der kinematischen Viskositét. Die Grofe x wird in der Literatur oft als Temperaturleitfahigkeit
oder thermische Diffusivitat bezeichnet. Die Reynoldszahl wird als das Verhéltnis zwischen
Triagheits- und Reibungskiiften definiert. Als dimensionslose Ahnlichkeitskennzahl lisst sie sich
zur Abschatzung des Turbulenzverhaltens in einer Stromung einsetzen.

vdi

1%

Re = (6.5)
Bei Reynoldszahlen grofer als 2300 wird eine turbulente Stromung angenommen [15]. Fiir die
Bestimmung des Warmeiibergangs wird die Nusselt-Zahl Nu genommen, die von der Reynolds-
und der Prandtl-Zahl abhéngt. Fiir turbulente Stromungen lésst sich die Nusselt-Zahl wie folgt

berechnen:
¢(Re — 1000)Pr

Nu = 81 « (1 % §> (6.6)
1+12.7<g>§<13r%_1) +<l>

¢ entspricht der Rohrreibungszahl, die sich wie folgt berechnet:

¢ = (1.82log(Re) — 1.64) > (6.7)
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6.1.1 Warmelast durch Riickstreuelektronen

Bei der[[LEXT] befindet sich die gesamte Vakuumkammer auf dem gleichen Potenzial wie das Target,
und es gibt kein elektrisches Feld innerhalb der Vakuumkammer. Zuriickgestreute Elektronen
bewegen sich in dem feldfreien Vakuum auf geraden Bahnen und geben ihre Energie als Warme
an die Wand der Vakuumkammer ab. In einem ersten Schritt ist zu bestimmen, wie groft der
Temperaturanstieg ohne Kiihlung ausféllt. Die Elektronenverteilung in der Vakuumkammer wird
mittels Monte-Carlo-Simulationen in TOPAS (Version 3.6.p1) und [FEMlAnalysen in Ansys
Mechanical simuliert. Die Grundlage fiir beide Simulationen ist ein vereinfachtes CAD-Modell

(vgl. Abbildung[6.1{c).

Die von der Wéarme betroffenen Komponenten beinhalten das Ende des Strahlrohrs, das
Rontgenaustrittsfenster und weitere Sichtfenster. Fiir das Brennbahnmaterial wurde reines
Wolfram angenommen, um das Riickstreuverhalten der Brennbahn abzubilden. Fiir alle
anderen Komponenten wird Eisen als Vereinfachung zum Edelstahl angenommen. In den
Monte-Carlo-Simulationen wird ein Elektronenstrahl von 300keV auf das Target aufgebracht.
Die ermittelte Energie lasst sich in eine Warmeleistungsdichte umrechnen und mithilfe von
Python auf einen Primérelektronenstrom von 0,3 A normieren. Mit wird die Temperatur
der Vakuumkammer mit der normalisierten Warmeleistungsdichte als Warmequelle wahrend
20 s Bestrahlungszeit simuliert. In einer ersten Bewertung wurde keine Kiihlung oder Strahlung
berticksichtigt. Der Temperaturanstieg von 690 °C (vgl. Abbildung birgt grofe Risiken fiir
das Versagen umliegender Komponenten, wie zum Beispiel der Quadrupolmagnete oder der
Vakuumkammer selbst. Dariiber hinaus gilt es grundsétzlich, die Temperatur zu minimieren,
da ein Temperaturanstieg negative Auswirkungen auf die Vakuumqualitdt und letztendlich die
Qualitét des Rontgenstrahls hat .

AAAAAAAA
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Abbildung 6.1: (a) Riickstreuelektronen-induzierte Temperaturverteilung auf der Riickwand der
Vakuumkammer; (b) CAD-Modell der Vakuumkammer; (¢) FEM-gerechte Modellableitung mit

geometrischen Vereinfachungen
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6.1.2 Berechnung der Kreisldufe

Auf der Drehanode wird die Warme aufgrund der Rotation verteilt. Die Riickwand ist statisch
und stellt mit einem Warmeeintrag von ca. 30 kW eine echte Herausforderung dar. Auch wenn die
Temperaturen selbst ohne Kiihlung unter der Schmelztemperatur der Vakuumkammer bleiben, gibt
es hier einen Konflikt mit der Vakuumgiite und Gefdhrdung der aufen liegenden Komponenten.
Auflerdem ist der Festigkeitsverlust bei diesen Temperaturen bereits kritisch. Folglich ist die
Kihlleistung im Bereich der Riickwand zu maximieren.

Wasser bietet sich aufgrund sehr guter Warmeiibertragungseigenschaften und einer sehr einfachen
Handhabung als ideales Kiihlmedium fiir die vorliegende Fragestellung an. Die wichtigsten
thermischen Kenngrofen des Wassers sind die Dichte p, = 1000kgm™3, die spezifische
Wiirmekapazitiit cp, = 4187 Jkg ! K~ und die Wirmeleitfihigkeit A, = 0,6 Wm~* K1, Fiir
die Motor- und Spaltrohrkiihlung muss ein elektrisch nicht leitendes Medium eingesetzt werden.
Hierbei eignet sich ein niederviskoses Wéirmetrégeréﬂ Die Viskositét ist stark temperaturabhéngig.
Bei Raumtemperatur gelten die Kenngrofen p, = 1045kgm™—3, Cpo = 1550J kg 'K~ )\, =

0,131 Wm~! K~! und eine kinematische Viskositit von v, = 47 mms~2.

Auf der Riickwand werden zwei rippenformige Kiihleinheiten vorgesehen. Abbildunng [6.2] zeigt
das CAD Modell der deckelseitigen Kiihlkreislaufe. Fiir die Auslegung wird die Umgebung
vernachlissigt und davon ausgegangen, dass das Wasser die gesamte Energie abfiihren muss.

Abbildung 6.2: CAD Modell der Rippengeometrie mit 1 als Kanalldnge, w als Kanalbreite, h als
Kanalhohe und d als Rippenbreite

Der Durchmesser d; ist nur fiir Rohre giiltig. Bei rechteckigen Stromungskanilen (wie z.B. bei
Kiihlrippen) muss der gleichwertige Stromungsdurchmesser dg herangezogen werden. Dieser

bestimmt sich zu:
2wh

w—+h

Dabei entspricht w der Breite und i der Hohe des Rechteckkanals. Der Warmeiibergang berechnet
sich wie folgt:

dg = (6.8)

_ Nuly

o (6.9)

[0}

Fiir die Auslegung wird angenommen, dass das Wasser eine Stromungsgeschwindigkeit von
v = 10ms~! aufweist und die maximale Temperaturerhhung AT}, = 80 K betragen darf. Geht
man davon aus, dass der Warmeiibergang zwischen Rippen und Wasser ideal erfolgt, so ergibt
sich ein idealer Warmestrom von

! Addinol Wirmetragersl XW15HT
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Qideal = meATmam = 603 kW (6.10)

Nimmt man den Warmeiibergangskoeffizienten o hinzu, so lasst sich unter Beriicksichtigung der
Kontaktfliche A (vgl. Abbildung , der theoretische Warmestrom wie folgt berechnen:

cheor = aAATmaz = 2771 kW (611)

Auch dieser Ansatz entspricht nicht einer richtigen Annahme, da der Warmestrom von innen bis
zum Ende der Rippen konstant vorliegen muss, um die Warme konstant iiber die Gesamtflache
abzugeben. Zusétzlich wirmt sich das Fluid iiber die Laufstrecke des Kanals auf, sodass die
logarithmische Temperaturdifferenz ebenfalls beriicksichtigt werden muss. Aus diesem Grund
wird die Ubertragungseffektivitit e mit der dimensionslosen Ubertragungsfihigkeit N eingefiihrt
[14].

Die dimensionslose Ubertragungsfihigkeit N ergibt sich aus der Referenzfliche A,ef, die der
Flache ohne Rippen entspricht, dem Warmedurchgang k, dem Warmekapazitatsstrom C' und
berechnet sich nach dem Zusammenhang:

 kAyey
C

N (6.12)

Der Warmedurchgang k bestimmt sich durch den Wérmeiibergangskoeffizienten o nach Gleichung
und muss mit dem Rippenwirkungsgrad 7, multipliziert werden.

k:a'nr:a# mit p = (6.13)

Hierbei steht U, fiir den Rippenumfang, A, fiir den Rippenquerschnitt und Ag fiir die
Wirmeleitfihigkeit des Rippenmaterials (Edelstahl). Nimmt man den Volumenstrom V hinzu,
der sich aus der Strémungsgeschwindigkeit und dem Kanalquerschnitt ergibt, so lasst sich der
Warmekapazitatsstrom C berechnen:

¢ = cpw% (6.14)

Somit sind alle erforderlichen Groflen fiir die Bestimmung des tatséchlichen Warmestroms,
der iiber die Rippen an das Fluid abgegeben wird, bestimmbar. In Tabelle werden die
Ergebnisse exemplarisch fiir den groften Kreislauf ,,Deckel 1 dargestellt. Der tatséchlich abgefiihrte
Wiérmestrom berechnet sich nach [5] zu:

th = (1 - €_N>Qideal = 1372 kW (615)

Insgesamt ergeben sich 8 Kiihlkreislaufe mit 8 Pumpen fiir die gesamte Anlage. Fiir die
Riickwand bzw. den Deckel werden insgesamt vier Kreisldufe definiert. Zwei Kreislaufe dienen
dem Warmetausch und ein letzter wird fiir die Durchflusskiihlung der Achse eingesetzt. Abbildung
zeigt eine Ubersicht.

In einem Folgeschritt ist der durch Stromungswiderstiande induzierte Druckverlust zu bestimmen.
Der Druckverlust berechnet sich nach [25] fiir gerade Rohrleitungsstiicke zu:

l 2
° (6.16)

Ap, = A
b dglp2
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Tabelle 6.1: Darstellung der relevanten Rechengrofsen am Beispiel des Deckel-1 Kreislaufs

Parameter | Symbol | Wert
Kanallédnge l 120 mm
Kanalbreite w 5 mm
Rippenhohe h 12mm
Rippenbreite d 3mm
Stromungsgeschwindigkeit v 10ms~!
Massenstrom m 1,8kgs™!
Reynoldszahl Re 9,8 x 10*
Rohrreibungszahl ¢ 0.024
Nusselt Zahl Nu 692.65
Warmeiibergangszahl e 5,88 x 10*'Wm—2K
Rippenleitziffer I 1,64 x 10>m™!
Rippenwirkungsgrad Vy 1,64 x 10°m~!
Wiérmedurchgangszahl k 2,46 x 10*Wm—2K
Ubertragungsfiahigkeit N 0.022
Motor (Ol) /Deckel 2

e o AR &R 2 AR
Abbildung 6.3: Rezipienten der Kiihlung. Links: Achskiihlung und Motorkiihlung (Ol). Rechts:
Deckelkiihlung mit 2 Hauptkreisldufen, 2 Mantelkiihlungen und Strahlfensterkiihlung

In diesem Fall steht A fiir den Widerstandsbeiwert, anstatt fiir die Warmeleitfahigkeit. Dieser
berechnet sich nach:

A= ! (6.17)

2
(e )

Der Faktor k wird dabei als Sandrauhigkeitsfaktor bezeichnet und wird fiir Stahlrohre mit
0.02 — 0,1 mm angegeben .

