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MKS Maschine, Kryogenik, Supraleitung

MDI Maschine, Diagnose und Instrumentierung

PETRA Positron — Elektron — Tandem — Ring — Anlage
TDR Technical Design Report

TTF Tesla Test Facility

TESLA TeV — Energie Superconducting Linear Accelerator
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XFEL X — Ray Free-Electron Laser

(Rontgenlicht — Freie — Elektronen — Laser)
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Begriffserklarung

Begriff

Erklarung

Ablage

ConFlat

Dewar

DESY3

Konvektion

Kryotechnik

Kryostat

Als Ablage wird die Abweichung des Strahles zum
Orbit im Strahlrohr bezeichnet.

ConFlat sind Dichtungen aus Metall und werden
haufig in der UHV — Technik eingesetzt, da Elasto-
mere oft den Anforderungen nicht entsprechen.

Dazu gehoren unter anderem hohe Temperatur-
belastbarkeit.

Der Dewar ist ein doppelwandiges, vakuumisoliertes
Lager- und Transportgefal® fur tiefkalte Flissigkeiten.
DESY 3 ist ein Protonen — Synchrotron
Vorbeschleuniger fur die HERA.

Die  Konvektion ist ein Begriff aus der
Warmeubertragung. Konvektion ist der Warme-
transport durch sich bewegende kleinste Flussigkeits-
und Gasteilchen. Es entsteht eine Warmestromung.
Ist eine Bezeichnung fur ein Teilgebiet aus der
Kaltetechnik, das sich in der Fachliteratur haufig unter
dem Stichwort ,Tieftemperaturtechnik” finden Iasst.

In der Kryotechnik arbeitet man in Temperatur-
bereichen bis zu 2 K. Ublicherweise kommen dabei
verflussigte Gase wie beispielsweise fllssiger
Sauerstoff oder Stickstoff bzw. Helium als Kaltemittel
zum Einsatz.

Ein Kryostat ist eine vakuumisolierte Vorrichtung zur
Klhlung von Proben, Betriebselementen oder

Anlagensystemen.
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Linac

Insert

Massenspektrometer

MKS

Orbit

Proton

Permeabilitat

Rezipient

Linac ist eine Art von Teilchenbeschleuniger. Mit ihm
konnen elektrisch geladene Teilchen (z. B.
Elektronen, Protonen, Positronen oder lonen) erzeugt
werden und auf gerader Bahn beschleunigt werden.
Kryostateneinsatz

Ist ein Analyseverfahren zur Bestimmung chemischer
Elemente oder Verbindungen. Ein Massen-
spektrometer besteht aus einer lonenquelle, einem
Analysator und einem Detektor.

Die Gruppe MKS beim DESY hat folgende Aufgaben
Die Entwicklung von Kryogenik- und Supraleitungs-
technologie, sowie die Bereitstellung und der Betrieb
der Helium — Kalteversorgung fur die supraleitenden
Komponenten der Beschleuniger beim DESY.

Als Orbit wird die Bahnkurve bezeichnet, auf der sich
ein  Objekt periodisch um ein  anderes
(massereicheres, zentrales) Objekt bewegt. Diese
Bahn hat idealisiert die Form einer Ellipse.

Das Proton ist ein langlebiges, elektrisch positiv
geladenes Hadron, mit dem Formelzeichen p. Es
gehort neben dem Neutron und dem Elektron zu den
Elementarteilchen, aus denen die Materie des
menschlichen Alltags besteht. Ein Proton ist im
Vergleich zu einem Elektron, mit einem Durchmesser
von 3*107? m, relativ groRR.

Magnetismus

In der Vakuumtechnik wird als Rezipient ein

Versuchsgefall bezeichnet.
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1. Die Aufgabenstellung der Diplomarbeit

Das Deutsche Elektronen Synchrotron (DESY) ist ein Forschungszentrum auf dem
Gebiet der Teilchenphysik, in dem in Beschleunigeranlagen Elementarteilchen auf
annahernde Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden.

Fir das DESY sollen in Form einer Diplomarbeit hochfrequenztaugliche
Spannungsdurchfuhrungen aus Metall/Keramik/Glas — Verbindungen auf ihre Eignung
bei Tieftemperatur bei 4 K (-269 °C), in einem FlUssigheliumkryostaten getestet
werden. Diese Durchfuhrungen sind am DESY vorhanden. Im Rahmen der
Diplomarbeiten mussen diese Durchfuhrungen im Kryostaten befestigt werden, dazu
sind mechanische Teilkonstruktionen notwendig. Im Rahmen der Diplomarbeit ist die
Nutzung des 3D Highend Konstruktions — Systems IDEAS notwendig.

Ferner muss eine Prifprozedur definiert werden. Die notwendigen Prifgerate und
Prufablaufe sind zu definieren, die Gerate werden vom DESY gestellt. Die eigentliche
Prufung der verschiedenen Durchfuhrungen ist nach einer Einarbeitung selbstandig,
durchzufihren. Das Ergebnis ist zu protokollieren und im Sinne der Aufgabe zu
bewerten.

Die getesteten Durchfihrungen mussen konstruktiv in IDEAS ubertragen werden.
Anhand der Testresultate soll bei beispielhaften Durchfihrungen die Konstruktion mit
Hilfe von FEM Berechnungen geprift werden (insbesondere kritische Werte wie z.B.
unterschiedliche thermische Ausdehnung und daraus resultierende Krafte). Die
Berechnungen sollen mit den Testresultaten verglichen und bewertet werden.
Wiinschenswert ist eine Ausarbeitung der technisch besten Losung, ggf. die Erstellung
von notwendigen Fertigungsunterlagen.

Der Arbeitsplatz wird am DESY gestellt. Als weitere Hilfsmittel stehen zwei Standart

PCs mit Windows XP zur Verfugung; ein PC ist speziell fur IDEAS konfiguriert.
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2. Das Deutsche Elektronen Synchrotron Forschungszentrum
2.1.Die Forschung beim DESY

Das Deutsche Elektronen — Synchrotron DESY in der Helmholtz — Gemeinschaft
ist eines der weltweit fuhrenden Zentren fur die Forschung an
Teilchenbeschleunigern. DESY ist ein mit Ooffentlichen Mitteln finanziertes
nationales Forschungszentrum und hat zwei Standorte: in Hamburg und in Zeuthen
(Brandenburg). DESY ist Mitglied der Hermann von Helmholtz — Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren.

DESY betreibt naturwissenschaftliche Grundlagenforschung mit folgenden
Schwerpunkten:

Untersuchung fundamentaler Eigenschaften der Materie in der Teilchenphysik mit
dem HERA — Beschleuniger, Nutzung der Synchrotronstrahlung in der Oberflachen-
physik, Materialwissenschaften, Chemie, Molekularbiologie, Biologie und Medizin
im Hamburger Synchrotronstrahlungslabor (HASYLAB)

Entwicklung, Bau und Betrieb der entsprechenden Beschleuniger — Anlagen.’

2.2.Die Beschleunigerentwicklung beim DESY

Die Erfolge der Forschung beim DESY sind eng verknlUpft mit der technischen
Entwicklung von Beschleunigerinstrumenten, mit denen geladene Teilchen auf
hohe Energien beschleunigt werden. Sie werden in der Teilchenphysik benutzt, um
kleinste Materiestrukturen zu untersuchen. Auferdem wird mit ihnen ein
besonderes Licht erzeugt, das als vielseitiges Untersuchungswerkzeug aus vielen
Bereichen der Naturwissenschaften heute nicht mehr wegzudenken ist.

Auch bei der technologischen Entwicklung kinftiger Beschleunigeranlagen ist das
DESY hervorragend: Fir den geplanten Internationalen Linearcollider ILC wird die

supraleitende Beschleunigertechnologie eingesetzt, die das DESY und seine
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internationalen Partner — die ,TESLA Technology Collaboration® — gemeinsam
entwickelt und an der TESLA — Testanlage in Hamburg erfolgreich getestet haben.
Auch der Freie — Elektronen — Laser FLASH (fruher VUV — FEL) und das geplante
europaische Rontgenlaserprojekt XFEL beruhen auf dieser bei DESY entwickelten

supraleitenden Beschleunigertechnologie.?

o 1";:.;',,'- ' |
1 - ‘1. e rﬂ"'.l""ll'l"'-'.all""

Abbildung 2.01 : Blick in den HERA Tunnel

2.3.Das Zukunftsprojekt XFEL

Die Roéntgenlaserpilotanlage FLASH ist eine 260 Meter lange Version des XFEL.
Sie ging aus einer Testanlage hervor, die bis 2003 auf dem DESY — Gelande
betrieben wurde und an der das Funktionsprinzip fur den XFEL getestet wurde.
FLASH ist die erste Quelle fur kurzwellige Laserblitze (im Vakuum — Ultravioletten
(VUV) und im weichen Rontgenbereich) mit hoher Spitzenleuchtstarke.

Das wissenschaftliche Interesse ist sehr grof3: Rund 200 Wissenschaftler aus neun
Landern reichten fur die erste Messperiode 29 Projektvorschlage fur Experimente
aus Bereichen wie Cluster-, Festkdrper- und Oberflachenphysik, Plasmaforschung
sowie Molekularbiologie ein.

Bis zum Jahr 2009 wird der FLASH der weltweit einzige Freie — Elektronen — Laser
fur den Bereich der weichen Rontgenstrahlung sein, der Wissenschaftlerinnen und

Wissenschaftlern fur ihre Forschungen zur Verfligung steht. Sein Betrieb liefert
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wichtige Erkenntnisse fur den geplanten Rdntgenlaser XFEL, der noch kirzere
Wellenlangen erzeugen wird. Zugleich fihren die Wissenschaftler an der Anlage die
Entwicklungsarbeiten fur einen neuen Beschleuniger fur die Teilchenphysik fort.

Die FLASH — Anlage beschleunigt Elektronen auf eine Energie von einer Milliarde
Elektronenvolt. (Zum Vergleich: Der XFEL wird 20 Milliarden Elektronenvolt
erreichen.) Anschlielend durchlaufen die Elektronen eine 30 Meter lange
Magnetfeldanordnung (Undulator), in der Laserblitze im Vakuum — Ultravioletten
und weichen Rdéntgenbereich erzeugt werden.

(Die Undulatoren des XFEL werden bis zu 150 Meter lang sein.) Schliel3lich werden

die intensiven Lichtblitze auf insgesamt fiinf Messplatze verteilt.

Abbildung 2.02: Die Experimenten Halle FLASH

2.4.Die Gruppe MDI

Die Gruppe MDI ist eine Abteilung des DESY-Beschleunigerbereiches

(M — Bereich). Sie setzt sich zusammen aus etwa 30 Physikern, Ingenieuren,
Technikern, Elektronikern und Mechanikern und zeitweilig aus Praktikanten und
Gasten.

Die Aufgaben der Gruppe sind die Strahl — Instrumentierung der Beschleuniger —

Anlagen und die Diagnostik der Elektronen-, Positronen- und Protonen — Strahlen.
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Dazu gehoren u.a.:

Strahlpositions — Monitore in allen Elekronen-, Positronen- und Protonen-
Beschleunigern

Strahlprofil — Monitore in den Beschleunigern

Diagnose mit Synchrotronstrahlung

Strahlstrom — Monitore in den Linacs, den Transportwegen und den den
Kreisbeschleunigern.

Strahlverlust — Monitore in HERAe und HERAp, sowie in Transportwegen
und DESY3, allgemeine Maschineninterlock — Systeme.

Schirm — Monitore in den Linacs, in Transportwegen und in
Kreisbeschleunigern

Positionierung von Magnetstrukturen in HERA

Bau und Wartung der Feldbusnetze (SEDAC) in ganz DESY

Temperatur — Kontrolle an Beschleuniger — Elementen

Verkabelung der Mess- und Kommunikationsaperaturen

Kihlwasser — Temperatur — Uberwachung, Pilotherme

Unterstiitzung des Strahlbetriebes durch Schichtdienst, Bau und Wartung*

Im folgenden Kapitel wird der Stand der Technik beim DESY und in der Industrie

beschrieben. Der Stand der Technik gibt das Entwicklungsstadium und die

chronologische Entwicklung der einzelnen Themengebiete wieder.
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3. Stand der Technik

3.1.Die UHV — Durchfiihrungen

Eines der gangigsten Verfahren, wie die Strahllage in Beschleunigern gemessen
werden kann ist die Benutzung von Spannungsdurchfihrungen, welche in der

Technik als UHV — Durchfuhrungen bezeichnet werden.

Vier dieser UHV — Durchfuhrungen sind in einer bestimmten Weise im Strahlrohr
angeordnet und werden mit ihnrem Gehause zusammen als BPM bezeichnet. Diese
UHV — Durchfuhrungen besitzen in der Regel an dem im Vakuum befindlichen Teil
eine Metallplatte (Kondensator) und auf der Atmospharenseite eine
Steckerverbindung, welche die Madoglichkeit bietet, ein elektrisches Signal

auszukoppeln.

Diese Durchfiihrungen werden deshalb auch Elektroden genannt. lhre spezielle
Anordnung ist abhangig von der Strahlrohgeometrie, der Stromstarke der Teilchen
und von der Teilchenart. Gangige Anordnungen sind auf den Achsen angeordnete

Positionen, sowie nebeneinander. Die im Folgenden naher erklart werden.

In den Anfangen der Beschleunigertechnik waren diese UHV — Durchfuhrungen

meist sehr einfach gehalten.

Kauflich erworbene Metall- / Keramikverbindungen wurden auf der Vakuumseite mit
einem Kupferplatichen hart verlotet und in die Vakuumkammer eingeschweif3t.
Meist waren diese UHV — Durchfuhrungen aufgrund der Warmeausdehnungs-
koeffizienten zwischen Keramik und Metall, aus Aluminiumoxidkeramik oder Glas
gepaart mit einer Eisenlegierung, welche eine an die Keramik angepassten

Ausdehnungskoeffizienten besitzt.

Wie das Wort ,Eisen“ schon sagt ist das Material magnetisch. In der Entwicklung
der Beschleuniger wurde es technisch immer bedeutender, vorrangig
nichtmagnetische  Werkstoffe, mit  Ausnahme der  Magneten und

Tragwerkkonstruktionen, einzusetzen.
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Da die Herstellung derartiger UHV — Durchfuhrungen grotmdgliche Sicherheit in
Hinblick auf Vakuumtauglichkeit bieten muss, entstand aus diesem Bereich eine

eigene Industrie.

Zu Beginn waren diese Durchfuhrungen einfache Isolatoren aus der

Hochspannungstechnik.

Nun entwickelten sich diese UHV — Durchfihrungen zu sehr speziellen
Komponenten mit extrem gestiegenen Anforderungen an Genauigkeit in Hinblick
auf eine Anpassung, meist an 50 Ohm, einem unmagnetischem Aufbau, an ihre
Vakuumvertraglichkeit, ihre Vakuumdichtigkeit und an ihre fehlerresistente
Funktion. Diese Anforderungen konnen einzelne Grof3forschungseinrichtungen
nicht bewerkstelligen. Deshalb ist die Zusammenarbeit mit den Herstellern dieser
UHV — Durchfuhrungen enorm wichtig, damit das Endprodukt in bester Qualitat

eingesetzt werden kann.

In der Entwicklung der Beschleunigertechnik wurden nun immer groRere
Beschleuniger gebaut, welche immer schwerere Teilchen, die s.g. Hadronen auf
immer hdhere Energien beschleunigen sollen. Dazu wurden auch immer gréfRere
Magnete, mit immer starkeren Feldstarken notwendig. Aus Kostengrianden wurde
es zwanglaufig notwendig sich mit der Supraleitung zu beschaftigen und diese zur

Anwendung kommen zu lassen.

Das Prinzip der Supraleitung besteht daraus, dass einige Materialien beim Einsatz
von Tieftemperaturen unterhalb der Sprungtemperatur der Materialien, ihren
ohmschen Widerstand verlieren und praktisch verlustfrei Strom flieRen kann. Dabei
hat man bemerkt, dass z.B. Kupfer, welches bei Raumtemperatur sehr gut Strom

leitet, sich bei keiner noch so tiefen Temperatur in diesen Zustand versetzten lasst.

Schlechte Leiter bei Raumtemperatur hingegen, wie z.B. eine Niob — Titan

Legierung, eignen sich hervorragend als Supraleiter.
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Mit dem Einzug der Tieftemperatur in die Beschleunigertechnik ist es notwendig
geworden, dass auch die UHV — Durchfuhrungen fur diese Einsatztemperaturen

ausgelegt sind.

Zudem ist es immer wichtiger geworden absolut nichtleitende Materialien
einzusetzen. Da sich der prinzipielle Aufbau derartiger UHV — Durchflihrungen nicht
geandert hat, diese bestehen immer noch aus einem Gehause mit elektrischen
Anschlussmoglichkeit, einem Innerleiter, einem Isolator und am Innenleiter befestigt
eine Elektrode, werden die Verfahren zur Herstellung dieser UHV -
Durchfiuhrungen, deren innerer Aufbau und die Materialzusammenstellung von

enormer Bedeutung.

Die Technik dieser UHV - Durchfihrungen hat sich von einer einfachen

Hochspannungsdurchfuhrung hin zu einem komplexen Bauteil entwickelt.
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3.2.Der Strahlpositionsmonitor

Strahlpositionsmonitore dienen der Erfassung des Teilchenstrahls in Hinblick auf
seine Position und Intensitdt. Dazu bestickt man das Strahlrohr eines
Beschleunigers nach physikalisch berechneten Orten mit entsprechenden UHV —
Durchfihrungen, die fur die jeweilige Anwendung, als Positions- oder

Intensitatsmonitor, vorher bestimmt werden.

Um eine prazise Erfassung der Strahllage zu ermoglichen, mussen diese BPM's mit
den Anforderungen an sie, sich technisch kontinuierlich weiterentwickeln. Immer
kleinere Strahlquerschnitte, immer geringere Stromstarken und immer geringere
Ablage der Teilchenpakete, bezogen auf ihrem Sollorbit, erschwert die

Datenaufnahme enorm.

Die notwendigen Informationen Uber die Lage der Teilchenpakete wird auf
kondensatorenahnliche Weise, wie in Kapitel 4 naher beschrieben, erfasst. Die
notwendigen Informationen werden an die UHV - Durchfuhrungen Uuber die
Teilchenpakete mit Hilfe von Spannungsdifferenzen, sowohl in der Horizontalen als
auch in der Vertikalen, ubergeben. Geringe Stromstarke und kleine Ablagen
erfordern von den UHV — DurchfiUhrungen dieses prazise und zuverlassig
abzubilden. Verluste und Toleranzen in den UHV — Durchfihrungen auch in

Hinsicht auf die Anpassung an 50 Ohm sind sehr gering zu halten.
Die analogen Daten werden anschlieRend digital weiterverarbeitet.

