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1. Zielsetzung

Die Anwendung neuer Technologien ist in zZunehmendem MagBe damit
gekoppelt, daB Prozesse und Handhabungen in R&umen ablaufen,
die von der Atmosphdre gasdicht und druckfest getrennt sein
miissen. Als Beispiel hierfiir sind zu nennen die Entwicklung
und Produktion von Bauteilen der Halbleitertechnik, die Erzeu-
gung neuer Werkstoffe, die Wiederaufarbeitung von Kernbrenn-
stoffen sowie die neuen Verfahren zur Herstellung von Be-
schichtungen und Verbindungen zwischen verschiedenen oder
gleichen Werkstoffen. Die Notwendigkeit, den Raum, in dem ein
ProzeB oder eine Handhabung abl&duft, gasdicht und druckfest
von der Umgebung abzukapseln, gilt dabei kontinuierlich fiir
jeden Betriebszustand und fir jede Phase des ablaufenden

Prozesses.

Die als Beispiel genannten Anwendungsf&dlle sind von sehr
unterschiedlicher Natur und stellen demgemdf8 auch unterschied-
liche Anforderungen in Bezug auf Einrichtungen zur Durchfiih-
rung und Steuerung der jeweiligen Prozesse und Handhabungsvor-
gdnge. In der derzeitigen Praxis spiegelt sich diese Unter-
schiedlichkeit darin wieder, dag fiir nahezu jeden Einsatzfall
neue Behidlter, Einrichtungen und Manipulationsgerite mit dem
dazugehdrigen Aufwand an Kosten und Zeit entworfen und rea-

lisiert werden.

Diese Vorgehensweise ist sicherlich optimal, wenn Arbeiten
oder Versuche iiber eine lange Zeit und im wesentlichen kon-
tinuierlich in immer derselben Form anfallen, so daB die
teuren Anlagen eine ausreichende Nutzung erfahren. Sobald aber
der Fall eintritt, daB Arbeiten der verschiedensten Art oder
kurzzeitige Versuche durchgefilhrt werden miissen, verursachen
die speziell angepaBten Einrichtungen wegen der ungeniigenden
Nutzungsdauer meist einen unvertretbar hohen Aufwand an Kosten
und Zeit.



Als Ausweg aus dieser unbefiedigenden und kostentr&chtigen
Situation bietet sich an, die notwendigen Einrichtungen und
Anlagen modular aufzubauen. Eine geschickte modulare Struktu-
rierung erlaubt es dann, die Einrichtungen flexibel zu handhaben
und den unterschiedlichen Problemen mit geringem Aufwand anzu-
passen.

Natirlich verursacht eine konsequent modular aufgebaute Anlage
einmalig hdhere Herstellkosten als eine Einzweckanlage. Diese
werden jedoch durch die besseren Nutzungsmdglichkeiten bei

wechselnden Aufgabenstellungen mehr als kompensiert.

Die nachfolgenden Ausfithrungen beschreiben das Prinzip und die
Gestaltung einer modular aufgebauten Universalkammer, die im
Rahmen des Materialforschungsprogrammes der KFA zur Herstellung
und Qualifizierung von Gleitmaterialien fiir hohe Temperaturen

entwickelt und geBaut worden ist.

2. Konstruktionsprinzip

Das Konstruktionsprinzip einer modular aufgebauten Universal-
kammer resultiert aus der Analyse und Strukturierung der unter-
schiedlichen Arbeiten und Versuche, die durchgefiihrt werden
sollen. Fiir den in Punkt 1 genannten Einsatzbereich sind als

wesentliche Aufgabenstellungen 2zu nennen:

. Drucksintern bei Temperaturen bis zu 800 °C in Vakuum,

Wasserstoff oder auch Sauerstoff
. Strangpressen unter den gleichen Bedingungen

Trinken von pordsen Werkstoffen mit schmierwirksamen

Weichmetallen



. Test von Lagerungen unter Vakuum sowie reduzierender und
oxidierender Atmosphdre in einem weiten Bereich beziiglich
Temperatur, BelastungsgréBen und Belastungsrichtung sowie

beziiglich Geometrie der eingesetzten Lagerungen.

. Reibversuche an standardisierten Reibproben bei hohen

Flichenlasten.