Die gesamte Vakuumkammer und die Umgebung befinden sich auf dem Anodenpotenzial von
—150kV. Ein Anschluss an die Hauswasserleitung ist demnach nicht moglich, sodass das Wasser
aus einem Tank gespeist werden muss. Fiir die Abschidtzung des Tankvolumens wird ein
konservativer Ansatz gewéhlt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die gesamten 90 kW das
Volumen um maximal AT}, = 10 K aufheizen diirfen. Hierbei werden die Volumina innerhalb
der Kreislaufe ebenfalls vernachlissigt. Es ergibt sich ein minimales Tankvolumen von:

Pgesamt -t
V cyAT o 3 (6.18)

Ein Flussplan des gesamten Kiihlsystems ist in Abbildung gezeigt. Auf eine detaillierte
Darstellung der jeweiligen Stromungsdurchmesser und der Anschlussteile wie Fittinge und
Dichtungen wird an dieser Stelle verzichtet.
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Abbildung 6.4: Flussplan der Kiihlkreislaufe

Oltank

Da der Motor mit Ol gekiihlt werden muss, gibt es zwei Wirmetauscher. Der erste ist ein
Wasser-Luft-Warmetauscher. Hierbei wird das Wasser vom Tank abgehend in den Warmetauscher
und zuriick gepumpt. Ein Ventilator saugt kalte Umgebungsluft an. Der zweite Warmetauscher
ist ein Wasser-Ol-Wirmetauscher. Hierbei wird der Olkreislauf, der innerhalb des Kabinetts
angeordnet ist, durch einen Wasserkreislauf von aufen gekiihlt. Ansonsten ist der Olkreislauf
alleinstehend. Um den Zwischenraum zwischen Spaltrohr und Stator nicht zusétzlich mit Druck
zu beaufschlagen, wird die Olpumpe hinter der Kammer angeordnet. Somit wird das Ol angesaugt,
anstatt gedriickt. Um den Temperaturanstieg des Ols zu iiberwachen, wird zusitzlich ein
Thermoelement vorgesehen.

Die Darstellung der Ergebnisse der Kiihlkreislauslegung unter Beriicksichtigung von maximalem
Temperaturanstieg und Druckverlust ist in Tabelle [6.2] erlautert. [

Tabelle 6.2: Ergebnisdarstellung der berechneten Kiihlkreisliufe mit Pumpenauswahl,
Fordermenge, Druck und Temperatur

. Fordermenge | Forderhohe | Temperatur | Warmeiibergang
Kreislauf Pumpe inm3h~! in m in °C in Wm2K~!
Deckel 1 CPK 050-032 7,2 100 < 80 5,88 x 104
Deckel2 CP-101T2 2,4 32 <80 3,46 x 10*
Achse CP-101T2 2,7 30 < 80 3,67 x 10*
Strahlfenster CP-51T2 0,15 20 <80 1,95 x 10*
Mantel CP-51T2 1,4 20 < 80 1,95 x 10%
Luft-Tauscher CP-51T2 1,0 20 < 80 Anhang
Oltauscher CP-51T2 1,0 20 < 80 Anhang
Motor (O1) Viscomat 0,54 10 < 80 Kapitel m

2Ergebnisse basierend auf unveroffentlichtem Bericht der Technischen Universitat Miinchen (I]IL-D



6.2. Vakuumkammer 105

6.2 Vakuumkammer

FEine Vakuumumgebung bietet die Grundvoraussetzung fiir die Funktionsfihigkeit jeder
Rontgenrohre. Aufgrund der sehr feinen Brennfleckabmafie in der Breitenrichtung ergeben sich hohe
Anforderungen von p = 10 8mbar an die [FXT] Die Auslegung und Konstruktion der Kammer
der Elektronenquelle wird durch die Universitdt Mainz bearbeitet. Die Kammer um das Target
und der gesamte Antriebsstrang, sowie der Deckel wurden im Rahmen dieser Arbeit ausgelegt und
gefertigt. Dabei dient die Vakuumkammer ebenfalls als Gehéduse fiir den Stator, der eingeschrumpft
wird. Als Vakuumgrenze dient das Spaltrohr aus Kapitel Eine Explosionsdarstellung der
relevanten Vakuumkomponenten zeigt Abbildung [6.5]
Deckel

Sensor- (CF400 Dichtung)
halter

horizont. Achse

Strahlfenst

r

Temperatur-

Motorphasen- Uberwachung
durchfiihrung
)\
]
Deckel ——=/ |
Achse

Pumpe

Decke dichtung  Sensor- Target-
Gehause durchfuhrung | Qik. iberwachung

Strahlfenster
Abbildung 6.5: Explosionsdarstellung der Vakuumkammer. Rotortridger und Target sind nicht
dargestellt.

An der Hauptkammer sind insgesamt 9 Durchfithrungen vorgesehen. Vier Durchfithrungen dienen
der Targetiiberwachung, wovon jeweils zwei Durchfiihrungspaare fiir eine Laser-Detektor-Einheit
fiir die radiale und axiale Verschiebung des Targets zusténdig sind. Neben dem priméren
Strahlfenster, welches in der Abbildung nicht dargestellt ist, werden zwei weitere
Strahlfenster vorgesehen, ein horizontales und ein vertikales. Die Fenster zeigen auf die
jeweils breite und sehr schmale Dimension des Brennflecks. Dariiber hinaus bendtigt man
drei Durchfithrungen fiir die Sensoren, zwei fiir die Radialsensoren und eine fiir das Drehzahlsignal.

Die Hauptkammer (vgl. Anhang ist links- und rechtsseitig offen. Auf der linken Seite wird
der Deckel angebracht, der iiber eine CF400 Dichtung das System abschliefit. Die linksseitige
Offnung wird mit zwei Deckeln ausgefiihrt. Der erste etwas grofere Deckel dichtet den Aukenrand
des Gehéduses gegeniiber dem Kiihlol mit einem O-Ring. Von innen wird das Spaltrohr an den
grofien Deckel geschraubt und dichtet zwischen Ol und Vakuum mit einer Helicoflexdichtung.
Diese Dichtung besteht aus einer Schraubenfeder, die von einem Metallmantel umgeben ist.
Waéhrend der Kompression zwingt der spezifische Druck der Feder den Mantel zum Nachgeben
und zum Ausfiillen der Restrauheit an der Dichtfliche. Der Vorteil dieser Dichtungen besteht
in der Wiederverwendbarkeit (wiederholtes Offnen der Kammer beim Prototypenbau) und der
Mafvielfalt. Nachteilhaft ist der Preis zu bewerten. Der grofie Deckel hat eine Bohrung fiir
die Auflage und Fithrung der Achse. Abschlieftend wird der kleine Deckel montiert, der sowohl
zwischen Innenbohrung der Achse und Vakuum, als auch nach aufen abdichtet.
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6.3 Instrumentierung

In Kapitel wurden mogliche Instabilititen des Lagers beschrieben. Fiir die Uberwachung
dieser Effekte soll der Rotor in zwei Ebenen radial abgetastet werden. Hieraus lasst sich der
Orbit des Rotors zur Uberwachung abbilden. Zusitzlich lisst sich hier eine Aussage iiber den
Wuchtzustand, bzw. eine spontane Anderung treffen. Die Abstandséinderung befindet sich im
Bereich von wenigen 10 um, da die radiale Lageinderung durch die Abmessung des Lagerspaltes
begrenzt ist.

Als zweites Instrumentierungselement wird ein Drehzahlsensor verbaut, der die Drehzahl des
Rotors im Bereich von 0 Hz bis 250 Hz iiberwacht. Da neben der Mindestdrehzahl keine weiteren
Anforderungen an das Laufverhalten vorliegen, ist keine genaue Rotorphasenregelung gefordert.
Auch die genaue Drehzahl ist fiir die Funktion irrelevant, solange die Nenndrehzahl von mindestens
200 Hz erreicht wird.

Sensorik fiir Abstands- und Drehzahlmessung zdhlen zum Stand der Technik. Die grofe
Herausforderung bei der Auslegung der Sensorik sind die Randbedingungen. In Kapitel
wurde das Anforderungsprofil detailliert vorgestellt. Zusammenfassend miissen die Sensoren
strahlungsresistent, temperaturstabil und ultrahochvakuumtauglich sein. Fiir diese Art der
Anforderungen kommen nur wenige potenzielle Hersteller infrage. Die Firma Micro—Epsilorﬂ
bietet kapazitive Abstandssensoren an, die die Umgebungsanforderungen erfiillen. Hierbei gelten
das Messobjekt und der Sensor als Plattenelektroden. Wenn durch den Sensorkondensator
Wechselstrom fliefst, so ist die Amplitude der Spannung direkt proportional zum Abstand.

U

C = ey -

Hierbei ist ¢y die elektrische Feldkonstante des Vakuums, €, die relative Permittivitat des
Dielektrikums, A die Flache und d der Abstand. Die Messung erfolgt {iber den Blindwiderstand
X, der sich streng proportional mit dem Abstand &ndert. Eine Darstellung des Sensors und des
Controllers zeigt Abbildung Die beiden Abstandssignale werden mit einer Samplingrate von
maximal 3906 Samples pro Sekunde aufgezeichnet. Bezieht man diese Rate auf die Nenndrehzahl
von 200 Hz, so ergeben sich weniger als 20 Messpunkte pro Umdrehungen, was fiir die Aufzeichnung
eines Orbits nicht ideal ist. Daher wird eine Mittelung der Werte iiber eine Sekunde gebildet.
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Abbildung 6.6: Links: Schematische Darstellung des Radialsensors Rechts: Controller zur
Abstandserfassung

3Micro-Epsilon Messtechnig GmbH & Co. KG, Ortenburg, Deutschland
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Fiir die Drehzahlmessung erfolgt das Messprinzip ebenfalls kapazitiv. Der Sensorkopf
tastet den Schraubenkopf des rechten Rotortrigers ab. Bei jedem Schraubenkopf erfolgt
eine Abstandsdnderung, die von der Messelektronik als Puls wahrgenommen wird. Bei
8 Schraubenkdpfen und einer Drehzahl von 200 Hz ergibt sich eine Signalfrequenz von 1600 Hz. Der
Drehzahlbereich des Controllers ist bis zu einer maximalen Drehzahl von 400.000 Umdrehungen
pro Minute ausgelegt. Der Ausgang erfolgt entweder analog im Bereich von 0-5 V oder digital
per Transistor-Transistor-Logik (TTL)-Pegel. Beim digitalen Ausgang wird der Impuls pro
Umdrehung oder jede einzelne Detektion {ibergeben, sodass hier die Drehzahl mit einem Zahlmodul
extra berechnet werden miisste. Der analoge Ausgang ldsst sich direkt auf den gewiinschten
Drehzahlbereich einstellen und muss nur noch mittels eines Analog-Digital (AD])-Wandlers an die
Gesamtsteuerung angebunden werden. Hierfiir wird ein Arduino gewéhlt. Abbildung [6.7] zeigt
den verwendeten Sensor und Controller zur Drehzahlbestimmung.
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Abbildung 6.7: Links: Schematische Darstellung des Drehzahlsensors. Rechts: Controller zur
Pulserfassung und Drehzahlberechnung

Fiir die Gesamtintegration der insgesamt drei Sensoren wird ein Sensorhalter konstruiert (siehe
Abbildung , der innerhalb der Vakuumkammer angeschraubt wird. Eine Detailzeichnung des
Sensorhalters ist dem Anhang zu entnehmen. Das Messprotokoll befindet sich im Anhang
[C77 Um Spalte an der Andruckfliche zwischen Sensorhalter und Vakuumkammer zu minimieren,
wird ein Uberstand eingestochen, damit das verbleibende Restgas abgesaugt werden kann. Fiir die
Befestigung werden spezielle Vakuumschrauben verwendet. Diese weisen eine innere Hohlbohrung
auf, damit das Restgas aus den Sacklochern entweichen kann. Fiir die Durchfithrungen der
insgesamt drei Kabel werden jeweils CF16 Vakuumdurchfithrungen vom gleichen Hersteller
eingesetzt.