In den Anfangen der Beschleunigertechnik gab es grol3e Strahlrohre, aus
magnetischen Werkstoffen, wie z.B. 1.4301, denn die Strahlquerschnitte hatten
einige cm Durchmesser und bewegten sich mehrere cm im Strahlohr. Zudem lag
das Vakuum in Bereichen von heutigen Vorvakuumdricken. Die Strahlstrome lagen
im Bereich von einigen mA bis zu mehreren mA. In dieser Zeit wurden die UHV —
Durchfuhrungen sehr oft von den Instituten in Eigenregie hergestellt. Es handelte

sich dabei um sehr geringe Stlickzahlen.
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Im Laufe der Zeit entwickelten sich die Beschleuniger stetig weiter. Die
Strahlrohrquerschnitte und Ablagen verringerten sich, die Strahlstréme nahmen bei
einigen Teilchenarten zu und lagen teilweise Uber 100 mA, somit mussten sich die
BPM’s und deren UHV — Durchfuhrungen entsprechend weiterentwickeln. Die
Anspriche an absolut unmagnetische Edelstahle stiegen. Eine Industrie bildet sich
heraus, welche sich fast ausschlieBlich mit der Herstellung von UHV -
Durchfuhrungen beschaftigt. Es werden Hochvakuumdricke erreicht, bis hin in den

Ultrahochvakuumbereich.

Die letzten in Betrieb genommen Beschleuniger, weisen technisch starke
Anderungen zu den bestehenden Beschleunigern auf. Die Strahlquerschnitte liegen
im Bereich von Millimetern und darunter. Die Supraleitung hielt Einzug in die
Vakuumtechnik, die Kryotechnik wurde ein fester Bestandteil der Beschleuniger.
Die Ablagen liegen im Bereich von kleiner als 5 mm. Die Teilchenladungen richten

sich nach der Beschleunigerart und den Teilchenarten.

Im Moment werden in FLASH Strahlablagen von 10 — 30 um gemessen, in bis zu 9
mm kleinen Strahlrohren mit Strahlquerschnitten kleiner als 1 mm. Die
Teilchenladung sinkt, gemessen wird je nach Beschleunigerbetrieb fur die

Anwender von 1,2 nC bis runter zu 0,5 nC.

In der Zukunft sollen Strahlablagen von unter einem pm zuverldssig gemessen
werden. Die Teilchenladung wird sich nicht mehr merklich verandern. Die
Strahlrohrquerschnitte werden teilweise in der Zukunft unter 10 mm liegen, absolut
unmagnetische Werkstoffe sind ein Kriterium, sowie der Einsatz der UHV -

Durchfihrungen bei Tieftemperaturen.
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3.3.Die Vakuumtechnik

In der Literatur werden bereits um 1860 Driicke von 10" Torr erzeugt und
gemessen. Bis 1894 verging eine lange Zeit bis dann Driicke von 10 Torr erreicht
wurden. (1 bar entsprechen 0,75 Torr)

Die Entwicklung der Vakuumtechnik hat der Physik eine Vielzahl von neuen,
technischen Moglichkeiten bereitet. Die Erzeugung von sehr tiefen Drucken ist die
Vorraussetzung fur den Bau von Teilchenbeschleunigern, damit die Teilchen

nahezu verlustfrei in den Vakuumrohren umherkreisen konnen.

Genaue Kenntnisse von Vakuumpumpen, Pumpleitungen, Materialkunde und
Reinigungsprozessen der Vakuumsysteme ist fur alle beteiligten Gruppen, welche
Vakuumkomponenten in die Strahlrohre von Beschleunigern einbauen von
fundamentaler Bedeutung.

Durch technisch nicht saubere Oberflachen, Ausgasen von Materialien, ungunstige
Winkelkonstruktionen von Rohrverbindungen, Leckagen oder Hohlraume im
Vakuum kann die Evakuierung der Strahlrohre enorm behindern oder manchmal
sogar verhindert werden. Nicht immer kann der notwendige Unterdruck durch
Tausch einer Vakuumpumpe mit grof3erer Leistung erzielt werden.

Von den Anfangen zur Erzeugung tiefer Drucke, Uber Vorvakuumdricke zu
Hochvakuumdricken bis hin  zu Ultrahochvakuumdricken wird von den
Pumpenhersteller eine stetige Weiterentwicklung der Pumpen in ihrer Wirkleistung

und auch in ihrem Wirkprinzip gefordert.
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Um ca. 1900 wurden Driicke von 10 Torr mit Fliissig — Kolbenpumpen erreicht.
Die Entwicklung ging uber Molekularpumpen um 1920 zu Diffusionspumpen um
1958 bis hin zu Getter- bzw. Kryopumpen um 1970. Dazwischen gab es noch
Turbomolekularpumpen die um 1958 entstanden sind und die heute noch im
Einsatz sind.

Mit lonengetterpumpen werden heute Driicke bis 10™"" mbar erzeugt.

Die Technik fir zuklnftige Beschleuniger, wie den XFEL, wird ahnlich der bereits
verwendeten Technik in FLASH sein. Dort werden Getterpumpen und Titan —

Sublimationspumpen verwendet.
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3.4.Die Kryogenik

,Kryo® ist von dem griechischen Wort Kryos abgeleitet, was so viel wie Kalte
bedeutet. Kryotechnik heift also Kaltetechnik im weiten Sinn. Unter Kalte werden
Temperaturen verstanden, die unterhalb der Umgebungstemperatur liegen.
Vereinbart wurde nun, dass nur die Kaltetechnik im Temperaturbereich von T< 120
K als Kryotechnik bezeichnet wird.

Liegen die Temperaturen unterhalb von 77 K spricht man dann auch von

Tieftemperatur.

Die Anwendung der Kryotechnik in der Teilchenphysik geht einher mit der

Forschung und Untersuchung von schweren Teilchenarten, wie z.B. den Protonen.

Mit der Erforschung von Hadronen, die nicht als Elementarteilchen zu bezeichnen
sind, sind hohere Energien notwendig, um diese Teilchen einem Nachweis zu
unterziehen. Somit steht die Vakuumtechnik mit der Kryotechnik in einer
Wechselbeziehung.

Dieses wird deutlich, da ein Vakuum zur Warmeisolation bei tiefen Temperaturen
im Kryobereich unentbehrlich ist. Je tiefer die Arbeitstemperaturen, desto wichtiger
ist die Qualitat der Isolation gegenuber der Umgebungstemperatur. In gekuhlten,
vakuumisolierten Behaltern gelangt Warme von auf3en durch Warmestrahlung,
Warmeleitung des Gases im Vakuumraum und durch Warmeleitung uber feste
Verbindungen zwischen Komponenten mit verschiedener Temperatur.

Die Warmeleitfahigkeit von Gasen nimmt linear mit dem Druck ab und wird bei
Driicken von 107 bar bis 10 bar gegeniiber anderen Warmetransportvorgangen
vernachlassigbar gering.

So hilft ein gutes Isoliervakuum der Kryotechnik, tiefe Temperaturen zu erreichen.
Andererseits kdnnen tiefe Temperaturen zur Erzeugung von Vakuum dienen. Bei
ausreichend tiefen Temperaturen kondensieren alle Gase, auler Helium, als feste

Phase mit entsprechend niedrigem Dampfdruck.
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Im Laufe der Entwicklungsjahre beider Gebiete gaben sie einander immer wieder
neue Impulse der Weiterentwicklung. Erst die Anwendung von Vakuum zur

Warmeisolation machte die Verflissigung von Wasserstoff und Helium moglich.

Fand zu Beginn auf dem Gebiet der Teilchenphysik, die Kryotechnik nur in
Teilgebieten Anwendung, wie bei kleineren Experimenten, so entwickelte sich die
Kryotechnik in Symbiose mit der Vakuumtechnik fur die Teilchenphysik so stark,
das sie unentbehrlich geworden ist, da sie erst die Supraleitung ermoglicht.

Somit geht die Technik von kleinen Kryostaten hin zu modernen Kalteanlagen zur
Verflissigung von Gasen, wie z.B. Helium und Stickstoff.

Die technische Anwendung der Supraleitung, sei es fur Kabel, Generatoren,
Experimentalphysik, Energiegewinnung oder in der Hochfeldmagnettechnik, stellt
wiederum an die Vakuumtechnik und an die Kryotechnik hohe Anforderungen.

Die fur die supraleitenden Systeme, wie Module und andere Komponenten,
geforderten langen Betriebszeiten und hohe Betriebssicherheit sind nur zu
verwirklichen, wenn es gelingt, die Leckagen auch von Dichtungen und anderen

Verbindungen wie Schweil3- und Létnahten extrem klein zu halten.

Mit dem heutigen Stand der Technik ist es moglich flussiges Helium auf
Tiefsttemperaturen um 4 K abzuklhlen, bevor es siedet. Eine weitere Reduzierung
auf ein Grad Kelvin ist durch mischen von Helium — 3 und Helium — 4 Atomen und
Verringerung des Druckes maoglich.

Die Entwicklung geht in die Richtung den absoluten Nullpunkt von -273,15 °C bzw.

0 K zu erreichen.®
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4. Die Ultrahochvakuum — Durchfihrungen

4.1.Die Einleitung

Fir die Bestimmung der Strahllage in einem Beschleuniger werden so genannte
Beam — Position — Monitore eingesetzt. Im Weiteren werden die Monitore mit der
Kurzbezeichnung BPM benannt. In dem Beschleuniger — Strahlrohr werden in
berechneten, regelmaligen Abstanden diese Monitore installiert. Es wird fur die
verschiedenen Strahlrohre mit verschiedenen Teilchenarten und unterschiedlichen
Teilchenladungen und deren Aufgaben, verschieden Arten von Monitoren bendtigt,
welche ihrerseits unterschiedliche Typen von Elektroden verwenden. In diesem

Kapitel werden vier verschiedene Durchflihrungstypen vorgestellt.

4.2.Monitor mit vier Elektroden zur Messung der Strahllage von Teilchenpaketen

Durch Feldfehler und Fehlaufstellungen der StrahlfUhrungsmagnete verschiebt sich
die reale Strahllage gegenuber dem idealen Orbit. Man erhalt einen neuen
stationaren Strahlverlauf, der zwischen den einzelnen transversal ablenkenden
Storungen stlckweise Betatronschwingungen um die ldealbahn ausfihrt. Um den
gesamten Strahlverlauf in einem Beschleuniger mit der erforderlichen Genauigkeit
zu erfassen, muss mit Hilfe der Strahllagemonitore an hinreichend vielen Orten die
Strahllage gemessen werden. Einem allgemeinen Theorem folgend, braucht man
mindestens vier Messpunkte pro Schwingungsperiode in etwa gleichem
Phasenabstand, um die erste Harmonische einer Schwingungsperiode eindeutig zu
rekonstruieren.

Der wichtigste Zweck der Strahllagemessung ist die Orbitkorrektur, denn die besten
Strahlbedingungen werden dann erreicht, wenn die Teilchen Uberall mdglichst dicht
entlang des idealen Orbits fliegen. GroRe Strahlablagen flhren in Extremfallen zu

Teilchenverlusten.®
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Abbildung 4.01:  Strahllagemonitor (BPM) im Querschnitt®

Fur den strahlnahen Bereich kann man die Position des Strahls in beiden Ebenen

sehr genau durch folgende Beziehungen ermitteln.
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I, gibt dabei die Signalintensitat der vier Elektroden an. Die Nummerierung der
Elektroden entspricht Abbildung 4.01. Wenn der Strahl exakt in der Mitte des

Monitors liegt, sind im Idealfall alle Signale gleich gro3. Tatsachlich gibt es aber
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Abweichungen in den Signalhéhen durch Toleranzen bei den Elektroden und/oder
des Strahlrohres.

Die den vier Elektroden nachgeschalteten elektronischen Kandlen muissen
untereinander in engen Grenzen identisch sein. Die Orbitmessung soll schon bei
Strahlstromen von unter 1 mA sichere Messwerte liefern und auch noch bei
mehreren 100 mA zuverlassig arbeiten. Die Messungen mussen im Allgemeinen
nicht sehr schnell sein, wenn die Messwerte innerhalb einer Sekunde vorliegen ist
das fast immer ausreichend. Daher bietet es sich an, die vier Signale nacheinander

Uber einen Kanal zu verarbeiten, siehe Abbildung 4.02.
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Abbildung 4.02 : Monitor mit vier Elektroden zur Messung der Strahllage®

Ein zentraler Taktgenerator steuert am Eingang und Ausgang der Schaltung die
Multiplexer, die nacheinander die Elektroden anwahlen und die ermittelte Digitalzahl
in einen der vier Speicher schreiben. Aulerdem versorgt der Taktgenerator den
Analog — Digitalwandler zum richtigen Zeitpunkt mit einem Impuls, der die

Wandlung startet. °
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4.3.UHV — Durchfuhrung Typ ,A", Hersteller ,MEGGITT"

Bei dem Typ A des Herstellers MEGGITT handelt es sich um die Schweilvariante
einer UHV — Durchfihrung. Schweil3varianten haben den Vorteil, dass sie bei der
Montage/Einbau in das Strahlrohr durch ihre kompakte Bauweise, die kurze
mogliche Baulange eines Monitors ermoglichen. Die Schweillvarianten lassen sich
maschinell ausfihren und erhalten dadurch eine gro3tmdgliche Vakuumdichtheit,
sowie eine gleichbleibend gute Qualitdt und sind durch die maschinelle
Schweilausflihrung prozessfahig, welche sich praktisch unter Betriebsbedingungen
nicht verandert bzw. verschlechtert. Es besteht kein nachtraglicher
Montageaufwand am Beschleuniger, da der Monitor bereits in der
Montage/Fertigung montiert und auf Vakuumtauglichkeit geprift ist. Es ist der

Ein — und — Ausbau des kompletten Monitors im Schadensfall notwendig, da nicht
eine einzelne UHV — Durchfuhrung einfach ersetzt werden kann. Dazu muss der
komplette Monitor aus dem Strahlrohr ausgebaut und ersetzt werden. Als
Reservekomponente missen immer komplette Bauteile ,Monitor® vorratig sein.
Diese Variante ist durch die relativ einfach Ausflhrung einer Schweil3lippe mit
Dammnut auch in ihrer Herstellung kostengunstiger als eine Flanschversion,

welche im Weiteren naher beschrieben wird.

Abbildung 4.03: UHV — Durchfihrung der Firma ,MEGGITT*
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Die Durchfihrung weist eine Gesamt — Impedanz (Scheinwiderstand bei
Wechselstrom) von 50 Ohm auf. Eine Ultrahochvakuum — Durchflihrung setzt sich
mindestens aus vier Bestandteilen zusammen. Das Gehause besitzt aullen eine
Warmedammnut, welche das reibungslose Einschwei’en in das Gehause des
Strahllagemonitors ermdglicht. Das Fertigungsmaterial des Gehauses wird als
316L/316LN bezeichnet, welches nach dem ESU — Verfahren hergestellt wird.

Dieses Herstellungsverfahren garantiert nahezu Lunkerfreiheit. Dieser Werkstoff
weist eine hohe Temperaturbestandigkeit, groRe Harte und Festigkeit auf, zudem
besteht eine geringe Permeabilitat von ur < 1,005. Im Gehauseinneren wird der
Isolator vakuumtechnisch eingebracht. Der Isolator ist zugleich die Fuhrung des
Innenleiters. Das letzte Teil der Durchfuhrung ist die Flachantenne, welche
stoffschlissig an den Innenleiter angebracht ist. Dieser Stoffschluss muss immer
unter den Gesichtspunkten der Ultrahochvakuumtauglichkeit fallen. Die
Flachantenne besitzt einen Durchmesser von 15 mm. Bei der Auswahl der
Fertigungsmaterialen missen vom Hersteller die einzelnen Ausdehnungsfaktoren
der Bestandteile der UHV — Durchfuhrungen bericksichtigt werden, sowie der
spater Einsatz der UHV — Durchfihrungen. Die Materialen sollten eine moglichst
geringe Differenz der Ausdehnungskoeffizienten aufweisen. Dieses vermindert
Materialspannungen im Bauteil, im Herstellungsprozess sowie auch unter

verschiedensten Einsatzbedingungen.
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4.4.UHV — Durchfuhrung Typ ,B*, Hersteller ,, PMB*

Abbildung 4.04: UHV — Durchfihrung der Firma ,PMB*

Bei dem Typ B des Herstellers PMB handelt es sich wie bei der Durchfihrung Typ
A um eine Schweil3variante einer UHV — Durchfihrung. Diese Durchfihrung weist
wiederum eine Gesamt — Impedanz (Scheinwiderstand bei Wechselstrom) von 50
Ohm auf. Dieses Gehause besitzt bestimmte Aullenmalie, die dafir sorgen, dass
die Durchfiihrung in eine FUhrungsbuchse eingesetzt werden kann. Diese Buchse
hat am unteren Ende einen Einstich, in diesem wird eine Kontaktfeder eingelegt,
diese dient der Impedanzanpassung zwischen Durchfuhrung und Gehause des
Monitors. In dieser Halterung (Buchse) wird die Durchfihrung eingeschweif3t. Das

verwendete SchweilRverfahren ist das WIG — Verfahren, dabei handelt es sich um
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ein Schutzgasschweillverfahren. Bei diesem Verfahren wird eine spitze
Wolframnadel verwendet, um feine Bauteile ohne Zusatz/Zugabe von Materialien
zu verschweilen. Stoffschlissige Vakuumverbindungen oder solche mit hohen
Reinheitsansprichen mussen ohne Zusatz von Flussmittel erfolgen, erfordern

daher reine Oberflachen.

Der Strahlpositionsmonitor in Abbildung 4.05 besteht aus vier Durchfihrungen und
ist im FLASH — Beschleuniger eingebaut. Gut zu erkennen ist der Anschluss mittels
50 Ohm Kabels mit SMA Stecker an die Elektroden.

Abbildung 4.05: Vier UHV — DurchfUhrungen, verbaut in einem

Strahllagemonitor
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Der innere Aufbau dieser Durchfuhrung ist prinzipiell der gleiche wie der des Typs
,A“. Die Flachantenne dieser Durchfihrung hat einen Durchmesser von 11mm,
welche durch Hartléten im Vakuumofen oder Laserschweil’en an den Innenleiter
angebracht wird.

Der in Abbildung 4.04 Seite 31 zu sehende Spalt zwischen Antenne und Gehause
ist bei diesem Typ gegenuber Typ ,A” relativ klein. Der Vorteil ist eine optimale
Anpassung der HF — Eigenschaften. Ein groRer Spalt ist wiederum
vakuumtechnisch vorteilhaft, besser abzupumpen, besser zu reinigen. Letzteres gilt
auch fur den Einsatz derartiger UHV -  Durchfihrungen unter
Reinraumbedingungen, siehe Abbildung 4.06 Seite 34.