Bei der Analyse dieser Aufgaben zeigt sich erwartungsgemis,
daB die auf den ersten Blick sehr unterschiedlichen Arbeiten
und Versuche bereits bei einer geringen Analysentiefe soweit
zerlegt werden kénnen, daB bis auf die unmittelbaren Versuchs-
objekte und wenige Ausnahmen alle durchzufiihrenden Arbeiten
und Versuche aus den selben ProzeB- und Handhabungselementen
zusammengesetzt sind. Die anlagentechnische Realisierung der
so gefundenen ProzeB- und Handhabungselemente fiihrt direkt zu
der gesuchten modular aufgebauten Universalkammer, in der die
unterschiedlichen Arbeiten und Versuche dann nur durch Aus-
tausch oder durch Veradnderungen in der Anordnung von Modulen

durchgefiihrt werden.

Der Aufbau der Universalkammer fiir die oben genannten Auf-
gabenstellungen ist durch folgende Punkte gekennzeichnet, wo-
bei nur die Anlagenteile, die mit dem Innenraum der Kammer in

direkter Verbindung stehen, betrachtet werden:

. Der Behdlter ist auf seine originidren Funktionen als gas-
dichter und druckfester EinschluB eines Raumes beschrinkt.
Die Verbindung zu anderen Modulen geschieht an Flanschen
und Befestigungspunkten, die beziiglich Zahl und Richtung
ausreichend vorhanden sind. Die Flansche werden je nach
Anwendungsfall mit Modulen oder mit Blinddeckeln bestiickt.
Dabei ist der Behdlter so ausgelegt, daB er alle ausle-
gungsgemdfen Gaskrdfte, Dichtungskrdfte und von den Modu-
len eingeleiteten Krdfte aufnehmen kann. Die Universalver-
suchskammer ist auch in statischer Hinsicht als geschlos-

senes System konzipiert, so daB8 nur die Gewichtskraft und



deren Reaktionskraft durch das Gestell, das den Behédlter
tragt, als von auBen angreifende Krdfte zu betrachten sind.
Sobald nicht vernachldssigbare dynamische Bewegungen er-
folgen, miissen natiirlich auch die daraus resultierenden

dynamischen Massenkrdfte in Betracht gezogen werden.

Die Flansche des Behidltermoduls sind auf drei Gr&Ben stan-
dardisiert, so daB dem Austausch und der Zuordnung von

Modulen mdglichst wenig Grenzen gesetzt sind.

Fiir den Beh&dlter und die drucktragenden Teile der diversen
Module werden einheitliche Spezifikationen beziiglich Druck,
Temperatur und Krafteinleitung festgelegt, damit die Module
im gesamten Spezifikationsbereich ohne Nachpriifung und be-

sondere Einschridnkungen einsetzbar sind.

Die Module fiir die Kraftbewegungen (Pressen, Drehen)
fihren nur eine einzige Bewegung aus. Zusammengesetzte Be-
wegungen, wie z.B. Driicken und Drehen, werden durch Kombi-

nation von Modulen erzeugt.

Zur Universalkammer gehdéren auch Handhabungsmodule, Absperr-
und Schleusenmodule, MeBmodule, Ankoppelmodule, Heizungs-
module und die Sonderausfithrungen der Versuchs- und Arbeits-

ob jekte.



3. Beschreibung der realisierten Universalkammer

Das Kernstiick der Universalkammer, die Bild 1 in der Version
fir das Drucksintern zeigt, ist der Behidltermodul, der in Bild

2 im Querschnitt und in der Abwicklung dargestellt ist.

Der Behdlter ist aus einem dickwandigen zylindrischen Mantel
mit einem Innendurchmesser von 400 mm und einer Innenldnge von
500 mm hergestellt. Die beiden Stirnfl&dchen dieses Zylinders
sind als Flanschflichen mit der Nennweite 400 ausgefiihrt, so
daB sowohl Deckel als auch Module angeschraubt werden ké&énnen.
In der Mitte dieser Deckel und in die zylindrischen Mantel-
fldchen sind insgesamt acht Flanschfldchen fiir NW 150 so ein-
gearbeitet, daB sich jeweils zwel solcher Flanschfl&chen mit
0,05 mm Toleranz genau gegeniiberstehen, damit die Ankopplung
von Modulen auf derselben Achse méglich wird. Der zylindrische
Mantel weist zudem noch acht Flanschfldchen der Nennweite 50
auf, die hauptsdchlich fiir MeB~, Ankopplungs- und Handhabungs-
module gedacht sind. Die Anordnung der Flanschflichen ist in
der Abwicklung des Bildes 2 gezeigt, und die Auslegungsdaten

sind in Tabelle 1 zusammengefaft.