Radlalsensor

u'/

Abbildung 6.8: Links: CAD Darstellung des Sensorhalters. Rechts: Gefertigter Sensorhalter
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Kapitel 7

Untersuchungen am Beispielsystem

Mit Abschluss der vorherigen Kaptitel ist das grundlegende Design der gesamten [LEXT] bestimmt.
Die Untersuchungen am Beispielsystem unterteilen sich in zwei Unterkapitel. Zum einen wird ein
Vorversuch aufgebaut, in dem ein miniaturisiertes Gleitlager hinsichtlich der Fertigung und der
Befiillung untersucht wird. Zum anderen erfolgt die Beschreibung der Gesamtsystemintegration.

7.1 Vorversuch

Die Entwicklung eines Fliissigmetall-geschmierten Radialrillengleitlagers stellt eine komplexe
Aufgabe dar. Die Schmierung des Lagers ist kritisch fiir die Funktionalitdt. Das Galinstan tendiert
zur quasi-instantanen Oxidation an der Oberfliche in einer Sauerstoffumgebung. Die Oxidpartikel
konnen den Spalt verstopfen oder fiir erhohten Verschleifs sorgen, sodass zu gewéhrleisten ist, das
Flissigmetall unter moglichst inerter Atmosphére zu befiillen. Fiir den finalen Prototypen ist
der Demontage- und erneute Montageaufwand sehr hoch, sodass der Befiillvorgang im Rahmen
eines Vorversuchs validiert und untersucht werden soll. Erschwerend kommt hinzu, dass man
spéter nicht in die Kammer hineinschauen kann, um das Flieftverhalten des Schmiermittels zu
untersuchen. Des Weiteren kann der Vorversuch fiir die Untersuchung und Inbetriebnahme von
Instrumentierung wie Drehzahl- und Abstandssensorik genutzt werden. Hierzu wird ein deutlich
kleinerer Versuchsaufbau entworfen.

7.1.1 Mechanischer Aufbau

Fiir den mechanischen Aufbau sind alle relevanten Komponenten fiir den spateren Aufbau
vorzusehen. Dieser besteht mafigeblich aus einer Vakuumkammer, einer statischen Achse, einem
Rotor, einem Stator und der Befiillungseinheit. Abbildung zeigt eine Darstellung. Samtliche
Einzelteilzeichnungen sind den Anhéngen zu entnehmen.

Die Gesamtabmessungen der Kammer betragen 300 mm x 300 mm mit einer Hohe von 156 mm.
Um die Kammer abzudichten, ist ein Deckel vorgesehen, der auf eine umlaufende O-Ring Dichtung
des Gehéuses gesetzt wird. Der Deckel selbst ist mit einer 6 mm dicken Plexiglasplatte versehen,
um die Sicht beizubehalten. Die zwei Lagerbocke tragen die Achse. Die Ausrichtung erfolgt mittels
Passstiften.

Der Sensorhalter beinhaltet analog zum finalen Sensorhalter zwei radiale Abstandssensoren und
einen Drehzahlsensor. Der Drehzahlsensor ist auf eine gezahnte Scheibe aus Aluminium gerichtet,
die gleichzeitig die rotierende Tragheit darstellt. Die Radialsensoren tasten den Abstand zum
Rotor in x- und y-Richtung ab.



7.1. Vorversuch 109

Abbildung 7.1: Links: CAD-Modell Vorversuchsaufbau; Blau: Lagerbocke, Gelb: Sensorhalter,
Rot: Stator, Violett: Rotor, Griin: Passives Magnetlager, Pink: Befiillungseinheit. Rechts: Foto
des finalen Aufbaus (Deckel nicht dargestellt)

Beim Motor handelt es sich um einen Synchronmotor mit einem Permanentmagneten. Dieser ist
als Hohlzylinder mit dem Innendurchmesser d; = 20 mm, dem Auftendurchmesser d, = 28 mm
und der Lédnge | = 20mm ausgefiihrt. Stator und Magnet dienen normalerweise als Antrieb
fiir einen Rontgenchopper und kommen zusammen mit der entsprechenden Elektronik fiir diese
Anwendung leihweise zum Einsatz.

Die griine Struktur aus Abbildung dient als Halter fiir einen weiteren Permanentmagneten,
der zusammen mit einem Magneten auf der Welle ein passives Axiallager ausbilden soll. Diese
Losung wurde aufgrund der thermischen Randbedingungen verworfen.

Der Rotor ist in Abbildung [7.3] dargestellt. Zur besseren Unterscheidung wird im Vergleich
zu Abbildung eine andere farbliche Darstellung gewadhlt. Der Magnet wird auf ein
Prézisionsglasrohr (Innendurchmesser d; = 16 mm, Aufendurchmesser d, = 18,6 mm und
Léange | = 118 mm) geklebt. Die Toleranz des Innendurchmessers betragt £0,01 mm. Der
Aufiendurchmesser der Achse betrigt d, = 15,98 mm + 0,01 mm, sodass ein Lagerspalt von
ca. 0,02 mm ausgebildet wird. Der Rundlauf und die Zylindrizitdt der Bauteile werden im Rahmen
des Vorversuchs vernachlassigt, was ein Risiko birgt. Fiir den beabsichtigten Erkenntnisgewinn ist
dies jedoch nicht von vorrangiger Bedeutung.

Die Scheibe besteht aus 12 Zéhnen zur Drehzahlmessung. Fiir eine bessere Anbindung zwischen
Scheibe und Glasrohr wird eine Messinghiilse mit 0,8 mm Wandstéarke angefertigt und mit beiden
Teilen verklebt.

Abbildung 7.2: Miniachse mit Gleitlager und Befiillungstéffnung fiir Fliissigmetall

Die Achse bildet zusammen mit dem Rotor das Gleitlager aus. Der Rotor ist aus Glas gefertigt,
um den Befiillprozess und das Fliefverhalten des Galinstans zu beobachten. Die in Kapitel [4]
untersuchte Miniachse kommt im Rahmen des Vorversuchs zum Einsatz. Abbildung zeigt
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eine Darstellung. In die Achse wird ein Kanal gebohrt, durch den das Fliissigmetall aus der
Vakuumkammer mittels einer Durchfithrung in den Lagerspalt gelangen kann. Eine kleinere
Bohrung ist ebenfalls vorgesehen, um einen Druckausgleich zu schaffen. Dies gilt jedoch nur
fiir den Fall, dass die Befiillungstffnung nach der Befiillung luftdicht verschlossen wird. Eine
detaillierte technische Zeichnung der Achse ist in Anhang [B.18| dargestellt.

Abbildung 7.3: Bild des Rotors bestehend aus Glasrohr, Permanentmagnet und Scheibe mit
Zahnen

7.1.2 Befiillung

Aufgrund der schlechten Benetzbarkeit und der relativ hohen Oberflichenspannung muss die
Fliissigkeit mit einer bestimmten Druckdifferenz in den Lagerspalt gepresst werden. Mit Blick
auf Kapitel ist anzumerken, dass im Rahmen des Vorversuchs ein Austreten der Fliissigkeit
in Kauf genommen wird. Ebenso findet der Vorversuch bei Raumtemperatur statt, sodass auch
Korrosionseffekte zu vernachlissigen sind. Die Daten und Veroffentlichungslage zum Befiillprozess
Fliissigmetall-geschmierter-Gleitlager ist begrenzt. Das Patent zeigt einen schematischen
Aufbau, der fiir den vorliegenden Vorgang prinzipiell zur Orientierung dient. Dieser ist in Abbildung
[7.4) dargestellt.
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Abbildung 7.4: Prinzipskizze zur Befiillung Fliissigmetall-geschmierter-Gleitlager nach .
Positionsbilder werden vernachléssigt.
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Das Fliissigmetall wird durch ein Behéltnis mit einem Ventil in eine Kolbenstruktur geleitet. Diese
ist vakuumdicht mit der Vakuumkammer verbunden. Uber einen mechanisch aufgebauten Druck
driickt der Kolben das Fliissigmetall in den vorgesehenen Lagerspalt. Normalerweise werden
kommerzielle Rontgenréhren nach der Befiillung zugeschmolzen, sodass eine Pumpe fiir die
Aufrechterhaltung des Vakuums nicht mehr nétig ist. Im Patent wird selbst keine Aussage iiber
die weitere Handhabung nach dem Befiillprozess getroffen. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall
stehen wihrend des Vorversuchs und auch im spéteren Prototypen dauerhaft Turbopumpen zur
Verfiigung, um das Vakuum aufrecht zu halten. Um die Oxidation moglichst zu vermeiden, lassen
sich die betroffenen Volumina entweder vollkommen evakuieren, oder mit einem inerten Gas (z.B.
Argon) fluten. Hieraus ergeben sich grundlegend zwei Varianten. Der Aufbau ist in Abbildung
dargestellt.

Abbildung 7.5: Befiillungsaufbau bestehend aus 1 Argongasflasch, 2 T-Stiick mit Kugelh&hnen, 3
Druckmessgerat mit Ventil, 4 Glasgeféafs mit Kugelhahn und 5 Aufbau

Die Befiillungsbohrung der Miniachse ist mit einem Innengewinde versehen. Fiir die Befiillung
kommt ein Kapillarrohr aus Edelstahl mit den Abmessungen d, = 3mm und d; = 1 mm zum
Einsatz. Das Rohr hat ein Aufiengewinde und wird mittels Teflonband dichtend in die Achse
geschraubt. Die Abdichtung zwischen Aufbau und Rohr erfolgt mittels Vakuumdichtmasse. Im
Glasgefif soll spéter ein Uberdruck mit bis zu p = 4 bar aufgebaut werden, der das Fliissigmetall
in den vorgesehenen Lagerspalt driickt. Hierfiir wird ein besonders dickwandiges Glas mit
grofen Radien hergestellt und mit einer Druckpriifung von 12 bar beaufschlagt. Ein Platzen des
Gefifles wiahrend der Befiillung ist demnach auszuschlieffen. Aus dem Glasgeféf geht ein kleiner
Teflonschlauch mit den Abmessungen d, = 1 mm und d; = 0,5mm ab. Fiir die Verbindungen
kommt das Laborbaukastensystem der Firma Bold] zum Einsatz. Der Teflonschlauch wird durch
das Kapillarrohr gesteckt und am Ende abdichtend verklebt.

!Bohlender GmbH, Griinsfeld, Deutschland
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Die erste Variante sieht die Befiillung unter Vakuumatmosphére vor. Der Aufbau unterscheidet
sich im Vergleich zu Abbildung nur in einer Hinsicht. Anstatt der Verbindung zwischen
Argongasflasche (1) und Aufbau (5), wird eine Vakuumpumpe verwendet (nicht dargestellt), die
den Aufbau evakuiert. Der prinzipielle Ablauf lautet wie folgt:

e Vakuumkammer evakuieren

e Ventil zwischen Glasgefafs und Vakuumkammer schliefsen

Glasgefafs mit Argon spiilen

Fliissigmetall mit Spritze in Glasgeféf fiillen
Glasgefafs abdichten

e Ventil zwischen Glasgefaft und Vakuumkammer 6ffnen
e Ventil zwischen Argongasflasche und Glasgefafs 6ffnen, um Druck zu erhéhen

Argon ist schwerer als Luft. Es ist somit einfacher, die gesamte Kammer mit Argon zu fluten, als
die Vakuumgiite im Bereich weniger Parts-per-Million (PPM]) an Sauerstoffkonzentration aufrecht
zu halten.