Ebenso ist auch hier eine optimale Auswahl der Materialen aufgrund der
Ausdehnungskoeffizienten wichtig.
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4.5.UHV - Durchfihrung Typ ,,C*, Hersteller ,,PMB*

Abbildung 4.06: UHV — Durchfihrung der Firma ,PMB*

Bei dem hier beschriebenen Typ ,C“ des Herstellers PMB handelt es sich eine
Flanschvariante einer UHV — Durchfihrung. Bei geflanschten Verbindungen ist der
Hauptvorteil der Ein — und Ausbau, welcher sehr kostengunstig ist. Durch die
Flanschvariante kann direkt vor Ort die defekte Durchfihrung ausgetauscht werden.
Dies steigert die Wartungsfreundlichkeit des Monitors und reduziert die Ausfallzeit /
Stillzeit des Beschleunigers. Ein Nachteil solcher Durchfiihrungen ist die teurere
Herstellung gegenuber Schweilldurchfihrungen. Bedingt durch die aufwandige
Herstellung der Schneidengeometrie, sowie den bendétigten UHV -
Kupferdichtungen und den Verbindungselementen bei der Montage. Bei
Erwarmung z.B. durch Synchrotronstrahlung ist es mdglich, dass sich die

Verbindungselemente auf Grund von Warmedehnung lockern. Dies kann im
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Einzelfall zur Undichtigkeit des Monitors im Betrieb flhren und damit zu einer
Betriebsunterbrechung  fihren. Ebenso kann es beim Einsatz in
Tieftemperaturbereichen von bis zu 4 K Probleme mit der Vakuumdichtigkeit geben.
Diese Durchfuhrung weist wiederum eine Gesamt — Impedanz (Scheinwiderstand

bei Wechselstrom) von 50 Ohm auf.

In der Abbildung 4.06, Seite 34 ist die Schneidengeometrie gut zu erkennen. Diese
Geometrie ist in Verbindung mit dem Flanschabmallen genormt, so dass
ausgehend vom AuRendurchmesser der Schneidengeometrie, bestimmt wird,
welche die AulRenabmale der Flansche aufweist. Dadurch wird ersichtlich, dass es
kaum moglich ist, eine kompakte Ausfuhrung fur einen Monitor zu designen.
Folgende Nennweiten sind beim DESY ublich NW16, NW40, NW63, NW100. Der
Flanschaussendurchmesser wird von dem Durchmesser der Verbindungselemente
(Schrauben) bestimmt, die einen ensprechenden Anpressdruck auf die Cu —

Dichtungen gewahrleisten mussen.
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Abbildung 4.07: Zwei Monitore mit je vier UHV — Durchfihrungen, verbaut im
FLASH.
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Diese Durchfuhrung setzt sich wiederum aus mindestens vier Bestandteilen
zusammen. Das Monitorgehause besitzt bestimmte Abmale, die daflir sorgen,
dass diese Durchfuhrung mit dem Monitorgehdause mittels Flanschverbindung
vakuumdicht verbunden werden kann. In diese Flanschverbindung wird die
Durchfuhrung eingeschweif3t.

Die Materialen sollen eine moglichst geringe Differenz der Ausdehnungs-
koeffizienten aufweisen. Dieses vermindert Materialspannungen im Bauteil.

Der Strahllagemonitor (links) in Abbildung 4.07, Seite 35 besteht aus den oben
beschriebenen vier Durchfihrungen und ist im FLASH — Beschleuniger verbaut.
Diese Durchfuhrungen werden mittels N — Steckerverbindungen an die

Messhardware angeschlossen.
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4.6.UHV — Durchfuhrung Typ , D", Hersteller ,MEGGITT"

Abbildung 4.08: UHV — Durchfihrung der Firma ,MEGGITT*

Bei dieser UHV — Durchfuhrung des Herstellers MEGGITT handelt es sich um eine

Flanschvariante.

Diese sehr kompakte Flanschvariante ist fur sehr spezielle Anwendungsfalle
konzipiert worden. Durch nur zwei Verbindungselemente ist diese Variante sehr
platzsparend ausgelegt worden. Um das zu ermoglichen weicht dieses

Dichtigkeitsprinzip vom herkdmmlichen Dichtungsprinzip mittels ,Conflat — Cu”
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Dichtung, mit einer speziellen Schneidengeometrie, ab. Hierzu wurde eine
sogenannte ,VAT — Seal“ Flachdichtung konzipiert. Diese stellt die Vakuum-
verbindung zwischen Durchfuhrung und Strahllage — Monitor her.

Die Durchfihrung weil3t wiederum eine Gesamt - Impedanz (Scheinwiderstand bei

Wechselstrom) von 50 Ohm auf.

Die Besonderheit dieser ,VAT — Seal” — Dichtung liegt in ihrem Dichtungsprinzip.
Als Dichtung dient eine Cu — Dichtung, welche versilbert ist. Diese wird vor der
Montage im Vakuumofen bei 210 °C, 10 min getempert. Um die geforderte
Vakuumdichtheit im Bereich von 1x10”° bar bis 1x10™"" bar zu erreichen, muss die
Dichtflache an der UHV — Durchfuhrung und an der Monitorseite maschinell
bearbeitet werden. Eine Rauhtiefe von N2 und konzentrische Rillen um einen
Durchmesserbereich von 5 — 10 mm um den Innenleiter sind dazu notwendig.
Kratzer und Beschadigungen sind absolut zu vermeiden, sie fihren zu Ausschuss
des Teils. Durch diese Bedingungen sind die Durchfuhrungen in der Herstellung

extrem teuer.
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Abbildung 4.09: Der unten beschriebene Strahllagemonitor mit

vier UHV — Durchfiihrungen

Der Strahlrohrmonitor auf Abbildung 4.09 beinhaltet vier der oben beschriebenen
Durchfiihrungen. Der Strahllage — Monitor ist auf der Oberseite mittels eines
Wellschlauches an einem Lecksucher angeschlossen. Der komplette Testaufbau
der Apparaturen befindet sich im Reinraum. Dieser Reinraum befindet sich auf dem
DESY - Gelande und ist extra fir Vakuumkomponenten von FLASH errichtet
worden. Diese missen unter partikelarmer Umgebung montiert und gepruft werden.
Reinraumklasse 100. Ein Reinraum der Klasse 100 darf nur 100 Partikel pro
Kubikfuld besitzen. 1 Ful® entspricht ca. 30,48 cm.

Auf dem Bild sind zwei der vier Durchfihrungen deutlich zu erkennen. Alle vier
Durchfiihrungen werden in horizontaler Position des Monitors montiert. Auf der
Unterseite des Strahllagemonitors ist ein Blindflansch montiert, dadurch ist eine

Vakuumerzeugung beim Abpumpen maglich.
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4.7.Der Insertadapter fur den Kryostaten V3

Ein Insertadapter dient zur Aufnahme von mehreren Probanden. Dadurch entsteht
eine massive Zeitersparnis bei den Durchlaufen der durchzufihrenden Testreihen,

da die Probanden gleichzeitig getestet werden konnen.

Abbildung 4.10: Der Insertadapter

Die Vorgabe beim DESY ist es, 48 Durchfuhrungen mit jeweils zehn
Kalt/Warmzyklen zubeanspruchen. Die Vorgabe fur den XFEL ist in dem Technical
Design Report (TDR) nachzulesen. Ein Kalt/Warmzyklus dauert ca. eine Stunde.
Die Vorbereitung der Kalteanlage fir zehn Zyklen betragt ca. 60 min. Es werden in
der Zeit folgende Arbeiten ausgefuhrt, Pumpen — Spllen des Kryostaten,

Leckagetest des Inserts, sowie Umbauen der Durchfihrungen.
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Damit errechnet sich eine reine Priifzeit von

Anzahl _ Durchfuhrungen * (Vorbereitungszeit + Anzahl _ Zyklen * Zykluszeit) * min

48* (60 +10*60) * min = 528h [GL. 4.03]

Um die Durchfuhrungen kostengunstig, zeitoptimiert und qualitatssichernd testen zu
konnen, ist eine Erhdhung der zugleich testbaren Durchfihrungen von Vorteil. Mit
dem Insertadapter (Abbildung 4.11, Seite 42) ist es moglich vier Durchfuhrungen an

das Insert zumontieren. Der Austausch der Durchfihrungen dauert jetzt ca. 70 min.

Damit ergibt sich eine Prifzeit von

Anzahl _ Durchfuhrungen * (Austauschzeit + Anzahl _ Zyklen* Zykluszeit) * min
4

48 (70 +10*60) * min

; —134h [GL. 4.04]
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Abbildung 4.11: Der Insert mit bestlcktem Insertadapter

In der Abbildung 4.11 wird das Insert mit dem bestlckten Insertadapter und den
montierten UHV — Durchfihrungen auf Leckagen getestet. Dazu wird es mit dem
Lecksucher Alcatel ASM 110 durch einen weichen Metallwellschlauch verbunden.
Der Lecksucher hat die folgende Leckrate bei Umgebungszustand von ca.
2*10 mbar *|

S

errechnet.

2*10 " mbar *|
s

Die Grenztoleranz liegt bei ca.

Oberhalb dieses Wertes gilt das Insert als vakuumtauglich und kann in den

Kryostaten eingebaut werden.
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5. Die Konstruktion der Adapterelemente fur die Aufnahme der UHV -

Durchfihrungen an den Insertadapter

5.1.Die Einleitung

Damit die Durchfuhrungen, wie im Kapitel 4 berechnet, innerhalb von 134 Stunden
getestet werden koénnen, ist ein technisches Hilfsmittel fir den Einsatz im
Kryostaten notwendig. Dieser Insertadapter ist fur Testprozeduren ausgelegt und
bietet bei der Montage der Durchfihrungen erhebliche Vereinfachungen. Pro

Flansch sind sechs Schrauben und zwei spezielle Gewindeplatten notwendig.

Diese Gewindeplatten ersetzen die sechs Sechskantmuttern und dadurch erfolgt

eine Zeitersparnis bei der Vorbereitung und Bereitstellung der Probanden.

Abbildung 5.01: Zwei Gewindeplatten

Die Gewindeplatten sind aus dem Material Titan hergestellt und dienen der
schnelleren Montage der Durchfihrungen. Die Zeitersparnis besteht darin das
lediglich zwei Gewindeplatten pro Durchfliihrung montiert werden missen und nicht

sechs Muttern.
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Zur Vakuumdichtheit wird eine Kupferdichtung benutzt, siehe Abbildung 5.02.
Dadurch ist es moglich alle vier Durchfihrungen innerhalb von wenigen Minuten zu

wechseln.

Diese Dichtungen werden als Kaufteil am DESY im Warenlager fur die gangigen

NW — Flanschverbindungen gelagert.

Diese Dichtung ist jedoch nur einmalig zu verwenden, da sich in ihr die
Schneidkanten der UHV — Flansche einarbeiten und somit beim zweiten Einsatz

keine ausreichende Vakuumdichtheit gewahren wurden.

Abbildung 5.02 : Kupferdichtung

Zu den Prufreihen gehoren zwei verschiedene UHV — Durchfuhrungsarten, eine

Scheillvariante und eine Flanschvariante.

5.2. Technische Randbedingungen

Fir die beiden Schweildvarianten sind Umkonstruktionen zur Aufnahme der
Durchfihrungen an das Insert notwendig. Zur Aufnahme an den Insertadapter
welche mittels CF16 Flansch geschieht, missen die Durchfuhrungen einen CF —
Flansch angearbeitet bekommen. Die Problemlésung wird technisch mit einem

Zwischenstlck geldst, welches in IDEAS modelliert wurde.

Bei den beiden Flanschvarianten des Typs ,C“ und ,D* ist nur bei dem Typ ,D“ des
Herstellers MEGGITT eine Umkonstruktion notwendig, da es sich nicht um eine
CF16 Flanschvariante handelt. Bei dem Typ ,,C* des Herstellers PMB handelt es
sich bereits um eine CF16 Flanschvariante, siehe Abbildung 4.06, Seite 34, daher
ist keine Umkonstruktion erforderlich.
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Bauraumbedingungen :

Der Innendurchmesser des Kryostaten V3 beim DESY in der Gruppe MKS betragt
250mm. Der Abstand ,Flansch — zu — Flansch® des Insertadapters ist 110 mm.
Daraus folgt, dass jede Umkonstruktion der Durchfihrung max. 70 mm in ihrer
Lange einnehmen darf. Das untere Foto zeigt den Insertadapter mit Gewindeplatten

und der UHV — Durchflihrung vom Typ ,,C*

- 1
—
I .

ey

Juail
Gewindepl: tte

Abbildung 5.04: Der Insertadapter bestlckt mit der UHV — Durchfuhrung des
Typs ,C*
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5.3.Die Erstellung fertigungsgerechter Zeichnungen

5.3.1. Die Einleitung

Um exakte Modelle der Durchfihrungen erstellen zu kénnen, wurde das
MAN - Diesel Unternehmen, ein Werkstoffpriflaboratorium in Hamburg
beauftragt Schliffbilder dieser Durchfihrungen herzuerstellen. Fur die
Erstellung der Schliffbilder werden die UHV — Durchfuhrungen parallel ihrer
Langsachse aufgetrennt und fiur die Dokumentation und Vermessung
prapariert. Die Vermessung erfolgt in einem Bildverarbeitungsprogramm,

welches ein Bild mit exakten Abmessungen der Durchfuhrungen liefert.

Fir die Konstruktion der Zwischenstlcke ist das nicht wichtig, jedoch fur die
Beurteilung auf Tieftemperaturtauglichkeit und die FEM — Berechung.
Exakte Modelle von Bauteilen sind die Voraussetzung flr spatere 2D
Zeichnungsableitungen und somit die  Grundvoraussetzung  flr

fertigungsgerechte Zeichnungen.

Der nachste Punkt auf dem Weg zur 2D Zeichnung ist die 3D Modellierung.
Dafur werden die Schliffbilder und zugehdrigen Skizzen als Grundlage

verwendet.

Heutige CAD — Systeme sind 3D Systeme, welche ausgehend von einem 3D
Modell, eine 2D — Zeichnungsableitung ermoglichen. Die 2D — Ableitung ist
automatisiert, jedoch mussen Maleinheiten, sowie Form- und
Lagetoleranzen und andere notwendige Fertigungshinweise von Hand

eingeflugt werden.

Als Ubergeordnetes Organ der Modelle und Datenverarbeitung dient der

Team — Browser, welcher die gesamten CAD — Daten verwaltet.
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5.3.2. Das Schliffbild der UHV — Durchfihrung Typ ,A“, Hersteller , MEGGITT*

L

A

34

17,2

16,0
n2,2

6,2 A

15,0

Fy

17,0

Abbildung 5.05: Das Schliffbild der UHV — Durchfuhrung des Typs ,A"

Auf dem Schliffbild, Abbildung 5.05, ist der genaue Innenaufbau der
Durchfihrung zu erkennen. Der Innenleiter ist mit dem Isolator (weiles
Viereck) eingeschrumpft. Dieser wiederum ist mit dem Gehause in gleicher
Weise gefugt worden. Dieses Fugeverfahren ist eine Spezialentwicklung der

Firma MEGGITT und ein Firmengeheimnis. Darum ist es sehr schwer
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genaue Auskunfte zum Verfahren zu erhalten. Dieses Verfahren garantiert
eine gute Vakuumtauglichkeit und einen gleichbleibenden Abstand von der
Antenne zum Gehause, sowie gute elektrische Eigenschaften, da kein Lot
als Verbindungsmittel verwendet wird, welches wiederum andere elektrische

Eigenschaften besitzt.

Die Innengeometrie wie Abmessungen, Formtoleranzen und Lagetoleranzen
haben Auswirkung auf die 50 Ohm Anpassung und die gute HF -
Eigenschaft einer UHV — Durchfuhrung.

Die gesamte Baugruppe (Abbildung 5.06, Seite 49) der Durchfihrung
besteht aus vier Einzelteilen: Der Durchflihrung selbst, dem CF16 — Flansch
(1), der Schweil3hiilse (2) und dem Adapterring (3). Am Adapterring ist eine
Warmedammnut angebracht. Dieses erleichtert spater das Einschweil3en der
Durchflihrung. Somit wird erreicht, dass sich das Material, welches mit der
Durchfihrung zusammen verschweil3t wird gleichmafig erwarmt und durch

die Dammnut die Warmeleitung in das gesamte Bauteil vermieden wird.

So kommt es zu keinen Spannungsspitzen in der Durchfihrung. Die
Warmedammnut ist so konzipiert, das moglichst gleiche Werkstoffdicken
miteinander gefugt werden, da ohne Schweillzusatze geschweil’t wird. Die
spezielle Fugung des Isolators der Durchfuihrung kénnte sich bei extremen
Temperaturen verandern. Eine Folge davon ist Vakuumundichtigkeit unter
den spateren Einsatzbedingungen im Vakuum. Die vier Einzelteile der

Baugruppe werden mit dem Schweildverfahren 15 (WIG) verbunden.
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Abbildung 5.06: 2D Baugruppe des Typs ,A®
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5.3.3. Die UHV — Durchfuhrung Typ , B“, Hersteller ,PMB*

Abbildung 5.07: Das Schliffbild der UHV — Durchfihrung des Typs ,B®

Das Schliffbild (Abbildung 5.07) dient als Grundlage zur Erstellung eines 3D
Modells im CAD — System IDEAS.

Das daraus abgeleitete Schliffbild (Abbildung 5.08, Seite 51) mit
angetragenen Bemaliungen, ermoglicht dem Konstrukteur die vereinfachte

Ubernahme der MaRe ins CAD — System.

Deutlich auf der Abbildung 5.07 zu erkennen, sind die Lo&tdepotstellen

zwischen Keramik und Gehause, sowie Keramik und Innenleiter. Im
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Gegensatz zu den ,sauberen* Ubergangen der Durchfiihrungen vom Typ

LA“, Abbildung 5.05 Seite 47. Bei dieser Ausfuhrung handelt es sich

eindeutig um eine geldtete DurchfUhrung.

7,0

Abbildung 5.08:

45

6,0

11,0

Schliffbild des Typs ,B*

Bei Praparation
verbogen

Die Abmalie kdnnen mit einer 0,01 mm Genauigkeit angegeben werden.

Diese Toleranz ist fur die Aufgabenstellung ausreichend. Die auferen

Abmessungen werden mittels MeRschieber abgenommen. Des Weiteren

werden Abmalie aus Unterlagen des Herstellers entnommen.

51

7.4



Die Baugruppe der Durchfihrung des Typ ,B“ besteht ebenfalls aus vier
Einzelteilen: Der Durchfihrung selbst, dem CF16 — Flansch (1), der
Schweildhulse (2) und dem Adapterring (3), siehe Abbildung 5.08, Seite 51.
In den Adapterring wird von links die DurchfiGhrung vom Typ ,B* geschweil3t.
Zur besseren Schweilbarkeit wurde der Adapterring so konstruiert, dass
dieser eine moglichst kleine Kante aufweist. Dies erleichtert das Erwarmen
der Baugruppe fur das Schweilden. Zudem wurden fast gleiche Wandstarken
verwendet und keine Entgratung des Bauteils vorgenommen. Technisch
heit das, dass die Bauteile eher scharfkantig ausgeflhrt sind. Die vier
Einzelteile der Baugruppe werden ebenfalls mit dem Schweillverfahren 15
(WIG) verbunden.