Zur Ankopplung der anderen Module an den Beh&dltermodul werden
die entsprechenden Deckel durch den Modul ersetzt. Das bedeu-
tet, daB der angekoppelte Modul die Dichtfunktion des Deckels
ibernehmen muB. Als Dichtungen kdnnen wahlweise Elastomere

oder auch federbelastete Metalldichtungen verwendet werden.
Als ankoppelbare Module stehen derzeit zur Verfiigung:

©+ 2Zylinder mit 10% N Zug=- und Druckkraft.
Die Deckel NW 400 kdnnen gegen diesen hydraulisch beti-
tigten Zylinder mit 106 N Zug- und Druckkraft getauscht
werden. Der Zylinder, den Bild 3 im Querschnitt zeigt und
dessen Spezifikationen in Tabelle 2 zusammengefaft sind,
ist ebenso wie der Behdlter auf eine maximale Betriebs-



temperatur von 250 °C ausgelegt, so daB aus Griinden des
Unfallschutzes keine besonderen Vorkehrungen beim warmen
Betrieb des Behilters erforderlich sind.

Die Besonderheit dieses Zylinders besteht darin, dag die
bewegliche Kolbenstange ohne Lagerung im Behdlter auskommt
und dag die Funktionen der Hydraulikabdichtung und der Be-
hilterdichtung getrennt sind: Fiir die Hydraulik werden
temperaturfeste und handelsiibliche Hydraulikdichtelemente
verwendet. Gegeniilber dem Behilter erfolgt die Abdichtung
{iber einen Metallkompensator, so dag der Beh&dlterinnenraum
weder eine nasse Kolbenstange noch ein aus Elastomer herQ
gestelltes Dichtelement sieht. Die Kolbenstange ist wegen
einer moglichen Belastung durch Drehmomente und zur Ent-

lastung des Kompensators verdrehsteif gefiihrt.

Zylinder mit 10° N Zug- und Druckkraft.

Dieser Zylinder ist auf die Flanschfldche der Nennweite
150 angepaBt. Die Grundsdtze der konstruktiven Ausfihrung
entsprechen dem Zylinder mit 10 N Zug- und Druckkraft.
Bild 4 zeigt den Zylinder im Querschnitt und Tabelle 3

fagt die Auslegungsdaten zusammen.

Spindel mit 500 N°*m Drehmoment.

Die Spindel (Bild 5) ist ebenso wie der Zylinder mit 10° N
Zug- und Druckkraft zur Ankopplung an die Flanschflichen
der Nennweite 150 ausgelegt. Dadurch, daBf8 die Flansch-
fldchen der Nennweite 150 sich paarweise auf derselben
Achse gegeniiberliegen, lassen sich auch Spindel und PreB-
zylinder genau gegeniiberliegend anordnen, so daB8 Drehbewe-
gung und Vorschub kombinierbar werden.

Zu diesen Zweck ist die Spindellagerung ebenso wie der
Zylinder auf 10° N Zug- und Druckkraft ausgelegt, damit
sie die vom Zylinder aufgebrachten Kridfte tragen kann.

Der drehende Zylinderschaft wird mit Hilfe einer handels-
blichen Drehdurchfiihrung, in der eine magnetische Fliissig-

keit von Dauermagneten sowohl bei der Drehung als auch im



Stillstand in einem Labyrinth festgehalten wird, abgedich-
tet. Mit dieser Methode lassen sich vom Prinzip her belie-
big starke Wellen in einem dichten Behilter einfiihren.

Der Teil des Spindelschaftes, der in den Behidltermodul
ragt, 148t sich auswechseln, damit den unterschiedlichen
Anforderungen beziiglich Geometrie, Temperatur und Be-
lastung Rechnung getraten werden kann,

Die Spezifikationen der Spindel sind in Tabelle 4 ent-
halten.

Absperr- und Koppelelemente fiir Vakuum und Gase.
Dies sind einfache tlbergangsstiicke zwischen den Flansch-
fldachen NW 150 und NW 50 auf die Standarde der Vakuum-

anlagen und der Gasversorgung.

Durchfithrungen fiir Strom und Thermoelemente.
Durch die Ausfithrung in Modulbauweise k&nnen diese Durch-
filhrungen separat gefertigt und gepriift und dann an die

Flanschflidchen der Nennweite 50 angeschraubt werden.