Im ersten Schritt wird die Gasflasche gedffnet und der Hahn in Richtung Glasgeféfs geschlossen.
Somit strémt das Argon in den Testaufbau. Der Weg zwischen Aufbau und Glasgeféfs ist
wahrenddessen offen, sodass das Argon ebenfalls durch den Lagerspalt, iiber den Teflonschlauch
bis in das Gefaf stromen kann. Zusétzlich besteht eine Verbindung zwischen der Argonquelle und
dem Glasgefaft, sodass der Glasbehélter auch ausreichend gespiilt wird. Das Ziel hierbei besteht
darin, den kleinen Schlauch so gut wie moglich mit Argon zu fiillen, was in diesem Fall von
beiden Seiten geschieht. Die Kammer wird mit einem schornsteinartigen Zylinder versehen, damit
der Fillstand des Argons sichergestellt werden kann. Zusétzlich ist der Zylinder offen, sodass
das gesamte System Atmosphérendruck aufweist. Vor der Befiillung wird der gesamte Aufbau
ca. bmin geflutet. Analog zur ersten Variante wird die Verbindung zwischen der Argonquelle
und dem Aufbau, sowie dem Geféafs unterbrochen. Anschliefend wird das Glasgefafs geéffnet und
das Fliissigmetall mittels Spritze eingefiillt. Nach Verschluss des Geféfses wird die Argonzufuhr
langsam durch den Druckregler hochgefahren, sodass sich ein Uberdruck im Glasgefia aufbaut.
Als Generalprobe wurde Ethanol als Substitut fiir das Galinstan eingesetzt. Durch das schnelle
Verdampfen ist fiir den Fall von Leckagen keine Reinigung vorzunehmen.

7.1.3 Erkenntnisse und Schlussfolgerung

Im Rahmen erster Vorversuche kam es bei der Befiillung mit Ethanol immer wieder zu Leckagen.
Sowohl die Spaltbreiten zwischen Kapillare und Innenbohrung der Achse, sowie zwischen
Teflonschlauch und Kapillare sind grofser, als der vorgesehene Lagerspalt. Diese Problematik
wurde mit den angesprochenen Abdichtungen zwischen Achse, Kapillare und Teflonschlauch
gelost. Anschlieffend konnte die Befiillung problemlos erfolgen.

Der Befiillvorgang lief erstaunlich schnell ab. Schon ab einer Druckdifferenz von ca. 0,5 bar betragt
die Befiillung nur wenige Sekunden. Schaltet man die Argonzufuhr nicht rechtzeitig ab, l[&uft man
Gefahr, dass das Gas die Fliissigkeit aus dem Spalt herausdriickt und Gasblasen nachstrémen.
Wahrend der Befiillung wurde das Lager mit einer Kamera gefilmt. Drei Standbilder aus dem
Video sind in der Abbildung [7.6] dargestellt. Der Rotor wurde unmittelbar nach Beftillung mit
Galinstan beschleunigt. Die Beschleunigung mit einer Rampe von 0,5 Hzs™! war erfolgreich
und es konnte eine Maximaldrehzahl von 18 Hz erreicht werden. Theoretisch wéren auch hohere
Drehzahlen moglich gewesen, jedoch wurde der Versuch manuell bei dieser Drehzahl abgebrochen.
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Abbildung 7.6: Fortschritt der Befiillung 1)Austreten der Fliissigkeit aus Bohrung 2)Halbe
Befiillung des Lagers 3) Befiillungsverlauf entlang der Fischgratenstruktur

Das Glasrohr ist mit lediglich 1,3 mm Wandstérke sehr filigran, sodass es zu einer Rissbildung
wahrend des Betriebs gekommen ist. Das Fliissigmetall trat bei Drehzahlen von grofer 10 Hz durch
den Riss aus. Die verwendeten Materialien (Glas und Edelstahl) sind dabei nicht sehr représentativ
fiir die spétere Hartchromschicht mit Wolframsulfid. Die geforderte Atmosphéarenqualitdt von
wenigen [PPM] Sauerstoff konnte nicht sichergestellt werden. Dies lasst sich an den grauen Schlieren
an den Oberflachen des Glasrotors erkennen. Dennoch wurde eine gute Schmierung erreicht. Ein
trockener Betrieb des Rotors war moglich, jedoch nur bei sehr geringer Drehzahl. Hierbei war
eine deutliche Gerduschentwicklung zwischen Glas und Achse zu vermerken.

Zusammenfassend ist der Versuch als erfolgreich zu bewerten, da die Hauptziele erreicht werden
konnten. Darauf aufbauend soll die Befiillungshilfe fiir den finalen Prototypen gestaltet werden. Der
Einsatz von Vakuumdichtmasse dichtet zwar gegen Helium, jedoch ist das keine reproduzierbare
Gestaltungsvariante. Daher soll an der Dichtstelle zwischen Vakuumkammer und Befiillungseinheit
ein radialer O-Ring abdichten. Die Dichtung zwischen Befiillungshilfe und Bohrung der Achse
erfolgt metallisch. Hierfiir wird die Spitze des Kapillarrohrs mit einer 120°-Fase versehen. Zusétzlich
wird die Kapillare mit einem dickeren Zylinder verlétet, um die Durchmesser fiir die O-Ring
Dichtung anzupassen. Ein Aufiengewinde wird zum Andriicken vorgesehen und ein Auféensechskant
fiir den Werkzeugansatz gefrist. Abbildung[7.7] zeigt das finale Bauteil. Eine detaillierte technische
Zeichnung ist Anhang [BI7] zu entnehmen. Der Teflonsschlauch wird fiir die finale Befiillung
analog zum Vorversuch durch das Kapillarrohr gesteckt und mit diesem am Austritt verklebt. Im
néchsten Abschnitt erfolgt die Vorstellung und Integration des Gesamtsystems.

O-Ring Nut AuBensechskant fur

Werkzeug
Spitze mit _
Metalldichtung ~ CEWinde

/ o 7%
Vn

T =

230,00

Abbildung 7.7: Skizze der Befiillungshilfe fiir den finalen Prototypen (Teflonschlauch und O-Ring
nicht dargestellt)
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7.2 Systemintegration

Die gesamte Baugruppe besteht aus mehr als 4500 Einzelteilen. Neben den mechanischen
Komponenten spielt auch das Steuersystem eine wichtige Rolle im Entwicklungsprojekt. Dieses soll
im Rahmen dieser Arbeit keine weitere Betrachtung finden. Eine Ubersicht der Gesamtstruktur
ist in Abbildung [7.8] zu entnehmen. Im Rahmen dieses Kapitels werden die Systeme, die zur
Funktion des Gesamtsystems beitragen, kurz vorgestellt

MF-01-00-00-00 Microflash

01 - Quelle - 02 - Kabinett - 03 - Labor

MF-01-06-00-00
Stator

MF-01-01-00-00
VK-Quelle

MF-01-20-00-00
Schaltschrank

MF-01-08-00-00
Pumpgruppe

MF-01-04-00-00
Gehéause

MF-01-18-00-00
Colddeck

MF-01-19-00-00
Boden-Kabinett

MF-01-14-00-00
Kollimator

MF-01-05-00-00
Rotor-Achse

MF-01-22-00-00
Schutzzaun

MF-01-15-00-00
Roéntgenkabinett

MF-01-28-00-00
Olkiihlung

MF-01-07-00-00
Sensorhalter

MF-01-24-00-00
Erdungsmechanik

MF-01-10-00-00
Wasserkiihlung

MF-01-02-00-00
Quadrupol-Ensemble

MF-01-09-00-00
Gestell-Aufbau

MF-01-25-00-00
HV-Quellen

MF-01-31-00-00
Bleikasten

MF-01-28-00-00
IR-Kamera

MF-01-26-00-00
Trenntrafo-groR

MF-01-16-00-00
Farraday-Kéfig

MF-01-12-00-00
Spiegelhalterung

MF-01-27-00-00
Trenntrafo-klein

MF-01-16-00-00
Farraday-Kafig

MF-01-03-00-00
Deckel

MF-01-30-00-00
Bodenbleche

MF-01-11-00-00
Rampe-Seilwinde

Abbildung 7.8: Einteilung des Gesamtsystems in Module und Baugruppen

Es fallt auf, dass einige Baugruppennummern iibersprungen werden, was dem iterativen
Anpassen der einzelnen Baugruppen wihrend des Entwicklungsprozesses geschuldet ist. Die
erste Unterteilungsebene erfolgt in die drei Module Quelle, Kabinett und Raum. Dabei sind die
Unterbaugruppen rdumlich orientiert angeordnet. Beispielsweise tragen die Hochspannungsquellen
makgeblich zur Funktion der Quelle bei. Dennoch handelt es sich um relativ grofse und schwere
(ca. 2000 kg) Baugruppen, die bei der Raumplanung zu beriicksichtigen sind.
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7.2.1 Quelle

Die innenliegenden Komponenten um das Target wurden bereits in den Kapiteln [4 und [
umfangreich beschrieben. Die Gesamtbaugruppe ist in Abbildung[7.9] dargestellt. Der Spiegelhalter
ist auf den Brennfleck gerichtet und dient der spéteren Vermessung des Brennflecks mit der
Infrarotkamera. Das Geh&duse umfasst den eingeschrumpften Stator, das Spaltrohr und die
Rotor-Achse-Baugruppe, sowie den Sensorhalter. Die Pumpgruppe (Vakuumpumpe) besteht aus
einem Rohrbogen und einer Turbomolekularpumpe zur Evakuierung der Kammer. Im Gegensatz
zum Wassertank, der auRerhalb des Kabinetts angebracht ist, befindet sich der Oltank direkt
unter dem Gehéuse, um den Druckverlust in den Schlduchen moglichst zu minimieren. Der
Gesamtaufbau wird auf ein aus Aluminiumprofilen bestehendes Gestell geschraubt, das mit Rollen
versehen ist. Die Montage der Quelle erfolgt aus ergonomischen Griinden auferhalb des Kabinetts
und wird fir den Betrieb {iber eine Rampe, mithilfe einer Seilwinde, in das Kabinett gefahren.

Spiegelhalter Quadrupol-Ensemble

Pumpgruppe
VK-Quelle

Im bisherigen Verlauf wurden die Begriffe Drehanode und Target synonym verwendet. Im
Gegensatz zu konventionellen Rontgenrohren stellt die Anode bei der [LEXT] ein separates Bauteil
dar. Der gesamte Beschleuniger umfasst die Kathode, die Pierce-Elektrode (PE), die Anode und
zwel Quadrupolmagnete zur Fokussierung des Strahls. Abbildung [7.10] zeigt einen Ausschnitt des
[CADIModells mit den relevanten Komponenten des Beschleunigers.

Pierce-Elektrode Quadrupol 2

iw [
Kathode Anode Steerer Target
Abbildung 7.10: CAD Modell der Beschleunigerstrecke nach

Bei der Auslegung wurden verschiedene strahldynamische Berechnungen und Simulationen
durchgefiihrt (vgl. Paper [93]). Dabei wurden thermische und elektrostatische Eigenschaften der
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Elektronenquelle beriicksichtigt, was fiir eine geeignete Strahlfiihrung sorgt. Aus den Simulationen
ist hervorgegangen, dass eine Kathode mit einer sehr geringen Breite von 0,4 mm zwingend fiir
die geforderten Brennfleckabmessungen erforderlich ist. Die Strahldimensionen unter Einfluss
zweier Quadrupolmagnete, sowie die Simulation der Brennfleckgeometrie ist in Abbildung [7.11]
dargestellt.