Schnitt A-A R AT

31,05

Abbildung 5.09: 2D Baugruppe des Typs ,B®

Alle Bauteile werden nach der Fertigung UHV gerecht gereinigt. Alle

Edelstahlfertigungsteile werden in einer Geschirrspllmaschine ca. 2 Stunden
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mit dem Reiniger ,Somat“ gespult. Es folgt eine Abklhlphase, danach
werden die Fertigungsteile nur mit Baumwollhandschuhen bewegt. Es folgt

die UHV gerechte Verpackung in Plastikbeutel.
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5.3.4.

5.3.5.

Die UHV — Durchfihrung Typ ,C*, Hersteller ,PMB*

Der Typ ,C* des Herstellers PMB ist ein Kaufteil. Dieses Kaufteil weist einen
CF 16 — Flansch auf. Daher ist fur die Aufnahme an den Insertadapter kein

weiterer Adapter notwendig. Daher ist keine Konstruktion notwendig.

Die UHV — Durchfihrung Typ ,D“, Hersteller , MEGGITT"

Auch dieses Schliffbild (Abbildung 5.10) dient als Grundlage zur Erstellung
eines 3D Modells im CAD — System IDEAS.

Abbildung 5.10: Das Schliffbild der UHV — Durchfiihrung des Typs ,D*
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Das daraus abgeleitete vermalite Schliffbild (Abbildung 5.11) ermoéglicht dem
Konstrukteur die direkte Ubernahme der MalRe ins CAD — System.

Eine optische Vermessung ist zeitgunstiger als eine Vermessung mittels
einer 2D Messmaschine. Eine zerstorungsfreie Prifung bringt nicht das

gewunschte Ergebnis.

Die Hersteller derartiger UHV — Durchfihrungen hitten das Innere der
Durchfuihrungen als gro3es Geheimnis und somit wird zur MafRermittlung die
Schiliffbilderstellung gewahlt.

Abbildung 5.11: Das Schliffbild der UHV — Durchfuhrung des Typs ,D*
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Der Innenleiter (Durchmesser 1,6 mm) ist bei diesem Probanden
abgebrochen und deshalb nicht vollstandig erhalten geblieben. Die Lange

wurde mittels Messschieber abgenommen.

Die Baugruppe der Durchfuhrung besteht auch aus vier Einzelteilen. Der
Durchfuhrung selbst, dem CF16 — Flansch (1) , der Schweil3hulse(2) und
dem Adapterring(3). In dem Adapterring wird die Flanschvariante der
Durchfihrung des Typs ,D“ eingeschraubt. Als Dichtung wird eine
versilberte Cu — Flachdichtung verwendet. Diese von VAT entwickelte und
patentierte metallische Flanschdichtung erfordert planparallele Flansche mit
sorgfaltig gearbeiteten Dichtflachen. Die Wahl der Geometrie ist nahe zu frei

gestaltbar.

Die vier Einzelteile der Baugruppe werden mit dem Schweildverfahren 15
(WIG) verbunden.

1

Schnitt A=A

Abbildung 5.12: Die Baugruppe des Typs , D"
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5.4.Der Fertigungsprozess der Herstellungsteile

Anhand der Fertigungszeichnungen werden die Einzelteile in folgenden

Arbeitsschritten gestaltet.

1 Material Beschaffung

2 Arbeitsunterlagen werden erstellt

3 Werkstattauftrag

4 Werkstattabsprachen fihren

5 Einzelteile Drehen

6 Einzelteil auf Form- und Lagetoleranzen priufen
7 Einzelteile Reinigen

8 Baugruppe Schweil3en
9 Baugruppe Lecksuchen

10 Baugruppen UHV — gerecht verpacken

Arbeitsschritte in der Gruppe MKS

1 Montage des Insertadapter mit vier Durchfiihrungen

2 Lecksuche des kompletten Inserts

Diese Arbeitsschritte gelten fur alle Herstellteile die anzufertigen sind, sowie
fur alle 48 UHV — Durchfuhrungen.

57



Arbeitsschritte beim DESY

1

Material Beschaffung

Das verwendete Material ist am DESY Warenlager vorhanden und
wird mittels Lagerabrufschein auf Bedarf der auszufuhrenden

Werkstatt zugestellt.

Arbeitsunterlagen werden erstellt

Die Erstellung der Arbeitsunterlagen wird in dem Kapitel 5.1 bis 5.3
behandelt. Dieses beinhaltet die Modelierung im CAD — System und

die daraus abgeleiteten Fertigungszeichnungen.

Werkstattauftrag

Der Werkstattauftrag wird anhand der Fertigungszeichnungen

vorbereitet und von der Gruppe MDI gestellt.

Werkstattabsprachen fiihren

Die Werkstattabsprachen werden geflihrt um terminliche Engpasse in
der Fertigung 2zu vermeiden. Des Weiteren werden die
Fertigungszeichnungen und Stucklisten mit dem Werkstattmeister

besprochen.
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Einzelteile Drehen

In der folgenden Abbildung 5.13 sind die fertig gedrehten Hulsen
zusehen. Der Adapterring wird anschlieBend mit der Hilse

verschweilit.

Abbildung 5.13: CF16 Flansche und Adapterring Typs ,A*

Einzelteil auf Form- und Lagetoleranzen prifen

Die fertig gedrehten und geschweildten Baugruppen werden auf ihre
Form- und Lagetoleranzen gepruft. Dazu gehdéren vor allem die

Winkeligkeit und die Parallelitat der geschweildten Baugruppen.
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Einzelteile Reinigen

Die bearbeiteten Einzelteile werden in einer handelsublichen
Geschirrspulmaschine mit dem Reiniger ,Somat® gereinigt. Nach dem
Verweilden der Einzelteile ist eine weitere Reinigung nicht notwendig.
Eine mogliche zweite Reinigung kann unter Umstanden zu einer

Beschadigung der UHV — Durchfuhrung fahren.
Baugruppe Schweil3en

.

—_—

Abbildung 5.14: Verschweilden der Hilse mit dem Adapterring der

Baugruppe

Der SchweilRvorgang findet unter dem Einfluss von Spllgas statt. Es
wird orbital mit einer Wolframnadel geschweil3t. Beim DESY wird das

Inert — Gas Argon als Schweil3- und Sprihgas verwendet.
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9

Baugruppe Lecksuchen

Abbildung 5.15: Der Leckagetest der UHV — Durchfthrung Typs ,B*

Bei der Baugruppenlecksuche wird die fertig montierte Baugruppe an
den Lecksucher ASM 110 angeschlossen und auf ihre
Vakuumtauglichkeit Uberpruft. Die Messergebnisse wurden in die

jeweiligen Prifprotokolle der Durchfihrungen aufgenommen.

Die fertigen Baugruppen wurden mit einer durchlaufenden
Nummerierung versehen, diese dient der luckenlosen Dokumentation

vor / wahrend und nach der Durchfuhrung der Testreihen.
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10

Baugruppen UHV — gerecht verpacken

Die Durchfuhrung wird mit zwei speziellen Titanschrauben und der
speziellen VAT — Flachdichtung montiert. Das Anzugsmoment der
Titanschrauben liegt bei ca. 7 Nm. Dieses Moment garantiert die

Vakuumdichtheit zwischen Durchfihrung, Dichtung und Monitor.

Abbildung 5.16: Die komplett montierte UHV —
Durchfihrung des Typs ,D¢

Auf der Abbildung 5.16 sind die beiden Titanschrauben deutlich zu
erkennen. Wuarde man Edelstahl — Schrauben wahlen, wirde sich
eine Werkstoffpaarung von Edelstahl/Edelstahl ergeben. Diese
wlrden unter Reinraum — Bedingungen ,festfressen“. Das Material
Titan besitzt sogenannte Gleitwirkung, welche ein ,Festfressen®

verhindert.

Die fertig bearbeitete UHV — Durchfuhrung wird nach dem Schweil3en
einer Sichtkontrolle unterzogen. Ist diese Prufung bestanden wird die

Durchfuhrung mit dem Lecksucher Leybold UL500 auf Leckage
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* -9 *
untersucht. Ist die Leckrate im Protokoll kleiner als 2710 ;nbar ! ,

so ist auch dieser Test bestanden. Es folgt nun die vakuumgerechte

Verpackung in Kunststofftiten, siehe Abbildung 5.16, Seite 62.

Abbildung 5.17: Auf Leckage untersuchte und verpackte
Durchflihrung des Typs ,B“
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Arbeitsschritte in der Gruppe MKS

1 Montage des Insertadapter mit vier Durchfiihrungen

Abbildung 5.18: Der fertig montierte Insertadapter mit vier Durchfihrungen
des Typs ,B"

Der Insertadapter wird mit jeweils vier Durchfihrungen besttickt. Nach
Kontrolle des Anzugsmomentes der Schrauben mittels Drehmoment-
schllssel wird der Adapter an den Insert montiert. Hierzu werden
Kupferdichtungen verwendet und mit Sechskantschrauben, sowie den
2 Gewindeplatten befestigt. Der Insert wird mit einem Kran in den

Kryostaten gehoben und vakuumdicht verschlossen.
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2 Lecksuche des kompletten Inserts
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Abbildung 5.19: Der Insert mit bestucktem Insertadapter

Auf der Abbildung 5.19 ist der komplett montierte Insert zusehen. An
den Insert ist ein Lecksucher des Herstellers Alcatel angeschlossen.
Die Verbindung wird Uber einen Wellschlauch hergestellt. Eine

aussagefahige Leckrate ist nach ca. 15 min zu erwarten.
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5.5.Die Werkstoffkenndaten

Im Folgenden sind die Werkstoffe und deren Werkstoffkenndaten der

unterschiedlichen UHV — Durchfihrungen und Firmen tabellarisch der

Ubersicht halber dargestellt.

UHV — Durchfilhrung des Typs ,A“, des Herstellers ,MEGGITT*"®

Werkstoff | Einsatz E-Modul | Dichte | Zugfestigkeit | Streckgrenze | WAK1

[IN/mm?] |[g/cm’®] | Rm [N/mm?] | Re [N/mm?] |[10°%/K]

304L Gehause |200000 |7,9 500-700 190 16
SST
Molybdan | Innenleiter | 330000 | 10,2 600 500 5,2
SiO, Isolator 75000 2,2 190 130 7,5
304L Antenne 200000 (7,9 500-700 190 16
SST

UHV — Durchfithrung des Typs ,B*, des Herstellers ,PMB*“"'®
Werkstoff | Einsatz E-Modul | Dichte | Zugfestigkeit | Streckgrenze | WAK1

IN/mm?] |[g/cm® | Rm [N/mm?] | Re [N/mm? | [10°%/K]
304L Gehause | 200000 |7,9 500-700 190 16
SST
CuSn12 | Kupferlot | 95000 8,8 400 180 18
Molybdan | Innenleiter | 330000 | 10,2 600 500 5,2
AlL,O3 Isolator 380000 |4,0 350 230 8,0
304L Antenne 200000 |7,9 500-700 190 16
SST
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UHV — Durchfilhrung des Typs ,C*, des Herstellers ,PMB“"

7 http://www.m-woite.de/de/werkstoffe.shtml
8 http://www.kreamverband.de/keramik/deutsch/fachinfo/werkstoffe.html

Werkstoff | Einsatz E-Modul | Dichte | Zugfestigkeit | Streckgrenze | WAK1
IN'mm?] | [g/cm®] | Rm [N/mm?] | Re [N'/mm?] | [10°/K]
316L SST | Gehause | 192000 |8,0 500-700 195 16
CuSn12 Kupferlot | 95000 8,8 400 180 18
Molybdan | Innenleiter | 330000 | 10,2 600 500 52
Al,O3 Isolator 380000 |4,0 350 230 8,0
316L Antenne 192000 | 8,0 500-700 195 16
(vergolded)
UHV — Durchfihrung des Typs ,D“ des Herstellers ,MEGGITT*®
Werkstoff | Einsatz E-Modul | Dichte | Zugfestigkeit | Streckgrenze | WAK1
IN'mm?] | [g/cm® | Rm [N/mm?] | Re [N/mm?] | [10°/K]
316LN/ Gehause | 192000 | 8,0 680 400 16
316LSST
Molybdan | Innenleiter | 330000 | 10,2 600 500 5,2
SiO; Isolator 75000 2,2 190 130 75
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Die Werkstoffe der Durchfihrungen

Gehéause und Antenne
Als Gehause —, und Antennenmaterial werden je nach Durchfiihrung und Hersteller
unterschiedliche hochlegierte Stahle verwendet. Alle vier Varianten bestehen aus
Edelstahlen mit ahnlichen physikalischen Eigenschaften. Es handelt sich dabei um
Austenitische Stahle. Bei Austenitischen Stahlen bleibt das kfz — Gitter auch nach
dem Abschrecken bei Raumtemperatur erhalten. Durch das Abschrecken werden
die Stahle nicht harter, sondern weicher. Sie erreichen dadurch hohe
Dehnungswerte und sind gut umformbar.
Weitere Eigenschaften sind Tieftemperatureignung und der geringe Magnetismus
von hochlegierten Stahlen.

Austenitische Stahle enthalten folgende Legierungselemente™®:

Cr 17-26%, je nach Qualitat:

Ni 7-26% Mo 2,0-4,5%

C unter 0,12% Cu 1,5-2,5%

304L SST  (X2CrNi 19-11) 1.4306

Einsatz in:  Nahrungsmittelindustrie, Pharmazie, Chemie oder Vakuumtechnik

316L SST  (X2CrNiMo18-14-3) 1.4435
Einsatzin:  Pharmazie (Behalter, Rohre), Vakuumtechnik  (komplette

Vakuumanlagen, Strahlrohre und alle strahlnahen Komponenten)

316 LN (X2CrNiMoN17-11-2) 1.4429
Einsatz in:  Nahrungsmittelindustrie, Pharmazie, Vakuumtechnik (komplette

Vakuumanlagen, Strahlrohre und alle strahlnahen Komponenten)
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Kupferzinnlot

Beim Kupferzinnlot handelt es sich um ein Hartlot mit einer sehr guten
Korrosionsbestandigkeit. Anwendungen findet das Lot im Druckbehalterbau, in
Pumpengehausen, in Meerwasseramaturen und in der Vakuumtechnik. Die
Lottemperatur befindet sich im Bereich von 825 °C — 990 °C. Geldtet wird in der
Vakuumtechnik fast ausschlieRlich in dafur vorgesehenen Vakuumoéfen mit der
Moglichkeit des Zufuhrens von Gasen, um somit eine Warmestromung zu
ermdglichen, dadurch werden Bauteile schneller und gleichmalliger erwarmt.

Der Vorteil beim Léten im Gegensatz zum Schweilden ist, dass unterschiedliche

Materialien gefugt werden konnen.

Die genaue Bezeichnung des Lotes bei den zu prifenden Durchfuhrungen lautet:
CuSn12 nach DIN 8513  2.1055

CuSn12 ist ein Konstruktionswerkstoff, der bei mittlerer Harte eine hohe Dehnung

aufweist.

Die Zusammensetzung ist wie folgt verteilt:

Cu 88%—-90%
Sn 9% -11%

Ni bis 2 %
Pb  bis1%
P bis 0,2 %
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Innenleiter Molybdan

Reines Molybdan dient als hitzebestandiger Werkstoff in Widerstandsdrahten von
Heizwicklungen, fur Elektroden in  Glasschmelzofen, fur Anoden in
Elektronenstrahlrohren oder fur Glihdrahte in Glihlampen. Wegen der hohen
Temperaturbestandigkeit und des geringen Ausdehnungskoeffizienten ist der

Werkstoff auch fur Bauteile bei Tieftemperaturen sehr gut geeignet.

Isolator®  Keramik
SiO; wurde aufgrund seiner Warme- und seiner Warmeschockbestandigkeit sowie
seiner Bestandigkeit gegenuber Chemikalien entwickelt. Auch bekannt als Quarz.

Einsatz: Glaskolben, Vakuumglasbehalter

Al,O; Keramiken bieten hohe Isolationswerte mit glnstigen, dielektrischen
Eigenschaften und eignen sich deshalb besonders gut fur den Einsatz als
Isolierwerkstoffe. Zugbestandigkeit, grolde Harte, gute Formgebung durch Sintern,

Pressen und Brennen und Hochvakuumdichtigkeit zeichnen die Keramik aus.
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6. Die Grundlagen

6.1.Die theoretischen Grundlagen der Warmeubertragung

6.1.1.

6.1.2.

Die Einleitung

Fir den Test der Ultrahochvakuum Durchflhrungen sind verschiedene
Temperaturen notwendig. Der Temperaturunterschied liegt bei ca. 280 K, die
maximale Temperatur betragt 290 K, die minimale Temperatur liegt bei ca. 4
K. Um diesen Temperaturbereich abbilden zu kdnnen, wird ein Kryostat
benutzt. Der Kryostat ist ein, durch drei Schichten, isoliertes Gefal3, welches
im Inneren durch Kaltemittel (z.B. Helium) nahezu den absoluten Nullpunkt

erreicht. Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Kenntnisse erklart.
Die Warmeubertragung

Die Warmeubertragung beschreibt den Vorgang, wenn zwischen Systemen
mit Temperaturunterschied Warme von einem System zum anderen
Ubertragen wird. Dabei ist die Richtung der Ubertragung vom héheren
Temperaturniveau zum niedrigeren Temperaturniveau. Der Vorgang ist
irreversibel.

Es findet nicht nur eine Warmeulbertragung von warm nach kalt, sondern
auch eine Warmeulbertragung von kalt nach warm statt (bei
Warmestrahlung), aber der Warmestrom von warm nach kalt ist immer
gréler als von kalt nach warm, so dass die Resultierende von beiden

Warmestrdmen immer von warm nach kalt geht.™
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6.1.3.

Durch Konvektion oder Mitflihrung kann keine Warme, sondern nur innere
Energie oder Enthalpie uUbertragen werden, indem Atome oder Molekule
gasformiger oder flussiger Materialien sich bewegen. Bei realen Systemen

wirken mehrere Ubertragungsarten zusammen.

Bei Festkorpern -> \Warmeleitung

Bei Fliissigkeiten und Gasen -> Warmeleitung und Konvektion™
Der Warmeubergangskoeffizient

Der Warmeubergangskoeffizient charakterisiert die Warmeubertragung. Mit
dem Koeffizienten (Proportionalitatsfaktor) wird die Intensitat des
Warmetlbergangs an einer Oberflache beschrieben.

Der Warmeubergangskoeffizient beschreibt hierbei die Fahigkeit eines
Gases oder einer FlUssigkeit, Energie von der Oberflache eines Stoffes

abzufuhren bzw. an die Oberflache abzugeben.

Die EinflussgrofRen sind:
e die spezifische Warmekapazitat
e die Dichte
o der Warmeleitkoeffizient des warmeabfuhrenden Mediums

e der Warmeleitkoeffizient des warmeliefernden Mediums™®
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6.1.4. Die Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit bestimmt die Geschwindigkeit mit der sich die
Erwarmung an einem Punkt durch den Stoff ausbreitet. Die
Warmeleitfahigkeit ist also die Fahigkeit eines Stoffes thermische Energie

mittels Warmeleitung in Form von Warme zu transportieren.