Heizungsmodule

Diese Heizungen bestehen im Prinzip aus einem widerstands-
beheizten Draht, der nach auBen durch Wirmeschilde abge-
schirmt wird und der das im Inneren befindliche Versuchs-
objekt iiber Strahlung und bei Gasatmosphidre auch durch
Wiarmeleitung aufheizt.

Bild 6 zeigt einen so aufgebaute Einzonenheizung, die fiir
Drucksinterversuche eingesetzt wird. Die Auswahl des Dreh-
materials richtet sich nach der Atmosphidre, in der die
Heizung betrieben wird.

Bild 7 zeigt eine nach dem gleichen Prinzip aufgebaute
Zweilzonenheizung, deren Heizzonen durch Wirmeschilde

gegeneinander abgeschirmt sind.



. Handhabungseinrichtung

Zur dreidimensionalen Bewegung eines MeBfilhlers im ge-

schlossenen Behilter, steht eine Vorrichtung zur Verfii-

gung, die an den Flanschflidchen der Nennweite 140 ange-

koppelt wird und die in Bild 8 dargestellt ist.

. Kihlmodul

Diese Einrichtung dient dazu, heiBes Gas aus dem Behdlter

zu ziehen, beim Durchgang durch einen Wirmetauscher abzu-

kilhlen und wieder zuriick in den Beh&dlter zu pumpen. Dabei

wird das Gas in einem geschlossenen Rohrsystem ohne Kon-

takt zur Umwelt gefiihrt.

. Sondermodule

Hierzu z&hlen insbesondere die Einrichtungen, die unmit-
telbar das Objekt der Tatigkeit oder des Versuches be-
treffen.

Zu nennen sind

die PreBvorrichtung (Bild 6), in der Drucksintervorginge
stattfinden,

die Strangprefvorrichtung (Bild 9), bei der unter vakuum
und bel Temperatur Pulvergemische strangverpreft wer-
den,

die kaltisostatische PreBSvorrichtung (Bild 10) fiir PreB-
druck bis 10 kbar,

ein Spindelpriifgerit (Bild 11),

eine W&dlzlagerpriifeinrichtung

sowie

eine Vorrichtung zum Trinken von pordsen Stoffen.



4. Erweiterungsméglichkeiten

Die unter Punkt 3 beschriebenen Module erlauben bereits eine

Vielzahl von Anwendungsmdglichkeiten, so zum Beispiel:

Drucksintern
- Strangpressen
- Reibversuche Scheibe - Stift, Walze - Stift, Stift - Stift

- Laufuntersuchungen und Lebensdauerversuche an Gleit- und

Wilzlagerringen mit radialen und axialen Belastungen
- Untersuchung von kompletten Maschinenbauteilen
- Tridnk-, L6t- und Beschichtungsprozeduren.

Bei allen diesen Arbeiten ist die Atmosphire in dem Behidlter-
modul nach Belieben einstellbar; daB heift, daB sowohl Ultrahoch-
vakuum als auch reduzierende ode oxidierende Gasumgebungen reali-

siert werden kdnnen.

Die beschriebene Universalkammer, bei der verschiedene Module

an einem Behidltermodul angekoppelt werden ist nur als eine erste
Stufe der Modulbauweise zu verstehen. Die realisierbaren M&glich-
keiten lassen sich vervielfachen und auf die Durchfihrung kom-

plexer Prozesse ausdehnen, wenn

. mehrere Behidltermodule, die nicht unbedingt zylindrisch

sein miissen,

. Absperr- und Schleusenmodule zum sauberen Trennen der
Atmosphdre in den einzelnen Behdltermodulen und zum Trans-
port von Proben und Versuchsobjekten, ohne die Trennung der

Gasrdume zu verletzen,



. Module fir mechanische Bearbéitungen und physikalische und
chemische Oberfliachenbehandlungen

sowie

Manipulatormodule fiir die intelligente und vielachsige

Handhabung in den Behdltermodulen
eingesetzt werden.

Wie jedes Baukastensystem erlaubt es auch die hier beschrie-
bene Modulbauweise, die Anlagen Schritt fir Schritt aufzu-
bauen, auf einfache Weise zu dndern und zu ergdnzen sowie nach
dem Gebrauch in wiederverwertbare Module zu zerlegen. Voraus-
setzung dafir ist jedoch, dag die Standardisierung der

Schnittstellen strickt eingehalten wird.