Um das schnelle Abschalten des Elektronenstrahls zu gewéhrleisten, muss eine zusétzliche
Spannung von 600V an die Pierce-Elektrode [PEl angelegt werden. Zusitzlich ist auf ein moglichst
geringes elektrisches Feld innerhalb der Elektronenkammer zu achten (kleiner als 10 MV m™1),
um das Risiko der Feldemission zu reduzieren. Dariiber hinaus wurden thermische Simulationen
der Kathode durchgefiihrt. Untersucht wurde dabei die thermische Ausdehnung gegeniiber der
[PEL die eine relative Lingenanderung von ca. 0,1 mm ergab, was bei der Fertigung der Kathode
zu beriicksichtigen ist.
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Abbildung 7.11: links: Brennfleckdimensionen der Lange (x) und Breite (y); rechts: Normierte
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7.2.2 Labor und Kabinett

Aufgrund der Randbedingungen wie Hochspannung, Strahlung, hohe Temperaturen und schnell
rotierende Komponenten bedarf es einer detaillierten Planung des gesamten Labors. Die
Verfiigharkeit an Strahlenschutzbunkern ist begrenzt, sodass fiir den Aufbau der Quelle
ein separates Strahlenschutzkabinett mit Abmessungen von ca. 2 X2 x2m gebaut wird. Die
Gesamtfliche des Raumes ist mit ca. 42 m? und Abmessungen von 7,1 m x 5,9 m verhiltnisméaRig
klein. Ein Modell des Raumes ist in Abbildung dargestellt.
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Hochspannung +150kV

Hochspannung -150kV
Colddeck

Platz fir Kabinett

Abbildung 7.12: CAD Modell des Raumes ohne Kabinett
Im Labor ist ein Schutzzaun vorgesehen, der das Kabinett umschlieftt und so den Bereich der

Hochspannung absichert. Mit einer Gesamtbeschleunigungsspannung von 300kV werden zwei
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Spannungsquellen bendtigt, von denen eine ein Potenzial von +150kV und die andere ein Potenzial
von -150kV bereitstellt.

Das Colddeck liegt auf negativem Anodenpotential und beinhaltet die Steuergeréte bzw. Netzteile
fiir die Pierce-Elektrode, die Kathodenheizung und die Quadrupole. Um die Geréte mit Leistung
zu versorgen, wird ein kleiner Trenntransformator benétigt. Der grofe Trenntransformator versorgt
das Hotdeck mit Leistung, welches dem Kabinett zuzuordnen ist. Der Hauptverbraucher ist dabei
der Motor und das Kiihlsystem.

Das Kabinett besteht aus einer mit Bleisteinen ummantelten Kabine und dem Hotdeck. Das
gesamte Gebilde (vgl. Abbildung liegt auf Anodenpotenzial. Es umfasst den Pumpstand mit
Wassertank, Pumpen und Warmetauscher. Zusétzlich werden zwei Schaltschrinke angebracht,
in der die Steuerelektronik fiir Messtechnik, Frequenzumrichter und Kiihlung verbaut sind. Das
gesamte Kabinett steht auf insgesamt 16 Stiitzisolatoren, welche die elektrische Isolation gegeniiber
der Erde gewéhrleisten.

===l

-

—— Iwassertank

Bremswiderstand {jis

e

' Faraday-Kéfig

Abbildung 7.13: CAD Modell des Strahlenschutzkabinetts



118 Untersuchungen am Beispielsystem

Abschlieftend zeigt die Abbildungeine Ubersicht einzelner Komponenten zum aktuellen Stand
der Montage. Im letzten Unterkapitel Schussbetrieb werden die Ergebnisse der Inbetriebnahme
festgehalten. Der Bau ist zum Verfassungszeitpunkt noch im vollen Gange, sodass bisher keine
Ergebnisse der finalen Quelle gezeigt werden kénnen. Im Rahmen der Systemintegration wurde

auf die Komponenten eingegangen, die mafigeblich fiir die Funktionalitdt des Gesamtsystems
verantwortlich sind.
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Abbildung 7.14: (a) Targetkammer (Gehause); (b) Target;(c) Gestell-Aufbau; (d) Kabinett; (e)
Rotortrager-links; (f) Rotortréger-rechts
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Auslegung und der Bau des ersten Prototypen
einer neuartigen kompakten Rontgenquelle fiir die Ultrahochdosistherapie, im Besonderen fiir
die Mikrostrahl- und FLASH-Therapie vorgestellt. Neben der historischen Entwicklung von
Rontgenquellen wurde eine prinzipielle Konstruktionssystematik beschrieben, bei der die drei
Lagervarianten: Walzlager, Magnetlager und Gleitlager anhand ihrer technischen Wertigkeiten
gegeniibergestellt wurden. Das Prinzip eines Fliissigmetall-geschmierten-Gleitlagers hat sich
als bestmogliches Anwendungsszenario in Bezug auf die Anforderungen und Randbedingungen
ergeben.

Bei der Auslegung des Lagersystems wurde der Stand der Technik anhand einer Literaturrecherche
analysiert. Darauf aufbauend wurden die relevanten Grundlagen fiir die Modellierung des Lagers,
unter der Berticksichtigung von Turbulenz und Kavitation, vorgestellt. Eine Nachrechnung und
Gegeniiberstellung erfolgte mittels numerischer Methoden und einer analytischen Losung der
Druckverteilung von Vohr und Chow. Darauf basierend wurden die optimierten Parameter fiir
die Lagerung der Drehanode berechnet. Mithilfe der ermittelten statischen und dynamischen
Kennwerte wurde die Tragfahigkeit und das dynamische Verhalten des Lagers berechnet.
Zusétzlich wurden die Einfliisse der Reibwirme, Fertigungsaspekte des Lagers und die Korrosion
durch das Fliissigmetall diskutiert und vorbeugende Mafsnahmen ergriffen.

Mit Abschluss der Lagerung erfolgte die Auslegung, Konstruktion und Berechnung des
Antriebsstranges, der aus zwei rotierenden Rotortridgern besteht, die konzentrisch um eine
stehende Achse laufen. Das Fliissigmetalllager ist zwischen Achse und Drehanode ausgebildet.
Eine Asynchronmaschine treibt den Rotor an.
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Fiir die Trennung zwischen Rotor und Stator wurde ein metallisches, diinnwandiges Spaltrohr
gewihlt, welches die Vakuumgrenze bildet. Aufgrund von Wirbelstrémen im Spaltrohr wurde
eine Olkiihlung fiir den Motor installiert. Die hohen Verluste des Spaltrohres verhindern
den Dauerbetrieb, sodass lediglich die gewiinschte Strahlzeit von 20s und die jeweiligen
Beschleunigungs- und Bremszeiten zu realisieren sind. Die Anbindung zwischen Drehanode und
Rotor unterliegt hohen mechanischen und thermischen Dehnungen. Da eine radiale Presspassung
der Anode auf dem Rotor den Halt bei thermischer Ausdehnung verliert, wurde ein axialer Presssitz
mit einem radialen Kragen zur Zentrierung gewahlt, wobei die thermische Dehnung und induzierten
Spannungen mittels Finite-Elemente-Methode nachgerechnet wurden. Zur Kompensation der
axialen Dehnung wurde ein Federmechanismus gewéhlt, der das Target an den Rotor presst. Der
Wirmeiibergang zwischen Target und Rotortriager wurde dabei ebenfalls untersucht.

Zusatzlich erfolge eine globale thermomechanische Betrachtung, bei der die Maximaltemperaturen
und Spannungen im zyklischen Betrieb simuliert wurden. Es zeigte sich, dass die Innenbohrung
des Targets und die Anschlusstelle des Kragens die kritischen Punkte maximaler Spannungen
darstellen. Dariiber hinaus ist die Superposition aus Drehzahllast und thermischer Last ein Risiko
fiir den Rotorverbund, sodass nach einem Bestrahlungszyklus eine unmittelbare Abbremsung des
Targets zu erfolgen hat.

Um die Funktionalitdt des Gesamtsystems zu ermoglichen wurde eine Vielzahl von nicht
mafgebenden Modulen betrachtet. Aufgrund des Isolationskonzepts, bei dem das gesamte Gehéuse
auf Anodenpotenzial liegt, streuen die Elektronen mit ca. einem Drittel der Primérleistung
zuriick, was auf der Riickwand des Targets einen erheblichen Warmeeintrag erzeugt. Fiir die
Kompensation wurde ein Kiihlsystem ausgelegt und der Wérmeiibergang an insgesamt sieben
kritischen Stellen vorgesehen. Da es sich bei der [LEXT] um einen experimentellen Prototypen
handelt, gab es besondere Anforderungen an die Uberwachung des Systems. Insgesamt wurden
drei Strahlfenster vorgesehen, wovon zwei fiir die Bildgebung rechtwinklig zum Brennfleck
ausgebildet sind und ein 45°-Fenster fiir die Bestrahlung von Krebszellen. Fiir das Rotor-
Lagersystem wurde ein Drehzahl- und zwei radiale Abstandssensoren vorgesehen.

Im Rahmen eines Vorversuchs wurde das Verhalten des Fliissigmetalls bei der Befiillung in eine
Vakuumkammer untersucht. Hierfiir diente ein kleiner Testaufbau mit einem Rotor aus Glas,
sodass man die Befiillung des Lagers beobachten konnte. Darauf aufbauend konnte eine geeignete
Befiillungshilfe fiir den finalen Aufbau konstruiert, und das generelle Verfahren der Befiillung
(in inerter Atmosphire bei Uberdruck) vorbereitet werden. Fiir die Gesamtsystemintegration,
die aus insgesamt 4635 Einzelteilen besteht, wurde der Aufbau und die Montage innerhalb
eines Strahlenschutzkabinetts betrachtet und die Randbedingungen innerhalb des zur Verfiigung
stehenden Labors geplant.
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8.2 Ausblick

In erster Linie ist der Fokus auf die Fertigstellung und die Inbetriebnahme des Prototypen zu
setzen. Meilensteine auf dem Weg sind die Inbetriebnahme des Motors, die Konditionierung
der Hochspannung und das langsame Hochfahren der Elektronenquelle. Als erstes Experiment
ist die einfache Dosimetrie des Rontgenstrahls geplant. Darauf aufbauend soll die Quelle
dem Institute of Radiation Medicine (IRM]) des [HMGUl zur Bestrahlung von Miusen mit
Mikrostrahlen zur Verfiigung gestellt werden. Durch den Einsatz der Quelle, unabhéngig von
grofen, Synchrotroneinrichtungen, sollen die biologischen Mechanismen der Mikrostrahltherapie
besser verstanden und beherrschbar werden. Dariiber hinaus soll das Potenzial des Prototypen
beziiglich der Phasenkontrastbildgebung, ein Verfahren zur Bildgebung von Weichgewebe,
validiert werden. Parallel erfolgt die Vermessung des Brennflecks, da die finale Brennfleckform
ausschlaggebend fiir den Temperaturanstieg und somit die Leistungsfahigkeit des Prototypen ist.