Bei Festkorpern ist der Warmestrom direkt proportional zum
Temperaturunterschied AT an den beiden betrachteten Enden, der in Kelvin
oder Grad Celsius gemessen wird. Der Warmestrom selber wird in Watt
angegeben.

Die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes, oft mit A, k oder k bezeichnet, gibt an,
welche Warmemenge Q in der Zeit t und bei einem Temperaturunterschied
AT durch die Flache A stromt.™
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6.1.5. Die Warmestrahlung

Die Warmestrahlung unterscheidet sich von Warmeleitung und -konvektion
dadurch, dass zwischen den Substanzen die Warme austauschen, kein
Kontakt bestehen muss. Sie kdnnen auch durch ein Vakuum getrennt sein.
Warmestrahlung ist eine Form der elektromagnetischen Strahlung in einem
bestimmten Spektrum der Wellenlange.

Im Vakuum findet keine Warmeleitung statt, der Warmetransport geschieht

nur durch Warmestrahlung.
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6.2.Die theoretischen Grundlagen der Kryogenik

6.2.1.

6.2.2.

Die Einleitung

Die Kryotechnik, auch Tiefsttemperaturtechnik genannt, ist ein Teilgebiet der
Kaltetechnik, die sich u. a. mit der Untersuchung und dem Einsatz von
Materialien bei sehr niedrigen Temperaturen beschaftigt. Die Kryotechnik
deckt den Temperaturbereich unterhalb etwa -150 °C ab. In der
Tiefsttemperaturtechnik arbeitet man in Temperaturbereichen bis etwa 4 K
(um -269 °C). Zur Erzeugung tiefer Temperaturen ist ein besonderes
Kihlmedium erforderlich. Ublicherweise kommen dabei verflissigte Gase
wie beispielsweise flussiger Stickstoff oder Helium als Kaltemittel zum

Einsatz. Gebrauchlich fur Tiefsttemperaturtechnik sind Temperaturen bei
e 77,4 K, dem Siedepunkt von Stickstoff
e 20,4 K, dem Siedepunkt von Wasserstoff

e 42K, dem Siedepunkt von Helium

Die Temperaturskala

Das Kelvin wird vor allem in der Thermodynamik, in der Warmeubertragung
und allgemein in den Naturwissenschaften zur Angabe der Temperatur,
sowie zur Angabe von Temperaturdifferenzen verwendet. Der Unterschied
zu Grad Celsius ist, dass bei der Celsius — Temperaturskala als Fixpunkte
die Temperaturen vom Gefrier- und Siedepunkt des Wassers bei
Normaldruck (d. h. einem Luftdruck von 1013,2 mbar) verwendet werden.
Bei der Kelvin — Skala wird als 0 K der absolute Nullpunkt (-273,15 °C)
herangezogen. In der Celsius — Temperaturskala hingegen konnen auch

Temperaturwerte mit negativen Zahlen auftreten. Wie in der Tabelle
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Abbildung 6.01 zu sehen ist, entspricht 0 °C dem Wert von 273,15 K. Der
absolute Nullpunkt liegt bei 0 K, entspricht -273,15 °C.
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Abbildung 6.01: Die Temperaturskala K und °C

6.2.3. Die Anwendungen und die Arten der Kryotechnik

Bei den Versuchsdurchfuhrungen fur die Probanden wird ausschlieRlich mit
Helium gearbeitet. Die Vorteile und die Eigenschaften von Helium werden im
nachstehenden Punkt 6.2.5 naher beschrieben. Mit Hilfe der Kryotechnik
untersucht man u. a. in der Materialforschung metallische bzw. keramische

Werkstoffe auf verschiedene physikalische und chemische Eigenschaften.
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Im Allgemeinen werden folgende Untersuchungen werkstoffabhangiger
Kenngrofden zwischen 4.2 K und 290 K durchgefuhrt:

Ermittlung von Spannungs — Dehnungskurven (E-Modul, Streck-
grenze, Zugfestigkeit nach Normen ASTM E8, ASTM 1450-92 und
ISO/AWI 19819)

Bestimmung bruchmechanischer KenngréfRen
Untersuchungen zur Rissausbreitung in metallischen Werkstoffen

Messung der thermischen Ausdehnung von 4.2 K bis 290 K

Anwendungen kryotechnischer Anlagen finden sich in der

Hochenergiephysik (bei Teilchenbeschleunigern, aufgrund der

Supraleitung und in Fusionsreaktoren).
Vakuumtechnik (Kryopumpen)

Energietechnik (SMES Energiespeicher, Flussig — Wasserstoff
Treibstoff)

Verfahrenstechnik (Verflissigung von Gasen,

Tieftemperaturrektifikation, Recycling)
Herstellung von technischen Gasen
Lebensmittelindustrie (Schockgefrierung)
Energierickgewinnungstechnik

Medizin (Kryochirurgie), Gewinnung medizinischer Gase "
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Die unterschiedlichen Arten von Kryostaten hangen von der Art der Kuhlung
ab. Je nach Prufprozedur gibt es verschiedene Moglichkeiten Proben zu
testen. Nachstehend sind die am haufigsten verwendeten und bekanntesten

Kryostaten aufgelistet.
Je nach Art der Kuihlung unterscheidet man
e Bad - Kryostate
e Verdampfer — Kryostate
e Refrigerator — Kryostate
e Verbund — Kryostate

e 3He — Kryostat
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6.2.4. Die Funktionsweise des Bad — Kryostaten

Im Folgenden wird der genaue Aufbau eines Bad — Kryostaten erklart. Auf
die anderen Typen wird nicht naher eingegangen, da sie fur die
Aufgabenstellung nicht relevant sind. Hier wird ein Grundwissen des Typs
vermittelt. Auf die genaue Versuchsbeschreibung und auf die Durchflhrung

wird im Kapitel 10 eingegangen.

Der grundsatzliche Aufbau eines Badkryostaten zeigt die nachstehende

schematische Darstellung.'?

—— durchgefiihrte
— MeBleitungen

—1
ﬂ duberes
Isoliervakuum

| Inneres
S W Vakuum

| | Probenraum

| Kryostateneinsatz

Probe

Abbildung 6.02: Der schematische Aufbau eines Bad — Kryostaten
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Der Kryostat, im weiteren als Dewar bezeichnet ist eine Art grolke
Thermoskanne. Es handelt sich dabei um ein doppelwandiges Gefal® mit
einem Deckel zum Verschrauben des GefalRes. Im Falle der Nutzung des
Dewar fur bestimmte Temperaturzyklen, kommt das bereits erwahnte Insert
zum Einsatz. Daran werden die Proben im Inneren des Dewar befestigt. Der
Kryostateneinsatz wird mit einer Gummidichtung abgedichtet und mit
Schrauben befestigt. Am Insert sind an unterschiedlichen Hohen Sensoren
zur Messung und Aufzeichnung von Druck, Temperatur und Fullstand
befestigt (siehe Kapitel 6.4).

Zwischen den beiden Wanden ist ein luftleerer Raum, der mit Hilfe einer
Turbomolekularpumpe auf einen Druck von <10®° mbar evakuiert wird.
Dieser luftleere Raum wird als Isoliervakuum bezeichnet und dient zur
Isolierung des Dewar. Flussiges Helium gelangt wahrend des Beflllvorgangs
des Dewar uber ein Einlassventil in den Innenraum. Die Proben werden

dabei komplett in flussigem Helium bei 4 K ,gebadet”.

Die relevanten Daten werden wahrend der Prufzyklen Uber eine Software
verarbeitet und graphisch ausgegeben. Zu den wichtigsten Daten gehort vor

allem die Leckrate, die etwas (iber die Giite der Durchfiihrungen aussagt.'?
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6.2.5. Die Eigenschaften des Heliums

Helium ist ein farbloses, geruchloses, geschmackloses, nicht
gesundheitsgefahrliches, in der normalen Luft nur mit 5 ppm vorhandenes
Gas. Helium ist als Gas unter Normaldruck ohne besondere
Sicherheitsvorkehrungen verwendbar. Im Vergleich zu anderen Gasen ist es
das am geringsten I0sliche Element in Wasser. Helium ist die Substanz mit
der grolten bekannten chemischen Reaktionstragheit. Auch unter
Extrembedingungen konnten bis jetzt keine Verbindungen des Heliums
nachgewiesen werden, die nicht sofort nach der Bildung wieder zerfallen. Die
Dichte und Viskositat des Heliumdampfes sind sehr niedrig. Helium ist nach
Wasserstoff das chemische Element mit der geringsten Dichte. Helium bleibt
bis zu sehr tiefen Temperaturen gasférmig, erst bei Temperaturen nahe dem
absoluten Nullpunkt wird es flissig. Das Wichtigste Merkmal ist wohl, dass
es sehr viel leichter als Luft ist. Ohne flussiges Helium ware es praktisch
unmoglich Temperaturen um 4 K innerhalb eines Versuchsraumes fur
langere Zeit zu halten. Helium hat bei Luftdruck eine Siedetemperatur von
4,2 K und wiegt flussig nur 125 g/Liter. Um einen Liter flissiges Helium zu
erhalten, bedarf es rund 699 Liter Gas. Die Hauptheliumquellen in der Welt

findet man auf groRen Erdgasfeldern in den Vereinigten Staaten. '

Helium 3

Symbol He

Kategorie Edelgase
Ordnungszahl 2 (Periodensystem)
Schmelzpunkt 0,95 K (- 271,4 °C)
Siedepunkt 4,216 K (- 268,9 °C)
Relative Atommasse 4,002602

Dichte 0,17 *10° g cm™
Molmasse 4,00 g mol™
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Technische Anwendungen des Heliums

Kryogenik

In der Kryogenik wird verfliissigtes Helium (die Isotope “He und °He) als

KahImittel zum Erreichen tiefer Temperaturen (etwa 1 bis 4 K) eingesetzt.

Lecksucher

Bei Vakuumanlagen wird Helium als Lecksuchgas eingesetzt, da es eine
sehr kleine MolekulgréRe hat und eine sehr hohe Diffusionsrate und somit

im Massenspektrometer eindeutig nachzuweisen ist.

SchweilRgas

In der Schweil3technik wird Helium in Reinform oder als Zumischung als
Inertgas eingesetzt, um die Schweil3stelle vor Sauerstoff zu schitzen.
Zudem lasst sich bei Einsatz von Helium die Einbrenntiefe und die
Schweildigeschwindigkeit steigern, sowie die Bildung von Spritzern

verringern.

Medizin

Interessant ist die Verwendung des Heliums zur Herstellung eines
Gemisches aus 21 % Sauerstoff und 79 % Helium als Atemluft fur
Tiefseetaucher. Der Vorteil besteht darin, dass Helium im Blut weniger leicht
I6slich ist als Stickstoff und so bei der Druckentlastung die Taucherkrankheit,
eine Luftembolie, ausbleibt. Asthmatiker konnen in Heliumluft besser atmen,
da der zum Durchstromen der Lungen notwendige Druck nur halb so grof} ist

wie bei der normalen Luft.
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Einsatzgebiete von Flussig — Helium (LHe) als Kéltemittel:

in der Erforschung
e von supraleitenden Energiespeichern
e der Magnetschwebebahn

e von supraleitenden Materialien und Sensoren

des Weltraums und der Erdatmosphare

der Gravitation

der Kernfusion

von Materialeigenschaften bei Tiefsttemperaturen

in der Technik
e bei der Magnetabscheidung im Bergbau und Umweltschutz
e zur Kuhlung von Sensoren

e zur Erzeugung von Hochvakuum
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6.3.Die theoretischen Grundlagen des Ultrahochvakuums

6.3.1. Was ist Vakuum?

Ist der Druck in einem Gefal® niedriger als der Umgebungsdruck, so wird
dieses als Vakuum bezeichnet. Ein Vakuum wird in einem abgeschlossenen
Hohlraum, den Rezipienten, mittels einer Vakuumpumpe hergestellt. Je mehr
des Gases abgepumpt wird, desto weniger Molekule befinden sich im Gefaly
und desto geringer ist der Druck innerhalb des Gefalies. Es ist mit dem
heutigen Stand der Technik nicht mdéglich einen vollstandig materiefreien
Raum herzustellen. Durchaus konnen technische Vakuums in verschiedenen
Qualitaten hergestellt werden. Die Qualitat des erzielten Vakuums wird nach

der Menge der verbleibenden Molekile unterscheiden.
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Druck Teilchen- Art der Weiter besondere
anzahl Gasstromung | Eigenschaften
Einheit P (mbar) | N (cm™)
Ultrahoch- Molekular Teilchen auf den
vakuum <10~ <107 Strémung Oberflachen
uberwiegen bei
weitem gegenuber
den Teilchen im
Gasraum
Hochvakuum Molekular Starke Abnahme
102 =107 [10™ 10° | Strémung der
Volumenstol3rate
Feinvakuum Knudsen Starkere Anderung
1-103 107"°~ 10" | Strémung der
Warmeleitfahigkeit
des Gases
Grobvakuum Stromungs- Konvektion
1013 — 1 102 - 10" | kontinuum druckabhangig

Tabelle 6.01: Vakuumubersicht
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6.3.2.

6.3.3.

Die Einsatzgebiete der Vakuumtechnik

Die Einsatzgebiete der Vakuumtechnik sind umfangreich und bieten
besonders flr die GroRindustrie interessante Aspekte.

Geschmolzene, gegossene oder gesinterte Metalle koénnen in ihren
physikalischen Eigenschaften durch Behandlung im Hochvakuum noch
verbessert werden, da hierbei Gaseinschlisse und Verunreinigungen
entfernt werden.

Die Vakuumtechnologie ist besonders fir die Forschung von hoher
Bedeutung. Teilchenbeschleuniger sind auf sehr gute Vakuums angewiesen,
um die Teilchen einen maglichst kollisionsarmen, gaspartikelfreien Umlauf zu
ermdglichen. Bauteile fur die Luft- und Raumfahrttechnik werden unter
simulierten  Weltraumbedingungen getestet. Hierflir werden grol3e

Versuchskammern mit grolem Volumenvermogen bendotigt.

Beispielhafter Aufbau eines Vakuumsystems

Ein Vakuumsystem setzt sich aus drei Hauptbestandteilen zusammen:

= der Hauptkammer
= den Vakuumpumpen
= der Infrastruktur (Ausstattungen, Rohrleitungen, elektrische Steuer-

einrichtungen, Messapparaturen)

Um mit vakuumtechnischen Systemen arbeiten zu kdnnen, muss die
Arbeitskammer mit ihrem Vakuummessgerat vakuumdicht mit dem
Pumpstand verbunden sein. Sobald Hochvakuum- und Grobventile
geschlossen sind und das Vordruckventil gedffnet ist, laufen die
Diffusionspumpen und die mechanischen Pumpen an. Wenn die
Diffusionspumpe in Betrieb ist, kann sie durch Schlielen des Vordruckventils

vom restlichen System abgetrennt werden. AnschlieRend wird die
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Arbeitskammer abgepumpt, und zwar zunachst mit der mechanischen
Drehschieber — Pumpe. Hierzu ist das Lufteinlassventil geschlossen und das
Grobventil geodffnet. Der Druck in der Arbeitskammer sinkt dann auf ein
zehntausendstel Bar. Die Kammer wird dann zur Diffusionspumpe hin
geoffnet, wobei zuerst das Grobventil geschlossen und danach die Vordruck-
und Hochvakuumventile geotffnet werden. Sodann ist die Kammer fir
Arbeiten bereit, die darin ausgefuhrt werden sollen. Die Arbeitskammer ist
ein vakuumdicht abgeschlossener Behalter mit einer oder mehreren
Madglichkeiten des Zugriffs auf den Innenraum.

Zum Innenraum der Kammer stehen von auf3en leckdichte Verbindungen zur

Verfiigung, z. B. elektrische Anschliisse, die UHV — Durchfiihrungen.™
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6.3.4. Das Arbeitsprinzip der Vakuumpumpen

Unterscheidung der Pumpensorten in der Vakuumtechnik

Drehschieberpumpe

p <102 bar

Der Zylinder der Pumpe lauft exzentrisch in einem
zylindrischen Hohlgehause. Am Laufer ist ein hin-
und herschiebbares Schaufelblatt so angebracht
und mit Federn vorgespannt, das es in standigem
Kontakt zur Laufbuchse steht und somit direkten
Gasdurchtritt zwischen Einlass und Auspuff
verhindert. Das gesamte Innere ist mit einem
Dichtungsdl benetzt, das einen sehr geringen

Dampfdruck hat.

Strahlpumpe

p =10 bar

Die Strahlpumpe beruht auf dem Prinzip, dass ein
Gas oder eine Flussigkeit, die unter hohem Druck
als gerichteter Strahl durch eine Duse gepresst
wird, Gasmoleklle aufnimmt und abfuhrt. Als
Treibmittel kann z. B. Wasser oder Wasserdampf
dienen. Sie besteht grundsatzlich als Treibdise

oder Mischdise und Diffuser.

Diffusionspumpe

p=10°bar

Die Diffusionspumpe benutzt den entgasten
Dampf einer Flussigkeit mit sehr geringem
Dampfdruck. Dieses Treibmittel wird in dem
Gasraum, der evakuiert werden soll, frisch
verdampft und durchstromt ihn mit extrem hoher
Geschwindigkeit, so dass Gasmoleklle in den
Treibmittelstrahl eindiffundieren und mit-
genommen werden. Das gasbeladene Treibmittel
wird dann entgast und in einem Kreislauf
zuruckgefuhrt. Sie bendtigt ein Vorvakuumdruck

von ca. 0,1 bar.




6.3.5. Die Drehschieberpumpe

Ventilanschlag
- !
/

/ =l

Ventil- K;!A\\\ I

blatt-

feder W

£ e
Abbildung 6.03: Die Drehschieberpumpe’®

In einem exzentrisch gelagerten Rotor, der von einer Motorwelle angetrieben
wird, sind zwei - in vielen Fallen auch drei oder mehr - Schieber angeordnet,
die durch Federn oder durch die Zentrifugalkraft wahrend der Rotation an die
Gehausewand geprefldst werden. Das abzusaugende Gas tritt durch den
Ansaugstutzen in den sich bei der Rotation vergroRernden sichelformigen

Schopfraum durch eine Stirnflache ein.

Beim Drehen kommt das angesaugte Gas in den Verdichtungsraum,
wahrend im Schopfraum neues Gas aus dem abzupumpenden Behalter
angesaugt wird. Im Verdichtungsraum wird das Gas so weit verdichtet, bis
sich bei etwa 1050 mbar das Auspuffventil 6ffnet und das Gas ausgestolden
wird. Drehschieberpumpen werden in ein- und zweistufiger Ausfihrung

gebaut.™
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6.3.6. Die Turbomolekularpumpe

Abbildung 6.04: Die Turbomolekularpumpe

Turbomolekularpumpen sind fir den Hochvakuumbereich geeignet und haben
einen Arbeitsbereich von 10" mbar bis ca. 10° mbar. Das Prinzip der
Turbomolekularpumpe besteht darin, Gasteilchen durch schnell bewegte,
rotierende Oberflachen in die gewunschte Richtung zu bewegen. Wenn die
Gasmolekule mit der Oberflache des Rotors zusammenstof3en, werden sie

beschleunigt und zum Ansaugstutzen der Vorvakuumpumpe befordert.