Werkstoff

zuldssiger {Uberdruck

maximale Wandtemperatur

maximale Zug- und Druckkraft
an der Flanschflache NW 400

maximale Zug- und Druckkraft
an der Flanschfliche NW 150

maximal {bertragbares Drehmoment
an der Flanschflidche NW 150

Auslegungswert der Dichtungskridfte

1.4429
25 bar

250 °C

106 N

10° N

5S00 N*'m

220 N/mm

Tabelle 1: Auslegungsdaten des Behdltermoduls
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- Hubzylinder hat eine durchgehende Kolbenstange.
Daraus resultiert:

. Zug- und Druckverhdltnisse sind exakt gleich
. Die Wegmessung des Kolbens erfolgt auBen

. Ein Schwingkopf (z.B. US-Erregung) zur Anregung der
Kolbenstange kann auBen installiert werden.

- Die Kolbenstange ist so ausgefiihrt, daB sie beidseitig mit
verschiedenen Kopfen bestiickt werden kann, um den jeweili-
gen Erfordernissen beziiglich Geometrie, Temperatur und Be-
lastung geniigen zu kénnen.

- Hydraulikdruck 0 - 200 bar
- Hub 0 - 70 mm
- Zug- und Druckkraft max. 10% N
- Geschwindigkeit max. 5 mm/s
- Verfahrgenauigkeit (absolut) 0,2 mm
- Radiallast auf der Spitze der

Kolbenstange max. 5°104 N
- Belastung durch Drehmoment max. 500 N*m
- Antriebsleistung max. 5 kW
- Ratterfrequenz des Hydraulikdruckes,

Impulsgenerator max. 30 Hz
- axiale Steifigkeit ca. 1077 mm/N

(Stangenkopf - Boden)

- radiale Steifigkeit ca. 10-3 mm/N

Tabelle 2: Spezifikationen des Zylinders mit 10° N Zug- und
Druckkraft




~ Hubzylinder hat eine durchgehende Kolbenstange.
Daraus resultiert:

. 2Zug- und Druckverhdltnisse sind exakt gleich
. Die Wegmessung des Kolbens erfolgt auBen

. Ein Schwingkopf (z.B. US-~Erregung) zur Anregung der
Kolbenstange kann auBen installiert werden.

- Die Kolbenstange ist so ausgefiihrt, daB sie beidseitig mit
verschiedenen Koépfen bestiickt werden kann, um den jeweiligen
Erfordernissen beziiglich Geometrie, Temperatur und Belastung
zu geniigen.

- Hydraulikdruck 0 - 200 bar
- Hub . 0 - 70 mm
- 2Zug- und Druckkraft max. 10° N
~ Geschwindigkeit max. 50 mm/s
- Verfahrgenauigkeit (absolut) 0,2 mm
- Radiallast auf der Spitze der

Kolbenstange max. 5°103 N
- Belastung durch Drehmoment max. 500 N°'m
- Antriebsleistung max. 5 kW

- Ratterfrequenz des Hydraulikdruckes,
Impulsgenerator max. 50 Hz

- axiale Steifigkeit ca. 107° mm/N
(Stangenkopf - Boden)

- radiale Steifigkeit ca. 2°10~%4 mm/N

Tabelle 3: Spezifikationen des Zylinders mit 10° N Zug- und
Druckkraft




Tabelle 4:

Hydraulischer Antrieb

Drehgeschwindigkeit mit Getriebe

Drehgeschwindigkeit ohne Getriebe

Drehmoment mit Getriebe

Drehmoment ohne Getriebe

zuldssige axiale Zug- und Druckkraft

zulidssige radiale Kraft auf die

Spindelspizte

Steifigkeit der Spindel

Antriebsleistung

Ratterfrequenz des Hydraulikdruckes

(2 Punkt-Impulsgenerator)

Hydraulikdruck

zuldssige Abweichung der Geschwindig-

keit vom Sollwert

zuldssige Abweichung des Dreh-~

momentes vom Sollwert

0 - 90 U/min
0 - 650 U/min
max. 500 N°'m
max. 70 N°'m
max. 102 N

kurzzeitig: 2°10% N
Dauerbetrieb: 5°103 N

axial: 1076 mm /N
radial: 2‘10'4mm/N

5 kW

max. 30 Hz

0 - 140 bar

Spezifikation zur Spindel mit 500 N*m Drehmoment
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