Die groke Vision besteht in der Translation der neuartigen [LFXT] in die Klinik. Dafiir ist
der Bau einer zweiten, noch groferen Quelle geplant, um Dosisraten bis zu 200 Gys™! zu
erreichen. Hierfiir wird ein Primérstrahl von bis zu 2 MW benétigt. Wahrend man fiir den
aktuellen Prototypen die Spannungsquellen noch kduflich erwerben konnte, muss diese neuartige
Quelle zunéchst in einem weiteren Forschungsprojekt entwickelt werden. Erste Vorstudien
zeigen das prinzipielle Konzept, jedoch birgt jede Neuentwicklung gewisse Risiken. Der
Beschleuniger muss aufgrund von Raumladungseffekten ebenfalls komplett neu entwickelt
werden. Fiir die Realisierung des Targets sind die konventionellen, [TZMlbasierten Drehanoden
nicht mehr geeignet, sodass der Fokus auf neue Werkstoffe wie Kohlenstofffaser verstiarkter
Kohlenstoff (CEC) zu setzen ist. Diese Werkstoffe weisen eine deutlich hohere spezifische
Festigkeit auf, was noch hoéhere Oberflichengeschwindigkeiten erméglicht und folglich den
Temperaturanstieg im Brennfleck unter Kontrolle halt. Mit den hohen Geschwindigkeiten (bis
zu 600 Hz) ist jedoch die Eignung des Fliissigmetall-Gleitlagers nicht mehr moglich, sodass
eine Umstellung auf Magnetlager zu erfolgen hat. Diese Variante bringt andere Probleme mit
sich, wie zum Beispiel der leitende Kontakt fiir die Abfuhr von thermischer und elektrischer
Energie. Eine Moglichkeit fiir die Losung stellt das sphéarische Radialrillenlager dar, welches
lediglich der axialen Lagerung und dem leitenden Kontakt zur statischen Umgebung dienen kénnte.

Grundsatzlich folgt das gesamte weitere Vorgehen der Metrik des Cimit Healthcare Innovation
Cycle [29]. Dieser umfasst eine Reihe klar definierter Meilensteine, die an vier fiir den Erfolg
erforderlichen Schliisseldimensionen: Klinik, Markt, Regulatorik und Technik, beschrieben
werden. Mit erfolgreichem Abschluss des aktuellen Prototypen ist die technische Dimension
des Proof-of-Concept erfiillt. In der klinischen Dimension ist der konkrete Bedarf und Ablauf
des spateren Verfahrens zu artikulieren. Fiir die Marktdimension ist der Wettbewerb zu
identifizieren und das Potenzial der Technologie aufzuzeigen. Im regulatorischen Bereich
ist das Produkt als Medizinprodukt zu klassifizieren und erste Beriihrungspunkte mit
Qualitdtsmanagement und Zulassung im Gesundheitswesen vorzunehmen. Darauf aufbauend
folgt der Durchfiihrungsnachweis, der die Machbarkeit der Gesamtlosung beschreibt. Darunter
wiirde der Bau des zweiten grofleren Prototypen fallen. Anschliefsend folgt der Proof-of-Value, der
das gesamte Potenzial der Losung demonstriert und fiir alle Beteiligten nachweist. Regulatorisch
wire dieser Schritt mit der sonstigen klinischen Priifung gleichzusetzen.

Abschliefsend ist die erste klinische Studie oder im Gerétekontext klinische Priifung durchzufiihren.
Parallel wére es von groffem Mehrwert, die ersten klinischen Studien an Synchrotroneinrichtungen
durchzufihren, um die klinische Evidenz aufzuzeigen und den Bedarf an kompakten Quellen fir
die Mikrostrahltherapie hinreichend darzulegen.
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Lagerauslegung

Anhang A

Lagerauslegung

A.1 Herleitung der Reynoldsgleichung

1.

ov L=\ - - -2 ﬁ

= t (v~v)v p= —Vp + n(v v) +  pg (A.1)
ot —— ~—

lokale konvektive Druckkraft Reibungskraft Gewichtskraft

Beschleunigung  Beschleunigung

Der Druck ist konstant iber die Schmierfilmdicke

. Die Anderung der Geschwindigkeit quer zur Rille wird vernachlissigt
. Die Schmierfilmdicke ist deutlich kleiner als der Lagerdurchmesser

2
3
4.
5

Tréagheitskréfte sind viel kleiner als Reibungskréfte

. Oberflachenrauheiten werden vernachléssigt

Die Annahmen werden in Gleichung (GlJA.1)) eingesetzt. Daraus ergibt sich:

op 0 ou\

T oy + 783/ <778y> =0 (A.2)
op 0 ov\

9 + oy <n8y> =0 (A.3)

mit den Geschwindigkeitskomponenten:

U = Uy V= vy wW =V,

Die doppelte Integration von G1[A.2|iiber die Spaltdickenkoordinate y liefert:

0 ou 9 __@yj
//83/ (n8y> dy = 9z 2 + Ciy + Cs (A.4)
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Die Konstanten C7 und C werden durch die Randbedingungen bestimmt:

y=0 w=0 — Co=n-up
=h u=1u — C —@ﬁ—ﬂ( Uq,)
Yy = — UWa 1 O 2 h b a

Durch Einsetzen der Konstanten Cq und C5 erhilt man:

10
u(y)—%afi(y —h- y)+ub(1—%)+ua'g (A.5)

Analog dazu liefert die doppelte Integration von G1JA3}

0 ov 9 __@yf
//3@/ <n8y>dy_ 9y 2 + O3y + Cy (A.6)

Die Konstanten C3 und C'; werden durch die Randbedingung wie folgt bestimmt:

y=0 — w=0 — Cy=0
y=~h — w=0 — Cs = —%g
Einsetzen der Konstanten C3 und C} liefert:
w(y) = 217] gf( —h-y) (A.7)
Die allgemeine Kontinuitdts-Gleichung lautet:
dp Op-u Op-v 8p-w:O (A.S)

ot oz oy 0z

Unter Annahme, dass die Dichte iiber die gesamte Schmierfilmdicke konstant ist, und die Anderung
der Geschwindigkeit v in allen Richtungen vernachléssigbar ist, wird die Kontinuitéts-Gleichung
nach der Leibnitz-Regel integriert:

/ apd +<p/yi0udz>+§z<p/ziowdy>_0 (A.9)

Einsetzen von Gl[A 5 und GI[ATin G1[A 9 liefert:

/h Gpd _ﬁp-h
ot ot
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Die Terme ¢, und ¢, sind die Volumenstréome in x- und z-Richtung mit U der relativen
Geschwindigkeit und w der relativen Winkelgeschwindigkeit der beiden Gleitflichen:

U=up—uq W= wp+ wq

Daraus ergibt sich die instationdre Reynoldsgleichung fiir laminare Stromung und inkompressible
Fluide:

0 “h3 0 0 h3 0 U 0p-h Op-h
g ory 9 (e 9py Y 9ph 9P (A.10)
ox \ 12n Ox 0z \ 12 0z 2 Oz ot
~——
Poiseuiflre Term Couette Verdrangungs-
Term term

Poiseuille Stromung: Die beiden Poiseuille-Terme beschreiben die Strémung infolge von
Druckgradienten innerhalb des Schmierfilms.

Couette Stromung: Der Couette-Term beschreibt die Stromung aufgrund von
Oberflachengeschwindigkeiten. Da die Schmierfilindicke entlang der Lagers variiert, kann
die Stromungskontinuitét nur erreicht werden, wenn eine ausgleichende Poiseuille-Stromung
iiberlagert wird.

Verdriangungsstromung: Dieser Term entspricht der Stromung infolge von lokaler thermischer
Ausdehnung des Schmierfilms zwischen den beiden Lagerflachen.

Fiir eine vereinfachte Berechnung, werden die Terme in der Reynoldsgleichung normiert:

= ot~
éu
>
Il
>
Q

p = konst.

Fiir inkompressible Fluide wird die Variation der Dichte vernachlassigt. Damit lasst sich die
dimensionslose Reynoldsgleichung fiir laminare Stromungen und inkompressible Fluide wie folgt

schreiben:
o (h30p D\%2 o (K3 op 10h Oh
90 (1289>+(L> az(m'az>—zae+af (A-11)
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A.2 Storungsmethode

Fiir Gleitlager ist die am héufigsten verwendete Methode zur Lésung der Reynoldsgleichung die
Storungsmethode. Aufgrund kleiner Storungen verlisst der Lagerzapfen seine Gleichgewichtslage
und wirbelt mit einer radialen und tangentialen Komponente, die Filmdickenstérungen und
folglich Druckénderungen hervorrufen. Die gestorte Filmdicke und der gestorte Druck lassen sich
durch eine Reihenentwicklung beschreiben.

h = ho + z—:peigcos(e) + go¢e’ sin(6) (A.12)
P = 1o + £pe” e + 2006’ py (A.13)
Die Einfiihrung der beiden gestorten Terme in die instationdre Reynoldsgleichung ergibt drei
getrennte Differentialgleichungen, die den statischen Druck und den dynamischen Druck in
Verbindung mit der Steifigkeit und der Dampfung beschreiben. Setzt man die Gleichungen [A-12]

und in Gleichung ein, und betrachtet nur die Storungsterme erster Ordnung, erhilt
man die statische Reynoldsgleichung:

9 (-30p D\? 9 (-30p\ _.0ho
oo (%) + (7) 3 (W°52) =% (A.14)

Die dynamische Reynoldsgleichung in Verbindung mit dem Stérungsterm epeit ergibt sich zu:

& (.- 30p: D\? 8 (- 30p: 8 (. 20pm

+3 <L)2 - <h0 (%cos(e)) — 6sin(0) + 121 cos(0) (3.4)

w

Analog ergibt sich die dynamische Reynoldsgleichung in Verbindung mit dem Stérungsterm ¢pe’:

O (300 (DY O (130ps) 0 (1 20p0
26 (ho a0 ) T\ T ) 8z 05z ) +35g (0" 5 sin(®)

D\? & (-20p . B Q.
+3 <L> g (ho 55 sm(9)> = 6cos(0) + 12@; sin(6)
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A.3 Finite-Differenzen-Methode

Fiir die Losung der resultierenden Gleichung muss diese in eine Matrixgleichung umgeschrieben
werden:

Mpf=G

Mp stellt eine zweidimensionale Diagonalmatrix mit der Grofe (n - m,n - m) dar, die jeweiligen
Koeffizienten enthélt. n und m stellen dabei die Anzahl der Knotenpunkte in x und y Richtung.
Um die Mp Matrix zu erstellen, wird der Koeffizient A in die Hauptdiagonale eingesetzt. Die
Nebendiagonalen (m + 1) und (—m — 1) enthalten jeweils die Koeffizienten B und C. Die beiden
Koeffizienten D und E befinden sich in den beiden ersten Nebendiagonalen. Die Diagonalen m
und —m bestehen jeweils aus den Koeffizienten J und I. Anschliefsend sind die Koeffizienten H
und K jeweils in den Diagonalen m + 2 und —m — 2 einzusetzen.

m. Diagonale

A D 0 ... 0 J B H 0 0
E A D ... 0 0 J 0
0 FE 0 0 H
0 0 B
Mp = 0 0 0o J
—m. Diagonale | I 0 0
c I J
K
I 0 0 E A D
0 0 K C I 0 0 F A

Der Vektor f stellt den Losungsvektor dar, und G enthilt die Werte der G-Funktion.

foo Goo
fo1 Go,1
fO,m GO,m
. f1,0 . G
[= : G= :
fl,m Gl,m
fn,m Gn,m

Das resultierende Gleichungssystem kann anschlieffend rechnergestiitzt gelost werden. Der
Losungsvektor wird in eine 2D-Matrix mit der Grofe (n - m) umgewandelt.
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A.4 Bootsma Modell

Das Bootsma Modell wird fiir die Bestimmung der statischen Eigenschaften eingesetzt. Die
Variation der Dichte des kompressiblen Fluids iiber Rille und Damm in der umlaufenden
Richtung ist vernachléssigt. Das Modell basiert ebenfalls auf der Annahme, dass die Anzahl der
Rillen unendlich grofs ist, was zu einem geglatteten Verlauf der Druckverteilung fithrt|16|. Fiir
inkompressible Fluide schreibt Bootsma die dimensionslose Reynoldsgleichung wie folgt [16]:

Jqy gz .
50 " a5 = 0 (A.15)
_ . Op op
. op op
QZ—_B%—C£+G (Al?)
R\ 2
o= som p =6 —m)on (%)
Hrl 4 (Hg+ H,) 1
I = T +1(+(’)Y+ ) A = cos?(a)I3 + sin2(a)f3
1 1
B = sin(a) cos(«) (Ig - ) C = sin®(a)I3 + cos?(a) —
T, T4

I_
F = (0, — ) (sin2(a)12 + Cos2(a)11> + 2(wy — W) h
-3

G = (&, — @) sin(a) cos(a) (11 _ E)

Im Gegensatz zum Ansatz von Vohr und Chow ist der berechnete lokale Druck nicht linear
abhéingig von der Lagerexzentrizitdt. Somit ist die Funktion nicht linear von der Exzentrizitat
abhéngig. Es wird nochmals auf die unterschiedliche Definition von Hy und ~y verwiesen.