Turbopumpen sind mehrstufig aufgebaut, wobei moderne Designs wie
Axialkompressoren arbeiten. Die Umfanggeschwindigkeit des Rotors kommt an

die thermische Geschwindigkeit der Molekiile heran (ca. 500 m/s)."®
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6.3.7.

Die Vakuum Messapparaturen

Uberblick liber die Messapparaturen

Quecksilbermanometer

Sie dienen der Druckmessung von
Atmospharendruck bis 107 bar.

Spezielle Ausfihrungen, z.B. das
McLeod — Vakuummeter haben einen

Messbereich bis 10™ bar.

Pirani — Messrohre

Die Pirani-Messrohre wird eingesetzt
fur Druckmessung von Atmospharen-
druck bis 10 bar.

Die Messung erfolgt in Verbindung
mit einem Thermoelement. Da die
Warmeleitfahigkeit eines Gases mit
der Anzahl der vorhandenen Gas-
molekule proportional ist. Diese
Tatsache wird bei diesem Prinzip der

Druckmessung ausgenutzt.

Kaltkathoden-

Entladungsvakuummeter

Messbereich von10™ bis 107 bar.

Werden Gasmolekule mit Elektronen
beschossen entsteht ein elektrischer
Entladungsstrom des ionisierten
Gases, hierdurch ist es mdglich

Ultrahochvakuum nachzuweisen.

Massenspektrometer

Massenspektrometer  zur  Druck-
messung von Atmospharendruck bis
10" bar.

Der Bereich des Ultrahochvakuums
ist fur die Messtechnik ein schwerer

und komplexer Bereich.
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6.4.Die Sensoren des Kryostaten V3

6.4.1. Der Aufbau und die Theorie des Platin-Sensor PT100

Der Pt100 — Sensor ist ein Temperatursensor und wird zur Temperatur-
messung in Bereichen von 30 K bis 1100 K verwendet. Das Prinzip der
Messung beruht auf der Widerstandsanderung von Platin bei
Temperatureinflissen. Der Temperaturkoeffizient der Sensoren ist einheitlich
3850 ppm/K (nach DIN).

Das heisst, der Innenwiderstand des Sensors andert sich bei 1 Grad
Temperaturdnderung um 0,385%. Die Konstante a = 0,00385 K", dieser
Wert gilt nach DIN 43760. Die Bezeichnung ist zugleich die
Charakterisierung des Widerstandes. Pt bedeutet Platin, 100 bedeutet, der
Temperatursensor besitzt einen Nennwiderstand von 100 Ohm bei 0 °C. Es
gibt weitere genormte Messfuhler z.B. Pt100 (R= 100 Ohm), Pt200 (R= 200
Ohm), Pt500 (R= 500 Ohm). Die Widerstandsanderung ist in der DIN IEC
60751 festgehalten. Der Vorteil der Normung der Widerstandsanderung und
des Nennwiderstands ist die leichte Austauschbarkeit der Temperaturfuhler,

ohne das anschliefend eine Neukalibrierung notwendig ist.

Der Aufbau des Messfuhlers in der Vakuumtechnik besteht aus einem
langen Platindraht, welcher mehrfach wendelformig gewickelt ist. Der
Abgleich des Nennwiderstands bei 0 °C erfolgt Uber die Langenanderung
des Platindrahts. Der gewendelte Draht wird von einem Keramikrohrchen
geschutzt. Der Platindraht muss dabei moglichst keine mechanischen
Spannungen aufweisen, da diese das Messergebnis bei
Temperaturdifferenzen verfalschen. Die Enden des gewendelten Platindrahts

werden mit den aus dem Gehause ragenden Anschlussdrahten verschweif3t.
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Die Enden des Rohrchens werden hermetisch verschlossen, um den

Platindraht vor chemischen Einflissen zu schutzen.

Die Auswertung des Sensor — Widerstands erfolgt Ublicherweise, indem der
Spannungsabfall an dem von einem konstanten Messstrom durchflossenen
Sensor gemessen wird. Damit ist die Spannungsanderung dU proportional

zur Widerstandsanderung dR.

SN

l Strom |
n
=
= I
&
© O
o JC
ol
@ ’
o r/ Spannung U
o 1— o

Abbildung 6.05: Spannungsteiler

Der Warmwiderstand R eines Platin — Temperatursensors mit dem

Nennwiderstand RO lasst sich bei gegebener Temperatur T berechnen.

Im Temperaturbereich zwischen 0 und 100 °C gilt naherungsweise die

lineare Funktion der Temperatur T (in °C):

R=RO*(1+a*T) [GL. 6.01]
-3
a:3,85*10
°C

Im Bereich uber 100 °C oder bei hoheren Anforderungen an die Genauigkeit
auch im Bereich zwischen 0 und 100 °C verwendet man ein Polynom 2.

Grades:
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R=RO0*(1+a*T +b*T2) [GL. 6.02]

-3
a=39083+
-7
b= -5,775% 2
°C2

Im Bereich unter 0 °C verwendet man ein Polynom 4. Grades:

R=RO*(1+a*T +b*T2+c*(T —100°C)*T3) [GL. 6.03]
-3
a =3,9083*1o0
-7
b= —5,775*10
°C2
-12
C= —4,183*10
°C4

Bedingt durch die Herstellungstoleranzen werden Platin-
Temperatursensoren in Genauigkeitsklassen Klassen A und B eingeteilt.
Diese beschreiben die Abhangigkeit des zulassigen Temperaturfehlers dT

von der realen Temperatur T.
Fehlergrenzen der Klassen in °C:
Klasse A: dT =+ (0,15°C + 0,002 < T)
Klasse B: dT =+ (0,30 °C + 0,005 « T) "’
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6.4.2. Der Aufbau und die Theorie des Flllstandssensors

Um die Hohe einer FlUssigkeit in einem Behalter zu ermitteln, werden
Fullstandssensoren verwendet. Es wird unterschieden in kontinuierliche
Fullstandssensoren zur Messung der Hohe und nach Flullstands-
grenzschaltern, die das Erreichen einer bestimmten HOhe anzeigen.
Abhangig von der Art des Mediums das gemessen werden soll und den

Anforderungen gibt es verschiedene Varianten.

HierfUr werden meist die Eigenschaften der zur messenden FlUssigkeiten

ausgenutzt.

Folgend werden die wichtigsten Verfahren aufgelistet:
e Druckmessung
e Temperaturmessung

e Kapazitive Messung

Fur die Messungen im Kryostaten wird der kapazitive Sensor eingesetzt.

Die Funktionsweise der kapazitiven Messung wird im Folgenden

beschrieben.

Hierzu wird die Anderung der elektrischen Kapazitédt zwischen zwei
Elektroden gemessen, wenn diese von einem Medium umgeben werden.
Diese Anderung hangt von der Dielektrizititskonstante € des Mediums ab. Ist
diese konstant, so kann aus der gemessenen Kapazitat darauf geschlossen
werden, wie weit die Elektroden in das Medium eintauchen. Dadurch kann

die Fullhéhe im Behalter bestimmt werden.
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7. Die Kalteanlage beim DESY

7.1.Das Abkuhlprinzip

Fur grotechnische industrielle Anlagen erfolgt die Gasverflissigung nach dem
Linde — Verfahren. Kiuhlschranke und Klimaanlagen funktionieren ebenfalls nach
dem Prinzip. Die Temperaturabsenkung erfolgt Uber das Gasverflissigungs-

verfahren.

In mehreren Schritten wird das Gas dabei zuerst komprimiert und danach an einem
Drosselventil wieder adiabatisch expandiert. Dies hat eine Temperaturabsenkung
zur folge. Das Verfahren nutzt den Joule — Thomson — Effekt, bei dem sich reale
Gase beim Entspannen abklhlen. Wird also das kalte Helium mit 80 K und einem
Druck von 12 bar auf 1,5 bar entspannt (adiabate Expansion), kuhlt sich das Helium
auf 4 K ab und verflissigt. Grundsatzlich ist zu sagen, dass sich Gase beim

Verdichten erwarmen und sich beim Entspannen abkuhlen.

Diesen Effekt kann man bei jeder Spraydose oder auch bei grolRen Gasflaschen
beobachten. Laldt man ein Gas langere Zeit entweichen, werden die Behaltnisse

und entweichende Gase kalt.

7.2.Der Aufbau der Kélteanlage beim DESY

Mit der Kalteanlage beim DESY ist es moglich Tieftemperaturen nahe des
absoluten Nullpunkt bei Normaldruck zu erreichen, dies geschieht mit der Methode
der Gasverflissigung. Die Anlage von der Firma Linde AG wurde im Jahre 1975

konzipiert und gebaut.
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Warmetauscher

Saugdruck 1.2 bar
T |
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CEX 300K | 45K
12 bar 300K [, Yeantil
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Tank W3
Hochdruck )
QlAbsorber
Abbildung 7.01 Die schematische Darstellung der wichtigsten Komponenten

der Kalteanlage beim DESY.

Bei der Anlage handelt es sich um ein geschlossenes System, das heisst, das
Helium entweicht weitestgehend nicht in die Atmosphare, sondern durchlauft einen
Kreislauf. Heliumverluste entstehen z.B. durch Ein — Ausbauarbeiten am

Kryostaten.

Beginnend am Prufkryostaten der in der Abbildung 7.01 schematisch als V3
bezeichnet wird, wird der Kreislauf erklart.

Der Kryostat V3, eine Eigenentwicklung vom DESY aus dem Jahre 1975, besitzt
zwei Zuleitungen und eine Ableitung fur das Kaltemittel Helium. Der Versuchsablauf

und der Betrieb des Kryostaten werden im Kapitel 10 beschrieben.

Bei der Offnung des Auslassventils der Ableitung am V3 stréomt das kalte Helium
mit steigenden Temperaturen hinaus. Beginnend bei etwa 5 K steigend auf
Umgebungstemperatur (273 K). Dieser Vorgang wird als Aufwarmphase

bezeichnet.

Das gasformige Helium aus dem V3 gelangt Uber Rohrleitungen durch den
Warmetauscher, wo es sich langsam mit der Umgebungstemperatur erwarmt, in

den Kreislauf. Der Warmetauscher ist ein spiralférmig aufgewickeltes Blech, auch
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Spiralwarmeubertrager genannt. Die dadurch gewonnene grof3e Oberflache kann
das ,kalte“ Medium schneller als bei ,normalen Rohrleitungen aufwarmen. Uber
einen Saugdruck, der geringer ist als der Druck des kalten Mediums, wird dieses
angesaugt und gelangt in einen Kompressor der dieses auf einen Druck von etwa
12 bar verdichtet.

Das Helium hat hiernach eine Temperatur von ca. 300 K und einen Hochdruck von
12 bar. Je nach Gebrauch kann das Helium entweder als warmendes Helium
verwendet werden, oder Uber die Cold Box (Tank fur Kaltes Helium) wieder

verflissigt und auf 4 K als kiihlendes Medium verwendet werden.

Vorher jedoch durchlduft das Gas einen Ol — Absorber der das Gas von eventuellen

Verschmutzungen, wie Olriickstanden befreit.

Das Gas das uber ein Ventil in die Cold Box gelangt, hat eine Temperatur von 300
K und einen Druck von 12 bar. Uber einen Stickstoffvorkiihler wird das Helium
bereits auf 80 K heruntergekuhlt. Die Verwendung von flissigem Stickstoff eignet
sich fur die Vorkuhlung besonders gut, da es ein relativ glinstiges ,kaltes Medium®
ist. Das auf 80 K abgekuhlte Helium gelangt an einen weiteren Knotenpunkt. Hier
wird entweder das 80 K kalte Helium abgezweigt fur die Vorkihlung, das sog.
Stickstoffschild am Kryostaten, das als Art Isolation dient, oder Uber das ,Joule —
Thomson® Ventil abgenommen. Das Ventil ist fir die absolute Abkuhlung des

Heliums auf 4 K verantwortlich (flissig).

Um das Gas soweit abzukuhlen das es 4 K erreicht und verflissigt ist, muss dieser

Prozess einige Male wiederholt werden.

Danach gelangt das ,kalte“ Helium in den Vorratsbehalter, von dort kann es an die
unterschiedlichen Testapparaturen geleitet werden. In der Ventilbox befinden sich

die Ventile, die zur Beflullung des V3 mit ,kaltem® oder ,warmem® Helium dienen.
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7.3.Der Kryostat bei der Gruppe MKS

Im Folgenden wird der fur die Testprozedur verwendete Bad — Kryostat kurz
beschrieben. Zu erkennen in der Abbildung 7.02, Seite 100 ist die grobe Skizze des
Prifgefalles mit den wichtigsten MalRen, den Rohrleitungen und dem
Probeninnenraum. Diese Skizze ist Baugrundlage fur den entstandenen Kryostaten
in Abbildung 7.03, Seite 102.
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Es handelt sich beim verwendeten Kryostaten um einen sehr kleinen Kryostaten,
der fur kleinere Pruflinge verwendet wird. Anmontiert wird der Insert — Adapter am
CF16 Flansch der im Inneren zu sehen ist. Die EinbaugrofRe der Pruflinge ist, wie
auf der Skizze zu erkennen, auf einen maximalen Durchmesser und eine bestimmte
Einbauhdhe beschrankt. Der Durchmesser sollte nicht groRer als 250 mm sein und
die Einbautiefe nicht groRer als 400 mm.

Der Vorteil der geringen Baugroflie und des kleinen Volumens des Kryostaten ist die
relativ geringe gebrauchte Menge an flussigem Helium zum Auffillen der Anlage.
Die Kalt — Warm — Zyklen kénnen dadurch schnell durchgefuhrt werden, da der

Kryostat schnell befullt werden kann.

Das Fullvolumen errechnet sich aus der Volumengleichung fur Zylinder:

v=".d4%.n [GL. 7.01]

.
4
mit: d =260 mm
h =1000 mm

Daraus ergibt sich ein Fullvolumen von
V = %-(ZGCm)Z -100cm = 53092cm® [GL. 7.01]

Das Volumen betragt 53092 cm?® das entspricht etwa 53 Liter Helium fiir die

komplette Fullung des Innenraums.

Anhand der Skizze sind die Rohrleitungen zu erkennen. Von links nach rechts
gehend, erkennt man zunachst die Leitung flr das Stickstoffschild, mit einer
Temperatur von 80 K. Dieses schutzt das innere Vakuum, das Isoliervakuum, vor
der Atmospharentemperatur. Die nachste Rohrleitung ist angeschlossen an einer

Drehschieberpumpe, die allzeit ein Isoliervakuum zwischen Innenraum und
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Stickstoffschild herstellt. Die nachsten Leitungen sind die Zu- und Ableitungen, die
fur die Beflllung und Leerung mit Helium verwendet werden. Weiteres in Kapitel 10,
in der die Prufprozedur eingehen beschrieben wird.

Der in Abbildung 7.03 ist der fUr die Prufprozedur verwendete Kryostat.

Abbildung 7.03: Der Kryostat bei MKS
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8. Die Dichtigkeitsprufung auf Ultrahochvakuumtauglichkeit

8.1.Die Einleitung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Dichtigkeitsprifung und mit den
verschiedenen Lecksuch — Methoden. Des weitern wird die Leckrate beschrieben

und anhand eines Beispieles vorgestellt.

Hohe Anforderungen an Dichtheit werden an vielen Anlagen und Produkten in
Industrie und Forschung gestellt. Neben der Automobilindustrie und der
Kalteindustrie, aber auch anderer Industriebereiche ist es haufig notwendig in
Baugruppen und Prozessen eine hohe Dichtheit zu erreichen. Der Arbeitsdruck liegt

dabei oberhalb des Umgebungsdrucks.

Bei der Montage von Vakuumanlagen und Baugruppen koénnen infolge von
Materialfehlern oder schlechter Verarbeitung so genannte Leckagen auftreten.
Diese unerwlnschten Verbindungen zwischen dem Vakuumraum und der
umgebenen Atmosphare sind moglichst zu vermeiden. Je nach Grofle des Lecks
kann man entscheiden, ob die Komponenten oder die Anlagen trotzdem noch

verwendbar sind, oder die Leckagen beseitigt werden mussen.

In der Folgenden Abbildung 8.01, Seite 104 ist schematisch ein Rezipient
dargestellt, der durch eine Vakuumpumpe evakuiert wird. Zu sehen ist ein
Versuchsgefal®R an dem zur Messung des Vakuum (rechts) eine Vakuum -
Messzelle ,pend” installiert ist und (unten) eine Vakuumpumpe ,Se“ zum Evakuieren

des VersuchsgefalRes. Q. gibt die Leckrate an.
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Abbildung 8.01:  Rezipient'®

8.2.Die Beschreibung der Lecksuche

FUr den Einsatz der UHV — Durchfuhrungen in den Beschleunigern beim DESY
werden sehr hohe Anforderungen an ihre Dichtheit gestellt. Die UHV -
Durchfihrungen dienen, wie im vierten Kapitel genau beschrieben, als

Strahllagemonitor, die die Lage des Strahles im Strahlrohr genau ermitteln.

Im Strahlrohr des Beschleunigers wird, bei einem Druck von p < 107 mbar, ein
Ultrahochvakuum erzeugt. Die Temperaturen differieren zwischen 4 K und

Raumtemperatur von 290 K.

Die Durchfihrungen werden aulerhalb des Monitors mittels Flanschverbindung
oder durch Schweildverbindung gefugt. Mogliche Leckstellen konnen bereits bei der

Montage der UHV — Durchfihrungen auftreten.

Beim Schweillen entstehen sehr hohe Temperaturen, die beim Einbringen in die
UHV — Durchfihrung das Geflige und die Verbindungen der einzelnen Materialien
beschadigen kdnnen. Besonders die Isolatoren im Inneren der Durchfihrungen
und die Lotverbindungen konnen davon beschadigt werden und ihre Funktion und

Dichtigkeit verlieren.
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Bei der Flanschverbindung werden Dichtungen verwendet, die unter einem
entsprechenden Schraubenanziehmoment eine Vakuumverbindung garantieren

sollen.

Bei falschem Anziehmoment entsteht bei der Verbindung zwischen Dichtung, UHV
— Durchfihrung und Positionsmonitor keine dichtende Verbindung, welches den

Verlust des Vakuums zur Folge hat.

Die Fehler werden als systematische Montagefehler bezeichnet und sind als

mogliche Fehlerquellen auszuschlielen.

Wahrend des Betriecbes des Beschleunigers kommt es zu grol3en
Temperaturdifferenzen von mehr als 270 K. Diese Temperaturdifferenzen haben
hohe Warmespannungen zwischen den unterschiedlichen Materialien und vor allem

im Bereich der Fugestellen zur Folge.

Die unterschiedlichen Langenausdehnungskoeffizienten der Materialien und damit
die auftretenden Spannungen innerhalb des Bauteils werden im Folgenden in

einem Beispiel berechnet.