>
S

Hop = -2 -9

0,b h, v b,
Bootsma hat aus seinem urspriinglichen Modell durch die Anwendung der Stérungsmethode eine
lineare Approximation der Lagerkréfte bzw. der Lagertragfahigkeit entwickelt. Die radiale und
tangentiale Lagerkraft lasst sich wie folgt schreiben:

- g11 cos(vB)
F.=-12 1-— = Al
T2 < cosh()\B)> (A.18)

((v* = X?) E 4 vgi1) sinh(AB) — A (g11 + 2vE) sin(vB)
A (A2 4 v2) cosh(\B)

Fy, = 12me +eEB (A.19)
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Ag=A By=B
Co=0C Go=G
. I—4 ) 2 I—4
B; = sin(a) cos(a) | Iz — N Cy = 3sin“(«) I + 3 cos (a)IT
=3 =3
1 Go
E=—(B2_F
Ay ( Cy 1)
. I 91 4
Fy = Wy + Wy — 2wy + 3(wp — wy) sin”(«) 2 1
=3
I oI 1 I
Gy = 3(w, — &) sin(a) cos(a) (1 - ;%3 4) A= f?’g
J
y= Do [ = Y+ Ho+ )
Co 1+~
GGy — C1GO
g1 = —cg

Die numerische Losung des Bootsma-Modells erfolgt ebenfalls mit der [FDM| Dabei léasst sich die
allgemeine Differentialgleichung wie folgt schreiben:

0 op op 0 op op -
5 <—A80 ~ B+ F) + 55 (—Bag —Co+ G) =0 (A.20)

Nach algebraischer Manipulation kann die die Gleichung umgeschrieben werden:

0%p 0A OB\ Op 0%p 0B 0C\ 0p 0’0 OF 0G
Age T (89+az> 20 "oz (aa*az) 2: " Bogez ~ a0 Tz A
p _ (Pit1j = 2(P)ij + (Pi-1, Op _ (P)it1j— (Pi-1,
002 AB? 00 2A0
D _ (P)rj+1 —2(P)iy + ()ij—1 op _ (P)ij+r — (P)ij—
0z AZ? 0z 2Az
°p _ Pitrjr1 = Pit1j-1 — @i + (Pi-1j1
000z ANONZ

Durch Einsetzen der [FDMl Terme ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, das rechnergestiitzt
gel6st werden kann. Dieser Losungsansatz fliefst zusétzlich in die gesamte Auslegungssoftware ein,
und wird im Ergebnisteil verwendet.

Aij(P)ij + Bij(P)it1,5 + Cij(p)i-1,5 + Dij(P)ij+1 + Eij(P)ij—1
+ Fij(D)it1,j+1 + Gij(D)im1,j—1 + Hij(D)iv1,j-1 + Jij(D)i—1,j+1 = Kij
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mit den Koeffizienten A, ;...K; ;:

—2A =-2C

Aii =gt an

Cid = A ~ 240

L, _C 1 (9B ocC
“AZ2 2AzZ

Gij=F;;

Jij=—F;

A 1 %4_83
00

90 "

A2 T 2A0 \ 06
C 1 0B
Dii=3 s "2z (39
2B
F=
YN
H;j = —I;
K, — oF 0G

190 " oz

, 0B
0z

L oc
0z
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A.5 Konvetionelles hydrostratisches Gleitlager

Dieser Teil des Anhangs zeigt den [FDMlLosungsansatz am Beispiel eines konventionellen
Gleitlagers. Die Schmierfilmdicke wird wie folgt definiert|88|:

ho(60) = 1+ & cos(6) (A.22)

Da die Fluidfilmdicke iiber die Umlaufkoordinate kontinuierlich ist, kann deren Anderung direkt
tiber klassische Differenzierung der Gleichung [A-22] berechnet werden:

dho . dho” PP
w9 = ¢ sin () 50 = —3esin(6)ho(0)
Oho®
9z U
.i—l,j+1 ‘i,j—l i+1,j+1‘
i-1,j i,j i+1,j
O ® ®
ZA
i-1,j-1 ij-1 i+1,j-1
L.. O ®

0

Abbildung A.1: Rechengitter

Zur Diskretisierung der Differentialgleichungen wurde die Rechendoméne in (n+1)(m-+1)
Knotenpunkte mit einem rechteckigen Gitter unterteilt (Abbildung . Anschliefsend wurde
die zentrale Finite-Differenzen-Methode angewendet. Dabei sind die partiellen Ableitungen des
Drucks wie folgt definiert:

Opr _ (Pr)i+1,; — (Pr)i-1, v (Pr)it1y — Pi)iyj + (P)i-1,
00 2A0 920 AB?
Opr _ (Pr)ig+1 — (Pr)ij—1 O?pr  (Dr)ij+1 — Pi)ij + (Dr)ij—1
oz 2Az 0%z A2

Das FEinsetzen der Diskritisierungsterme in die statische und dynamische Reynoldsgleichung ergibt
ein lineares Gleichungssystem, das anschliefend analog zu den anderen Verfahren gelost werden
kann. Das resultierende Gleichungssystem ist in Gleichung dargestellt:

Akii(Dk)ij + Brij(Pk)i+1,5 + Chij(Pk)i—1, + Drij(0k)ij+1 + Erij(Pk)ij—1 = Frij  (A.23)
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Konstruktionszeichnungen
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Abbildung B.3: Rotortrager rechts



185

T

PO e

B
sabousy 1o Juanfad 4y oy FRON PN 30 A SIS PRI 5 UpiseLTD ke o o
o7 KB Si Jo VRSN 31 0. 9% S ARNSOD. S1f 10 UBLEEND D Ui pLISh. Lo L

TVILLNTOIINGT

v 000 [
sonm] ) SBLLST 7L v s gvs| oty | e mm:em:mzﬁ Ayonb 04 o341 oULRU mmm:ciu
. -7 I
- 90-| 7l AH Ul 4S/J05E) JusW{DB.4 JO3Y DUl
SPOUY D4-WNZ 1-] Y [z vhzion ; ) 8 /, AH U US/3,056L Bununibpu3
, m = Va N /[ T e \ s g avwojnqun Buurnwas
d ) A\ v no 3.} = - Do / ) Rz = wib | jyanmunisay sbisspinz xow
i : , A |
S T
wal o mans|  suaon - s o) g
g T " (s2)y / b
T W] 40P ToueoN] {ueumg gvs)| o seg] Fig W s el ) : /
NN ,
g I &
5 Q) ./
= [FAEI= N &
[€EXEND) PR “
1
V
[@ENED) V5 apo3s
1033
[e[V[*18T O} _ vor Z e € s
O] w EXEN
A / [V[z00[ T
| A, A\ [A[ 8] 0]
R | |
i 7 _
> 1
- - // — &
80 o/
J - V]
3
[(500[ &} =
N = o S]] |
gpelged 0 s 2|2 |= I
s B g |3 sel|E |5 v &
S & SIHIEES & &
o & (3
=57 X L0F | [ W A)/.d
W51 X0 | =
_ N
g
o p—v]
5 /IRWl\
| P SeT~=. v
1 < & I ) L
5 0 / e zov 8 vIi0[T] I\ i
(G 7z = L = .
AL = w
{ B
\\ 2 N wwg~ JybRYy Ja4d0I0Y)
X | »WQ v (XXXXXXXX-d) J3qUINU |DI13S-¢
NzZ1L () L07xow s yjim payJdow spis doj sy aug
OH%O0L*M oy vepeg KU Buaeieg SO
1z 33§
VHZN3H01 12-90-120Z 3sDARY oI v X 1ei3q
paBuDy] 3150 Uodiseg RETY
FI0jsH woisian,

Abbildung B.4: Target



Konstruktionszeichnungen

156

g

auey [ wnieg Uabunapuy

sniess

~J0404-00-00-50-10~4W

€V
Sy

9syay Jojoy nequawwesnz

Yjoduipe

LZ0ZE0EL

EE

wnjeq

J404s3413M

B3 £0£'Ly Jydimag L'l qeysgel

3Yag14Ieq0

(Bunyatamqy Inz)

wnijuazs8unyosioy

Hornr @p

IEARE
12-40-1207 ped4abue]

RELEFRENEN

FENTLITENE

J13yuissbu
nMiN43g-00-10-50-10-4W

ZL X SW - Z94% 0Sl

3q1I3YaIs4yInm
50-00-50-10-dW

19ayedyaalg
20-00-50-L0-4W

3SYav-10-00-90-10-dW

s}yday-Jabe
4440404-%0-00-50-10-dW

syulq-Jabe
4440404-£0-00-50-10-4W

|

|

ONNAIF¥HIS3g

dIWWNNTIZLNYE

THVZNY

1M3r€0

JLsinuiLnve

00'091

00°£2Y

00'€Z

00,09
i
|
\
|
\

|
oo'sz

00'09¢
0022l

Abbildung B.5: Zusammenbauzeichnung der rotierenden Baugruppe
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Abbildung B.7: Detailzeichnung Stator von EMOD MOTOREN GmbH
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Abbildung B.9: Spaltrohr
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Abbildung B.20: Rotorbaugruppe (mit Axialmagnet)
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Abbildung B.21: Statorhalter
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Anhang C

Messprotokolle

Messung Mitte 1. Nut bei 0°:
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Abbildung C.1: Messprotokoll Rillen Miniachse
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Messbericht Metrosoft QUARTIS ©

SCHLEIFZENTRUM

Werkstuck: 11 Achse

Zeichnung: MF-01-05-01-00

Auftrags Nummer:  20210610/210641

Teil Nummer: 5

Messungsdatum:  28.10.2021 08:05:37

Prufer: S.Radke

Berichtsdatum: 28.10.2021 Temperatur: 20,3

EST

Ihr Zentrum fur Prazisionsteile

ID Merkmalstyp

Nennwert 1SO 286 OTol UTol
TED Nennvert TED Istwert Versatz Wirklénge

Istwert Abw %Abw Grafik

1 Durchmesser g, aussen

o 49.945 0.005 -0.005 49.945 0.000 5% [ 1]
2 Durchmesser g, aussen
@ 50.000 0.005 -0.005 49.998 -0.002 41% [
H 3 Durchmesser g, aussen
o 49.000 g6 -0.009 -0.025 48.986 -0.014 a3% [ ]
-0 4 Abstand Punkt-Ebene, aussen
d 7.900 0.005 -0.005 7.903 0.003 62% [ I |
<+ 5 Gesamtplanlauftoleranz
0.000 0.005 0.004 0.004 88% [ |
<# 6 Gesamtplanlauftoleranz
0.000 0.005 0.006 0.006 126% [N
1 7T Koaxialititstoleranz
0.000 0.020 0.000 0.000 0% [ ]
0.000
8 Zylindrizitat
0.000 0.005 0.003 0.003 52% [ |
9 Zylindrizitat
0.000 0.005 0.003 0.003 s55% [ ]
<+ 10 Gesam trundlauftoleranz
0.000 0.007 0.007
“# 11 Gesamtrundlauftoleranz
0.000 0.004 0.004

Metrosoft QUARTIS

Seite: 1von 1

Abbildung C.2: Messprotokoll Achse
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Messprotokolle

ROTOR
Rotor SOLL Abweichung [mm]
Innendurchmesser
d [mm] Ru[mm] 65.99 66.01
65.985 0.012 -0.005
& 65.987 0.022 -0.003
S| 65992 | 0026
%[ 66.006 0.045
66.011 0.055 0.0011
Mittelwert Mittelwert
65.996 | 0.032 -0.002 0.00022
[z | o073
Wellendurchmesser
[ 66 | o001 0.02
UbermaR
65.985 0.025
65.987 0.023
66.01 65.992 0.018
66.006 0.004
66.011 -0.001
Mittelwert 0.014
UbermaR
65.985 0.035
65.987 0.033
66.02 65.992 0.028
66.006 0.014
66.011 0.009
Mittelwert 0.024

Abbildung C.3: Messprotokoll Blechpaket (Rotortrager links)
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STATOR
Stator SOLL Abweichung [mm] Stator
AuBendurchmesser Innendurchmesser
D [mm] Ru[mm] 199.59 199.61 d[mm)] Ru[mm]
199.583 0.016 -0.007 125.064 0.014
% 199.592 0.011 0.000 % 125.075 0.014
= | 199.589 0.011 -0.001 = | 125.083 0.014
% | 199584 | 0.009 -0.006 5[ 125082 | 0.014
199.570 0.011 -0.020 125.083 0.014
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
199.5836| 0.0116 -0.007 125.0774| 0.014
zyl | 0023 | zyl | 0.033
| Koaxialitat D/d [mm] | 0.035
Gehdusebohrung
199.6 | -0.07 -0.05
UbermaR
199.583 0.053
199.592 0.062
199.53 199.589 0.059
199.584 0.054
199.570 0.040
Mittelwert 0.054
UbermaR
199.583 0.033
199.592 0.042
199.55 199.589 0.039
199.584 0.034
199.570 0.020
Mittelwert 0.034

Abbildung C.4: Messprotokoll Stator
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Messbericht Metrosoft QUARTIS ©

SCHLEIFZENTRUM

Werkstuck: 10 Rotortrager

Zeichnung: MF-01-05-03-00

Auftrags Nummer:  20210610/210641

Teil Nummer: 3 Fertigteil

Messungsdatum:  23.12.2021 10:59:04

Prufer: S.Radke

Berichtsdatum: 23.12.2021 Temperatur: 20,3

EST

Ihr Zentrum fur Prazisionsteile

ID Merkmalstyp
Nennwert 1SO 286 OTol UTol

TED Nennvert TED Istwert Versatz Wirklénge

Istwert Abw %Abw Grafik

1 Durchmesser g, innen

o 50.025 0.005 -0.005 50.028 0.003 56% [ [0 ]
I 0 2 Abstand Punkt-Ebene, innen
d 8.000 0.010 -0.010 7.996 -0.004 -43% [ B
H 3 Durchmesser g, aussen
° 119.905 0.005 -0.005 119.902 -0.003 51% [ |
<+ 4 Flache @120 Gesam tplanlauftoleranz
0.000 0.005 0.004 0.004 78% [ ]
<+ 5 Flache @80,2 Gesam tplanlauftoleranz
0.000 0.005 0.002 0.002 a1% [0 ]
.| 6 @120g5 Konzentrizitatstoleranz
0.000 0.010 0.008 0.008 7% ]
7 Durchmesser g, innen
% 80.200 0.100 -0.100 80.139 -0.061 61% [ |
. 8 2802 Konzentrizititstoleranz
0.000 0.010 0.003 0.003 30 [ ]
9 350,025 Zylindrizitat
0.000 0.020 0.007 0.007 34% [ ]
<+ 10 Bezug A zum Aussen-@ Gesamtrundlauftoleranz
0.000 0.020 0.013 0.013 66% [ |
' 1 Bezug Azum Aussen-@ Koaxialitétstoleranz
0.000 0.020 0.013 0.013 65% [ |
200.000
. 12 Durchmesser g, innen
® 50.025 0.005 -0.005 50.024 -0.001 A% [ |
13 Rundheit
0.000 0.050 0.003 0.003 s% [ ]
= 14 Durchmesser g, innen
) 50.025 0.005 -0.005 50.029 0.004 87% [ ]
15 Rundheit
0.000 0.050 0.003 0.003 6% [ ]
Metrosoft QUARTIS Seite: 1von 1

Abbildung C.5: Messprotokoll Rotortrager-links
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: ®
Messbericht Metrosoft QUARTIS
SCHLEIFZENTRUM
Werkstuck: 12 Rotortrager rechts ES'I'
Zeichnung: MF-01-05-04-00
Auftrags Nummer: 210623
Teil Nummer: 1 Ihr Zentrum fur Prazisionsteile
Messungsdatum:  23.12.2021 17:38:38
Prufer: S.Radke
Berichtsdatum: 23.12.2021 Temperatur: 20,3
ID Merkmalstyp
Nennwert 1SO 286 OTol UTol Istwert Abw %Abw Grafik
TED Nennvert TED Istwert Versatz Wirklange

1 Durchmesser g, innen

® 50.080 0.005 -0.005 50.083 0.003 63% [ [ |
2 Durchmesser g, innen
o 119.920 0.005 -0.005 119.921 0.001 16% [ ]
<+ 3 Gesamtplanlauftoleranz
0.000 0.005 0.004 0.004 82% [ |
. 4 HKonzentrizititstoleranz
0.000 0.005 0.001 0.001 15% [ ]
Metrosoft QUARTIS Seite: 1von 1

Abbildung C.6: Messprotokoll Rotortrager-rechts
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Bauteilname MF-01-07-00-03-Sensorhalterun
A
ﬁ ZEISS CALYPSO ™ &y asnm ==

Name Messwert NennmaR +Tol -Tol Abweichung +/-
Q®0136 135,9803  136,0000 0,5000 -0,5000 00197 @ N Tane
Q;mss 167,9760 1680000 05000  -0,5000  -0,0240 @ L i.ri1.]
¢9314 313,9987 314,0000 0,5000 -0,5000 0,0013@ 1. b
QGSZO 319,9763  320,0000 0,5000 -0,5000 -0,0237 @ L1 b1
Q@9327 326,9633 327,0000 0,5000 -0,5000 -0,0367 @ Lot i)
g@0343 342,9995 343,0000 0,5000 -0,5000 -0,0005@ Loy dir
¢Q350 349,9692 350,0000 0,5000 -0,5000 -0,0308 @ o1 i1

Abbildung C.7: Messprotokoll Sensorhalter

N ZENTRALINSTITUT FOR
M l JULICH | tnoneerne, ecexrronk
6Spr0to ko" Forschungszentrum | UND ANALYTIK
CALYPSO 72
Auftragsnummer 91003383
PMC 850 / 87440

Werkstiickname Spaltrohr Titan Gr. 5 KM_G lldl S

Zeichnungsnummer ~ MF-01-06-00-01 Prifer 13 o 1g

Teile-Nr. Einzelteil Datum .09.

Auftraggeber Hr. Dimroth Bemerkung

Institut ZEA-1

Telefon-Nr. 3845

Name Messwert  NennmaR  +Tol Tol  Abweichung +-

1 wmP-01 0,011 0,000 0,100 0,000 0,011 @muit 1]

// MP-02 0,092 0,000 0,100 0,000 0,092 @ jmmmmm |

Y MP-03 245,032 245,000 0,100 -0,100 0032@ .1 mi.]
—

Q MP-04 125,009 125,000 0,000 -0,200 0,009 @ .. 0,009

@
Q i MP-05 0,839 0,800 0,050 -0,050 0,039@ L. mm |

Abbildung C.8: Messprotokoll Spaltrohr
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Auswuchtprotokoll

Benutzer
Auftrags-Nr

Denis Heger
Com.Nr. 21.01583

Typdaten
Rotortyp *(0)
Letzte Anderung 01.11.2021 17:11
Solldrehzahl 1600 1/min (Drehrichtung: Normal)

ABC-Geometrie

Position der Ausgleichsebenen H
Abstand a 20.0 mm
Abstand b 180.0 mm
Abstand ¢ 18.0 mm
Radius 1 60.0 mm
Radius 2 60.0 mm

1SO 1940-1:2003 Rechnung

Berechnungsart nach Qualitatsstufe G
Abweichung (+/-)% 0

Gutestufe G0,4

Masse des Rotors 14.1 kg
Betriebsdrehzahl 15000 1/min

Messergebnisse, Lauf: 9

01.11.2021 / 17:23:36 Uhr

Rotorbez.
Messdrehzahl
Unwucht
Ausgleichsebene 1
Ausgleichsebene 2
Ausgleich
Ausgleichsebene 1 - Bohren
Ausgleichsebene 2 - Bohren

Kommentar
Motor-Nr. 8574173

1614 1/min

1,07 g'mm
1,70 g-mm

0.737 mm
0.900 mm

71,03 °
80,03 °

71,01°
80,04 °

in Tol
in Tol

in Tol
in Tol

Datum Unterschrift

Stempel

Abbildung C.9: Wuchtprotokoll Rotortrager-links
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TU UNI-Garching: RotorID=Réntgentarget Prototyp 1

Freitag, 26 August 2022 10 33 37 Max. Drehzahl [1/min] = 12614

15000 100

-1 9

12500 =
-+ 80

4 70
10000
/ \ -+ 60
7500 50
5000
-1 30
-1 20
2500

-1 10 |— Drehzanl

Wellenschwinggeschw. [%]

— Wellenschy ingung

l 1
01 T T T T 0
200 400 600 800 1000
Zeit [s]

Abbildung C.10: Schleuderversuchsprotokoll Rotortrager-rechts mit Target
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Anhang D

Kiihlsystem

|
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Abbildung D.1: Kennlinien der Pumpen, oben grofse Pumpe, mittig mittlere Pumpe, unten kleine

60
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Kiihlsystem
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Abbildung D.2: Kennlinien Olwérmetauscher; oben: Kreislauf B; unten: Kreislauf A
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Druckabfall [bar]

A
0,7
0,6
0,5
ELW4
0.4 ELW2
03 — ELW3
0,2 o
//
0,1 -
0 >
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A
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120 Vi
/
o 100 —~
5 80 4
$ y
< 60
S /
= 40 /
y
20 '/,/
0 >
0 1 2 3 4 5
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Abbildung D.3: Kennlinien Wasser-Luftwarmetauscher
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