Das Material der UHV — Durchfuhrungen der Firma PMB teilt sich in funf
unterschiedliche Materialien auf (siehe Kapitel 4), wobei flr die Berechnung nur vier
bendtigt werden, um die Spannungen im Bereich der Ubergangsstellen der

unterschiedlichen Materialien zu ermitteln.

Die unterschiedlichen Langenausdehnungskoeffizienten sind der Tabelle Seite 66
entnommen. Alle Angaben zu den Ausdehnungskoeffizienten gelten bei t = 20 °C.
Aus den vorhandenen Schnittbildern der UHV — Durchfihrungen werden die
Abmalde entnommen und es kann somit das Volumen bei Umgebungsbedingungen

berechnet werden.

Zur Volumenberechnung bei unterschiedlichen Temperaturen wird der Wert des
Langenausdehnungskoeffizienten zur Hilfe genommen. Dieser gibt die

Langenanderung an, die sich das Material pro K verandert.
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Die

Volumenanderung der

unterschiedlichen

Materialien

wird mit

den

entsprechenden Koeffizienten bei den entsprechenden Tieftemperaturen von < 4 K

errechnet.

Folgende Formeln und Angaben sind fur die Berechnungen notwendig.

Berechnungsbeispiel fur eine Durchfiihrung des Typs , C*

FUr die Berechnung wurde die UHV — Durchfuhrung des Typs ,C* gewahlt, dies ist

nur eine beispielhafte Rechnung und ware auch mit jedem der anderen drei Typen

moglich.
Werkstoff | Einsatz E-Modul | Dichte | Zugfestigkeit | Streckgrenze | LAK
IN'mm?] | [g/cm’] | Rm [N/mm? | Re [N/mm?] [10°/K]
316L SST | Gehause | 192000 8,0 500-700 195 16
CuSn12 Kupferlot | 95000 8,8 400 180 18
Molybdan | Innenleiter | 330000 10,2 600 500 52
AlL,O3 Isolator 380000 4,0 350 230 8,0
316L Antenne 192000 8,0 500-700 195 16
(vergolded)

Fur dieFolgende Rechnung wird mit einem Temperaturunterschied von 4 K und 293

K gerechnet. Das entspricht einer Aufwarmung auf 20 °C. Diese Temperatur-

differenzen miussen die UHV — Durchfiihrungen ohne Leckagen Uberstehen.

Umgebungstemperatur

Temperaturen:
t1= 293K
tz = 4 K

Tieftemperatur
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Formeln:

V, =V, [1+3-a-(t, -t)]

AV =V, -V, *V, -3-a-(t, -t,)

mit: ¥
At
AV
Vi
Vo

Abmalde der UHV — Durchfuhrung aus dem Schliffbild entnommen:

Isolator:

d Innen, Isolator
d AuBen, Isolator
h Isolator
Innenleiter:
d Innenleiter

h Innenleiter

Zylinder bei t = 20 °C = t;

Hohlzylinder bei t = 20 °C = t,

fur feste Stoffe
Volumen beit=1t,

Volumenanderung beit =t

Volumenausdehnungskoeffizient

Temperaturanderung
Volumenanderung
Zustand 1 bei T = 293 K
Zustand2beiT= 4K

Langenausdehnungskoeffizient

=0,6 mm
=3,5mm

=2,2mm

= 0,6 mm

=2,7 mm

[GL. 8.01]

[GL. 8.02]

[GL. 8.03]
[GL. 8.04]

[GL. 8.05]

107



Gehause:

d Gehause, Auen  — 5,2 mm
d Gehéuse, Innen =3,5mm
h Gehause = 2,2 mm

Lot Innenring:

dinnen, Lot, Innen = 0,6 mm
d innen, Lot, Augen = 1,6 mm
h Lot, Innen = 1,0 mm
Lot AulRenring:

d Augen, Lot, Innen = 2,5 mm
d Auten, Lot, Auten = 3,5 mm
h Lot, Innen =1 ,0 mm

Berechnung der Volumina im Zustand 1, Zustand 2 und die Volumenanderung

Isolator: (Hohlzylinder)

_r-2,2mm

Vv, -(3,5* —=0,6°)mm? = 20,54mm*

V= 3-8-10’6i: 2,4-10_Si
K K

61

V, ~20,54mm°®-[1+3-8-10 ?MK —293K)] = 20,39mm?

AV =V, -V, =20,39mm® — 20,54mm*® = —-0,15mm*

Volumenanderung in %

20,54mm® = 100%
20,39mm® = 99,27%
AV = 0,73%
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Innenleiter: (Zylinder)

_ 7-0,6°mm?

Vv, -2,7mm = 0,763mm°

Y ~3.52.10° L 215610 ° -
K K

V, ~0,76mm* -[1+3-5,2-10°° %(4K —293K)] = 0,756mm®

AV =V, -V, =0,756mm°® —0,763mm* = -0,007mm®

Volumenanderung in %

0,763mm°® = 100%
0,756mm°® = 99,08%
AV = 0,92%

Gehause: (Hohlzylinder)

_m-2,2mm

i -(5,2* —3,5°)mm? = 25,56mm°®

Vl

y~3.16-10° L —48.10° ~
K K

V, ~ 25,56mm?® -[1+3-16-1o-6%(4|< —293K)] = 25,21mm°®

AV =V, -V, = 25,21mm*® - 25,56mm*® = -0,35mm*

Volumenanderung in %

25.56mm° = 100%
2521mm® = 98,63%
AV = 1,37%
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Lot Innenring: (Innenring)

B 7 -Imm

Vv, -(1,6% —=0,6%)mm? =1,73mm?*

V= 3-18-10_Gi = 5,4-10_Si
K K

V, ~1,73mm?®-[1+3-18-10°° % (4K —293K)] =1,70mm?

AV =V, -V, =1,7mm® -1,73mm°® = -0,03mm®

Volumenanderung in %

1,73mm*> = 100%

1,70mm® = 98,26%

AV = 1,74%

Lot AulRenring:

v, =2 MM 352 o 52)mm? = 4,71mm?®

y = 3.18.10° L = 5,4-10*6i
K K

V, ~4,71mm* -[1+3-18-10"° % (4K —293K)] = 4,63mm°®

AV =V, -V, = 4,63mm® - 4,71Imm* = -0,08mm°

Volumenanderung in %

4,71mm?® = 100%
4,63mm° = 98,3%
AV = 1,7%
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Nach der Berechnung der Volumina in unterschiedlichen Temperaturbereichen
werden im Folgenden die entsprechenden Warmespannungen mit nachstehender

Gleichung errechnet.

Durch verhinderte Warmedehnung entstehen Zug- oder Druckspannungen:

O yorhanden = E * & = E - - At [GL. 8.06]
At >0 Zugspannungen  mit positiven Werten
At <0 Druckspannungen mit negativen Werten
mit E Gehause = 192000 N/mm? Gehéuse:  Edelstahl
E Isolator = 380000 N/mm? Keramik:  AL;O3
E kupferiot = 95000 N/mm? Kupferlot:  CuSn12
E Innenteiter = 330000 N/mm? Innenleiter: Molybdan
N 61 N .
O yornanden = 192000——--16-10" —-293K =827,9——  Gehause
mm K mm
O yorhanden = 380000 N ~-8:10°° i-293K =819 N 5 Isolator
mm K mm
N o1 N
O yornanden = 99000———--18-107 —-293K = 460—— Kupferlot
mm K mm
N o1 N .
O yornanden = 330000——--5,2-107 —-293K = 462—— Innenleiter
mm K mm
Berechnen der zulassigen Werte:
O = Ry v =1,0 zulassige Beanspruchung [GL. 8.07]
14
R
O = —= I:zm
1%
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In Ordnung’ wenn O-vorhandens Ol
. N N ) )
Gehause: 828 > <600— nicht i.O.
mm mm
N N ) .
Isolator: 819 > <390—— nicht i.O.
mm mm
N N . .
Kupferlot: 460—— <400— nicht i.O.
mm mm
Innenleiter: 462 N 5 SGOOL2 i.0.
mm mm

Die o,, Werte sind der Tabelle auf Seite 66 enthommen.

zul

Anhand der Rechnung ist zuerkennen, das die vorhandenen Spannungen Uber den

der zulassigen Spannungen liegen. Beim Innenleiter ist die zuldssige Spannungo,,
groler als die auftretenden Spannungen.
In dem Beispiel wird mit einem statischen Warmeausdehnungskoeffizient

gerechnet, der die Temperaturdifferenzen nicht berlcksichtigt. Dadurch sind die

Rechnungen und ihre Ergebnisse nur als Uberschlagsrechnung zuwerten.
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8.3.Die verschiedenen Leckarten

Im Weiteren werden die Undichtigkeiten nach Art der auftretenden Material- oder

Fugefehler unterschieden:

e Lecks in I6sbaren Verbindungen: Flansche, Deckel
e Lecks in nicht Idsbaren Verbindungen: Lo6t-/Schweil3nahte, Klebestellen
e Porenlecks: insbesondere nach mechanischer Verformung (Biegen)

o Kalt-/Warmlecks: (reversibel) 6ffnen sich bei extremer
Temperaturbeanspruchung, vor allem an Loétstellen und Lunkern

(Verunreinigungen)

e Scheinbare Lecks: Gasmengen werden (auch durch Verdampfung von
Flussigkeiten) aus innern Hohlrdumen in Gussteilen, Sackléchern und

Spalten frei

¢ Indirekte Lecks: undichte Versorgungsleitungen in Vakuumanlagen oder
Ofen (Wasser, Druckluft, Sole)™
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8.4.Die Leckrate

Eine absolut hermetisch verschlossene, vakuumdichte Anlage gibt es grundsatzlich
nicht. Wichtig ist das die Leckrate so gering wie mdglich und somit ohne Einfluss
auf den Einsatz im Vakuum ist, das der bendtigte Arbeitsdruck, der Gashaushalt

und der Enddruck im Vakuumbehalter erhalten bleibt.

Zur quantitativen Erfassung von Undichtheiten wurde der Begriff der Leckrate Q.

[mbar-I/s] eingefuhrt. Errechnet wird die Leckrate Uber die folgende Gleichung:

_A(p*V) R*T , Am

[GL. 8.08]
At M At

Q

mit R =83,14 mbar - I/mol - K

T = Temperatur in K

M = molare Masse in g/mol
Am =Masseing

At = Zeitspanne in s

Zum Verstandnis dieser Gleichung und der Leckrate Q_ nachstehend ein kleines

Beispiel.
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Beispiel: %

Eine mit dem Kaltemittel R134a betriebene Kalteanlage weist bei 25° C einen

Kaltemittelverlust von 1 g pro Jahr auf. Wie groR ist der Leckgasstrom Q_?

_A(p*V) R*T ,Am

Q At M At

[GL. 8.09]

R =83,14 mbar - I/mol - K
T=298K

M (R134a) = 102 g/mol

Am =1g

At = 1a = 365-24-60-60 = 3,15-10’

83,14mbar -1-298K -1g

Q= mol - K -102,03g - mol * -1a
Q, = 83,14-298' mbar 7I _77.10” mbar - |
102,03-1 315-10's S

Als quantitative Faustregel fur Hochvakuumapparaturen gelten folgende Angaben:

Q <10° mbar--| => Apparatur sehr dicht
s

Q. < 107 mbar-| => Apparatur hinreichend dicht
s

Q, <10* mbar--| => Apparatur undicht

S
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Anhand der Faustregeln ist die Apparatur im Beispiel als sehr dicht zu betrachten.

Bis zu einem bestimmten Q, ist es auch moglich durch gréRere Vakuumpumpen

0 mbar - |

eine hinreichend dichte Leckrate mit Q,_ < 1 auszugleichen und den

geforderten Enddruck zu erreichen. Bei den Uberlegungen sollten aber auch
wirtschaftliche und konstruktive Gedanken nicht ausbleiben. Die Kosten einer
leistungsstarkeren Pumpe steigen, aber auch der Platzbedarf grélRerer Pumpen
sind wichtige Bedingungen fur die Entwicklung einer Anlage. Diese Faktoren
spielen fur den Konstrukteur und den Betreiber eine wichtige wirtschaftliche Rolle

die abzuwagen ist.

Der Enddruck ergibt sich aus folgender Gleichung: _Q [GL. 8.10]

pend -
eff

mit
QL Leckrate

Ser  wirksames Saugvermdgen am Rezipienten

Die Leckrate Q_ errechnet sich aus der Gleichung [GIl. 5.1]. Je nach GroRe der
Leckrate kann man etwa Abschatzen wie grol3 das Leck ist (siehe Tabelle 8.03).

mbar - |
S

Fir eine Leckrate von 10

was flr eine dichte Apparatur bezeichnet wird,

ergibt sich nach der Tabelle ein Leck vom Durchmesser ca. 107" m = 0,1 pym.

Das effektive Saugvermogen Se ist abhangig von der Leistung der Vakuumpumpe
und ermdglicht wie im nachsten Beispiel gezeigt, dass eine hinreichend dichte

Apparatur durch entsprechend starkerer Pumpe ausgeglichen werden kann.
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Das zum Evakuieren eines Behalters oder zum Durchfuhren eines Prozesses in
einer Vakuumanlage erforderliche effektive Saugvermodgen Seg stimmt nur dann mit
dem katalogmafRig angegebenen Saugvermogen der verwendeten Pumpe Uberein,
wenn die Pumpe direkt mit dem Behalter oder der Anlage verbunden ist. Praktisch
ist das nur selten mdglich, da fast immer ein Rohrleitungssystem erforderlich ist,
das Ventile, Rohre usw. enthalt. Diese stellt einen Stromungswiderstand dar, der
zur Folge hat, dass das effektive Saugvermogen Sei stets kleiner ist als das
Saugvermdgen S der Pumpe. Um ein bestimmtes Saugvermogen zu
gewahrleisten, muss man das Saugvermdgen der Pumpe entsprechend hoher
wahlen. Der Zusammenhang zwischen S und Sc¢ ist durch folgende

vakuumtechnische Grundgleichung gegeben:

1 1.1 [Gl. 8.11]
s L

Das L setzt sich aus den Einzelwerten der verschiedenen Bauteile des

Rohrsystems zusammen und wird als Stromungsleitwert bezeichnet.

R [Gl. 8.12]
L L, L L

n

Die Leitwerte einzelner Elemente hangen ab vom Druckunterschied, vom
Leitungsquerschnitt, von der Lange und von der Bauart. Der Leitwert einer geraden,
nicht zu kurzen Rohrleitung der Lange | mit Kreisquerschnitt vom Durchmesser d

berechnet sich mit der Formel'’

s * 14192.d-
Lo135.9 . p,  4127.90.17192:d- P
| | 1+237-d-p,

[Gl. 8.13]
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mlt pdach = p1+ p2

[Gl. 8.14]

wobei
d = Rohrdurchmesser in cm
I = Rohrlange in cm
p1 = Druck am Rohranfang in mbar

p2 = Druck am Rohrende in mbar

Fur den Grenzfall der molekularen Strémung, also fir Fein- und Hochvakuum,

vereinfacht sich die Gleichung zu

ds-l

L=121-
l-s

[GL. 8.15]
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Beispiel?":

Der Behalter wird mit einer Turbo — Molekularpumpe TURBOVAC 50 evakuiert (S=
50 I/s), die uber ein Absperrventil an den Behalter angesetzt ist, so hat man mit
einem effektiven Saugvermdgen am Behalter von etwa Se = 30 I/s zu rechnen. Der

Enddruck ergibt sich dann folgendermalien:

mbar -1
S

mit Q=107 => Apparatur hinreichend dicht

-4 mbar-|

Q.=10 => Apparatur undicht

Q. 10°mbar-l-s™

s 20l 51 =3,33-10 " mbar
eff °S

pend =

Der Enddruck ergibt sich zu 3,33-10"mbar , womit man sich trotz Leck in dem

Ultrahochvakuum — Bereich befinden. Die Bedingungen sind somit erflllt. Aber
auch bei undichten Apparaturen erhalt man mit der gegebenen Vakuumpumpe

noch ein im Ultrahochvakuum liegenden Bereich, siehe nachste Rechnung."’

Q. 10 *mbar-l-s™

s 20051 =3,33-10 °*mbar
eff '

pend =
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8.5.Tabellen

Abschatzung von Lecks und Lochgrofie

Abschétzung von Lecks <——> LochgrdBen
Ap = 1013 mbar, Lochdurchmesserd =1 cm
Gasgeschwindigkeit = Schallgeschwindigkeit = 330%
2 3 !
Volumen/Sekunde: 330%-1%- cm’=25,95-10+3 c;n = 25,95 %
Menge/Sekunde: 1013 mbar - 25,95 % = 2,63 .10+ ~ 104 MbAr-£
Durchmesser cm Leckrate _mbasr %
102 m=1,0 cm 1044
104 m=1,0 mm 10+2
104 m=0,1 mm 100 (=1)
10-5 m = 0,01 mm 102
106 m=1,0 pm 10+
107 m=0,1 um 106
108 m=0,01pym 108
109 m=1,0 nm 10-10
10-9m =1,0 Angstrom 10-12 (Nachweisgrenze He-Leckdetektor)
Abbildung 8.03:  Der Zusammenhang zwischen Leckrate zu LochgroRe®?
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Begriff / Kriterium Bemerkung Q, (mbar-£/s) relevante TeilchengroBe
wasserdicht *) tropfen Q, <102
dampfdicht ,Schwitzen® Q <103
bakteriendicht *)
(Kokken) Q <10+ @=~1um
(Stabchen) @=~05-1um,2-10 um lang
oldicht Q <10
virendicht *)
(Vaccine z.B. Pocken) Q <108 =3 m
(kleinste Vieren,
Bakteriophagen) Q. <108 @=~03 m
(Viroide, RNA) Q, < 10-10 @ =~ 0,01 um (Féaden)
gasdicht Q, <107
»absolut dicht* technisch Q < 10-10

*) Im Gegensatz zu Dampf muB bei Fliissigkeiten zwischen hydrophilen und hydrophoben Festkorpern unter-
schieden werden. Das gilt auch fiir Bakterien und Viren da sie hauptsachlich in Ldsungen transportiert werden

Abbildung 8.04:

Die Lackraten in Vakuumapparaturen??

Ein Ventil oder eine Rohrleitung ist wasserdicht bei einer Leckrate Q. < 107

mbar -1

»=absolut dicht” spricht man wenn die Leckrate Q_

10° m.

< 10_10 mbar - |

, entspricht etwa einer LochgroRe im Durchmesser von 0,01 mm. Als

ist, also 1 nm oder
S
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8.6.Die Lecksuchmethoden

Die UHV — Durchfuhrungen, die als Probanden zur Verfugung stehen werden nach
dem Fertigungsprozess, wahrend des Testablaufs im Kryostaten und nach der
Prifung mit Hilfe des in Abbildung 8.05, Seite 123 zu sehenden Helium — Leck
Detektor auf Dichtigkeit gepruft. Fir die Messung der Leckrate der einzelnen

Pruflinge wird das Verfahren der lokalen Messung genutzt.
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Abbildung 8.05: Der Leckdetektor ASM 110 bei der Gruppe MKS

Grundsatzlich unterscheidet man bei der Lecksuchmethode, ob ein Lecksuchgerat
zum Einsatz kommt oder nicht. Eine Undichtheit kann qualitativ, bei manchen
Prifmethoden aber auch quantitativ ohne Zuhilfenahme eines Lecksuchgerats
festgestellt werden. So kann die Menge aus einem undichten Wasserhahn in einem
Messgefald zeitbezogen ermittelt werden, aber man wirde dabei nicht von einem

Lecksuchgerat sprechen.
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Bei den Suchmethoden ohne Leckdetektor handelt es sich um die Blasen-

Spruhpriafung, bei Methoden mit Leckdetektor um Schniffeltechnik (lokale

Dichtheitsprufung) und Spruhtechnik (lokale Dichtheitsprufung). Es gibt noch

weitere Verfahren auf beiden Seiten, diese sind aber technisch eher uninteressant

und werden nicht weiter erlautert.

8.6.1.

8.6.2.

Die Blasen — Spruhprifung

Bei diesem Verfahren der Lecksuche werden Uberdruck filhrende Behélter
oder Gasleitungen (Beispiel sind  Gasversorgungsleitungen  fur
Vakuumanlagen) mit einer Seifenldsung bepinselt oder angespruht. Es
handelt sich um eine Suchmethode ohne Leckdetektor. Austretendes Gas
bildet an den Leckstellen ,Seifenblasen®. Das Erkennen kleiner Lecks ist hier
sehr zeitaufwendig und ist abhangig von der Aufmerksamkeit des Prufers.

Fur die Suche besonders kleiner Leckagen ist dieses Verfahren ungeeignet.

Die Schnuffeltechnik

Es handelt sich hier bei um eine Methode mit einem Leckdetektor fiir die

lokale Dichtheitsprifung.

Hierbei werden die leckverdachtigen Stellen des unter Vakuum stehenden
Priflings mittels eines Prifgasschnufflers, der Uber eine Leitung mit dem

Lecksuchgerat verbunden ist, sorgsam abgetastet.

Die Empfindlichkeit der Methode und die Genauigkeit der Lokalisierung
undichter Stellen hangen von der Art des verwendeten Schnufflers, der
Ansprechzeit des angeschlossenen Lecksuchgerates und vor allem von der

Geschwindigkeit mit der der Schnffler am Testobjekt vorbei bewegt wird.

Mit dieser Methode kann die Leckstelle zwar geortet, jedoch nicht quantitativ

mbar - |
S

erfasst werden. Es konnen theoretisch Leckraten bis zu 107
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8.6.3.

nachgewiesen werden. In der Praxis zeigte sich jedoch, dass nur grobe

Undichtheiten mit einer Leckrate von 10™ mbar--|

(abhangig vom Typ des

Schnufflers) oder mehr zuverlassig nachgewiesen werden konnten.

Wird der Prufling nur vom Leckdetektor selbst evakuiert, so spricht man von
Hauptstrombetrieb. Ist der Prifling selbst eine komplette Vakuum — Anlage
mit eigenen Vakuumpumpen und der Leckdetektor wird parallel zu den
Anlagenpumpen betrieben, so spricht man von Teilstrombetrieb. Von
Teilstrombetrieb spricht man auch, wenn parallel zum Leckdetektor eine

separate Hilfspumpe verwendet wird.

Die Spruhtechnik

Beim DESY stehen der Prifung von Vakuumbauteilen Lo6t- und
Schweildverbindungen Helium — Leck Detektoren zur Verfigung. Dieses

Verfahren der Lecksuche bietet eine nachweisbare Leckrate von bis zu

2 qoto mbar-l g Priffgas ist Helium und ist fiir eine quantitative
s

Messung im Vakuum- und Uberdruckbereich gut geeignet. Grundsatzlich
kann als Prufgas jede Art von Gas verwendet werden, doch hat sich Helium

als besonders praktikabel erwiesen.

Der mit dem Helium — Leckdetektor verbundenem Prifling wird mit einem
sehr feinen Heliumstrahl aus der Sprihpistole an leckverdachtigen Stellen
wie Schweil3- und Létnahten und Flanschverbindungen langsam abgetastet.
Die Spruhmenge muss der nachzuweisenden Leckrate und der Grolze und
Zuganglichkeit des zu prufenden Objektes angepasst sein. Bei
Undichtigkeiten des Priflings saugt sich das Helium durch die undichten
Stellen in den Detektor und gelangt zum Massenspektrometer, der ermittelt

wie grol3 der Heliumanteil ist. Daraus errechnet sich dann die Leckrate.
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Testgas —an—— N

z.B. He ™~
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®

Priifling
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]

TestanschluB

| == .

Leckdetektor — e /
@ OHe = pHe ’ Sei‘f, He
Auspuff e
Abbildung 8.06 : Die schematische Darstellung eines Lecksuchers®
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Fur die eindeutige Definition eines Lecks sind die Angaben der Dricke auf
beiden Seite der Wand und die Art des durchdringenden Mediums bzw.
dessen molare Masse notwendig. Allgemein wird Unterschieden bei der
Messung von Leckraten (siehe Abbildung 8.07, Seite 128) zwischen der
Erfassung von

e Einzellecks (lokale Messung)

e Summe aller Lecks (integrale Messung)

Und auRerdem ist zu unterscheiden zwischen der
e Vakuum — Methode (outside - in leak)
(Druck im Prufling < Umgebungsdruck)
e Uberdruck — Methode (inside - out leak)

(Druck im Prufling > Umgebungsdruck)
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Helium

a: Integrale Lecksuche Priifling unter Vakuum

— e e

Helium

c: Integrale Lecksuche (Testgasanreicherung in
der Hiille) Prifling unter Testgas-Uberdruck

&

Helium

b: Lokale Lecksuche Priifling unter Vakuum

Helium

ax

d: Lokale Lecksuche Prifling unter Testgas-
Uberdruck

Abbildung 8.07:  Der Vergleich der Lecksuchmethoden?®?

Die Unterscheidung der beiden Kriterien zeigt die obige Abbildung. Es ist

unterteilt in ,Lokale® und ,Integrale” Lecksuchmethoden und Testgasuber-

und Testgasunterdruck.
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Beschreibung der Bilder
Bild a:

Der Prifling wird in einem Behaltnis unter Vakuum getestet und gibt an, ob

die Vakuumbedingungen erflllt sind, ohne Angabe des Ortes der Leckage.
Bild b:

Der Prufling wird direkt an den Leckdetektor angeschlossen und mit der
Helium — Sprih — Technik abgespruht. Getestet wird nach Leckrate und
nach Einzelleck. Die Angabe des Ortes an der Lackage ist erfassbar.

Bild cund d

Befindet sich der Prifkérper unter Helium — Uberdruck und es wird
abgetastet ob aus dem Prufkorper Helium entweicht. Dieses Verfahren

kommt im Weitern fur die Prafung der Durchfihrungen nicht zum Einsatz.

8.7.Die Anwendungsbereiche der Lecksuche

In vielen Industriebereichen ist es notwendig auf Leckagen zu testen. Im Folgenden

sind einige Industriebereiche aufgelistet.
Kéalte — und Klimatechnik

e Prifung von Einzelteilen und Baugruppen

e Vorprufung der Systeme vor der Befullung

e Fertigung von Warmetauschern
Automobilindustrie

e Prufung von Bremssystemen

e Prifung von Kraftstoffleitungen und Benzintanks

e Prufung von Klimaanlagen und deren Baugruppen.
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8.8.Die verwendeten Lecksucher

Leybold Lecktester UL500"®

Die gesamten Fertigungserzeugnisse fur Vakuumsanwendungen werden nach der
Fertigung einer Ultrahochvakuumdichtheitsprifung unterzogen. Dies bedeutet, dass
die Leckagen denn Wert 10”7 mbar*l*s™" nicht {iberschreiten diirfen. Dafiir steht beim
DESY, der ULTRATEST UL 500 der Firma LEYBOLD VAKUUM GmbH zur
Verfugung. Der UL 500 Helium — Leck — Detektor ist ein Heliumlecksucher mit

massenspektrometrischem Nachweisprinzip.

Der UL 500 arbeitet mit dem Prinzip eines Gegenstromlecksuchers, dass heisst,
das Helium diffundiert entgegen der Pumpenrichtung der Turbo — Molekularpumpe
in das Massenspektrometer, wahrend schwere Gase, vor allem Wasserdampfe,

zuruckgehalten werden.

Das besondere am Prinzip dieser Modelle ist die zweiflutige Turbo-
Molekularpumpe, deren Saugseite am Prifling fur kurze Ansprechzeiten sorgt.
Aulerdem ist dadurch der Einlass nicht standig mit einer Vorvakuumpumpe
verbunden, so dass die Pruflinge nicht mit Kohlenwasserstoffen verunreinigt

werden.

Die zweistufige Turbo — Molekularpumpe vereinigt in einem Gehause zwei Turbo-
Molekularpumpen, die von einem gemeinsamen Motor angetrieben werden. Die
beiden Turbo — Molekularpumpen arbeiten gegenlaufig an einen gemeinsamen
Vorvakuumanschluss. Eine Seite der Pumpen (Kompressionsseite) erzeugt aus
dem Helium — Druck im Vorvakuum den Helium — Druck im Massenspektrometer,
der dort dann nachgewiesen wird. Dabei wird ihr stabiles Kompressionsvermogen
fur Helium ausgenutzt. Die andere Seite der Pumpe (Pumpenseite) dient als

Hochvakuumpumpe zur Evakuierung des Einlasses bzw. des Priflings.
Die kleinste messbare Leckrate ist 2*10™'° mbar*I*s™.

Das Massenspektrometer besteht im Wesentlichen aus der lonenquelle, dem

magnetischen Trennsystem und dem lonenfanger.
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Die lonenquelle ionisiert neutrale Gasteilchen und erzeugt daraus einen
lonenstrahl. Die positiv geladenen lonen werden aus der lonenquelle heraus
beschleunigt und gelangen anschliel3end in das Magnetfeld. Dort werden sie in eine
Kreisbahn abgelenkt, deren Radius vom Masse / Ladungsverhaltnis der lonen
abhangt. Nur die Heliumionen erflllen die Trennbedingung und erreichen den

lonenfanger, wo sie als Strom gemessen werden kdnnen.'®

Der Alcatel Lecktester ASM 110 Turbo CL

Die Prufungen beim DESY, in der Abteilung MKS, erfolgen mit dem Alcatel
Lecktester ASM 110 Turbo CL. Zur Erzeugung eines Vakuums in den Rezipienten
steht ein Lecktester der Firma Alcatel aus dem Jahr 1976 zur Verfigung. Das Gerat
ist 30 Jahre alt, von der Funktion des Testen aber nur geringfligig unterschiedlich
zu den aktuellen Geraten. Das Gerat verfugt Uber zwei Pumpen, einer Vorpumpe
und einer Turbopumpe, einem Massenspektrometer, mehreren Ventilen, dem
Einlassflansch als Anschluss fur die Pruflinge, einem Auspuff sowie einem
analogen Messinstrument. Weitere wichtige Bauteile sind der Magnetschalter und
der Heizdraht. Vor dem Gebrauch ist das Gerat einige Zeit vorher eingeschaltet,

damit das Ol der Pumpen warm ist und eine bessere Pumpleistung erzielt wird.

Im nachsten Kapitel wird auf die formelle und statische Erfassung von
Fehlerursachen bei Kaufteilen in Form einer FMEA — Methode eingegangen. Des

Weiteren werden die notwenigen Protokolle dafur erstellt.
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9. Fehler- Moglichkeits- und Einfluss- Analyse

9.1Die Einleitung

Die FMEA Methode dient dazu, denkbare Fehlerursachen darzustellen und
abschatzen zu kénnen. Anhand dieser Abschatzung kdnnen mdgliche Mallnahmen

zur Fehlervermeidung abgeleitet werden.

Es gibt verschiedene Typen der FMEA — Prozesse, z.B. System-, Konstruktions-,

Prozess-, Kaufteil-, Projekt-, Geschaftsprozess — FMEA.
Fur die UHV — Durchfihrungen wird der Prozess Kaufteil — FMEA verwendet.
Diese Analysierung erfolgt, indem:

e der Fehlerort lokalisiert

e die Fehlerfolge bestimmt

e und die Fehlerursache beschrieben wird.

9.2Die Analyse

Mit der Berechnung der Risiko — Prioritatszahl (RPZ) wird eine Rangfolge der
Risiken erstellt. Die RPZ entsteht durch Multiplikation der A, B und E
Bewertungszahlen.

Die Formel RPZ = A * B * E kann Werte zwischen 1 und 1000 annehmen.
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A= Bewertungszahl fur die Auftretenswahrscheinlichkeit
(gering = "1" hoch ="10")

B = Bewertungszahl fur die Bedeutung
(gering ="1" hoch ="10")

E = Bewertungszahl fur die Entdeckungswahrscheinlichkeit
(gering ="1" hoch ="10")

Dadurch ist es moglich verschiedene FMEA Methoden untereinander vergleichen

zu koénnen. Eine Aussage im Sinne besser oder schlechter ist hiernach mdglich.

Auf Seite 134 und 135 werden die vier UHV — Durchfihrungen in Tabellenform
bewertet und es wird anhand der Bewertung eine ,Empfehlende Malnahme*

erstellt.
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9.3Die Auswertung

Die Durchfuhrungen wurden in zwei Gruppen eingeteilt, in Schweillvarianten und in

Flanschvarianten.

Nach dem alle drei (A,B,E) Bewertungskriterien miteinander multipliziert wurden,
ergibt sich eine Risikoprioritatszahl (RPZ). Liegt diese Bewertungszahl Uber den
Wert von 125, sind Verbesserungsmalinahmen vorzusehen. Desweitern mussen
alle Bewertungskriterien im Einzelnen unter dem Wert neun liegen, ist das nicht der

Fall sind auch hier Verbesserungsmalinahmen einzuleiten.

Anhand der Tabellen auf Seite 134 und Seite 135 ist zuerkennen, das alle an die

Durchfihrungen gestellten Grenzwerte eingehalten werden.

Es sind keine Verbesserungsmal3nahmen vorzusehen.

In dem Kapitel 10 wird der Kryogeniktestablauf vorgestellt. Es wird der Ablaufplan
und der Prufablauf der Testreihen erstellt. Des weiteren werden die verschiedenen

Protokolle beispielhaft flr die UHV — Durchfihrung Nummer eins besprochen.
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10.Der Kryogeniktestablauf

10.1. Die Einleitung

Die Prufungen der einzelnen UHV — Durchfuhrungen werden in diesem Kapitel
beschrieben. Der Umfang der Prafungen, die Vorgehensweise und die

Protokollierung sind unterteilt in verschiedene Unterpunkte dieses Kapitels.

10.2. Die Steuerungssoftware der Kryogenikanlage

Zur Steuerung der Kalteanlage beim DESY steht der Gruppe MKS die ,ttfkryo*
Software zur Verfugung. Hierbei handelt es sich um eine graphische Oberflache mit
deren Hilfe es dem Anwender vereinfacht wird, die Anlage weitestgehend online zu
bedienen. Es ist moglich alle Einheiten (z.B. Ventile) und alle Fullstandssensoren
mit der Software auszulesen. Uber jede Einheit und jeden Sensor wird automatisch
ein Trend (Historie) geschrieben. Dadurch ist es mdglich alle Daten in Abhangigkeit

von der Zeit zu speichern und sichtbar zumachen.

Diese Software lauft auf einen 1980 erstellten Sun — Solar — Server und wird mit
Microsoft Windows XP Clienten bedient. Zur Darstellung der Grafiken auf den
Windows XP Clienten lauft ein Portierungsserver, welcher die Anpassung auf die
verschiedenen Betriebssysteme Ubernimmt. Diese Anpassung senkt massiv die
Geschwindigkeit der Anwendung, dadurch leidet die Systemstabilitat der Software
erheblich.
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Anhand der nachstehenden Abbildungen 10.01 und 10.02, Seite 140 sind die

wichtigsten Elemente zur Steuerung der kryogenischen Anlage zu erkennen.

Auf der Abbildung 10.01 ist die Verteilerbox 1 abgebildet. Zu erkennen sind die vier
Versuchsbehalter V1, V2, V3, und H1. Die V -

Versuchsbehalter, in der die zu prufenden Priflinge vertikal eingebaut werden. Der

Behalter sind vertikale

Versuchsbehalter H1 ist ein Kryostat, in den der Prufling horizontal eingebaut wird.

Menu |

BOX 1 -VERTEILUNG TDEBE
M
TORVDT0 YT
STP
_I_l ETTS 13 K T T t_ gg.gﬁ_
| I__________ Ll
+ i_ 5p1
515
i VH
140, 65K AN A AR _;E bl
IESFL Lm %856 IXO 1k IXU ik Xto A i | DECKEL
BT.97 &fs
gg?@mmm 150, 08y | 116, 0%y | 140.55Kg | 18,331
TCBSP11 L/ v h 4 ¥ UL ¥
1% b oo Ip o Ip | Ip g
YUo YUF YYD YUF YYD YURWUD | WUR T
Al A4 A3 A3 A5 A2 Al | Al2
00y 12 % 00w 0o%
STEUERLIFT SIP8 93, T
OF, ANANAN
A be [ VDS VER
UFBI) Y~ Mﬁﬁﬁ
P Sl Ak ) HIT o0«
“ 10 MEER | -
R 1. 05 BAR THGEVPS 4,42 bar . -
- 14 BER TWGSP4 9,34 bar g
B P L 2
163 | AMALYSE NZ 0,97 H20 -0, 00 CHE 0,05  1os12/03 v 2.0 Hoy OF, 2006 16304321 ™

Abbildung 10.01:

Ventil — Verteilerbox 1
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Es sind die Zu — und Ableitungen (Rohrleitungen) flr das Helium und die Ventile zu
sehen. In regelmalligen Abstanden an den Rohrleitungen sind Temperaturen — und
Druck — Sensoren installiert, die uber das Programm ausgelesen werden. Die

prozentuale Angabe an den Ventilen in der Software gibt die Ventil — Stellung an.
Fir den V3 stehen die Ventile

e VF35

e VF 32

e VD31

e und VD 30 zur Verfugung.
In Abbildung 10.02, Seite 140 ist die Cold Box (Dewar) zu erkennen. In der Cold

Box befindet sich das flussige, kalte Helium, welches zur Beflllung der Testbehalter
(V1, V2, V3, H1) zur Verfligung steht. Der Dewar verfligt GUber einen Fllstandslevel
— Sensor der die Fullstandsmenge des Heliums in Prozent ausgibt. Das gesamte

Fullvolumen des Dewar betragt max. 2000 Liter flissiges Helium.
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Abbildung 10.02:

Die Ventil — Verteiler Box 2 mit Fullstandsanzeige der Cold

Box (Dewar)
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10.3. Der Abschluss der Kryogeniktestreihe und die Protokollierung

Jeder der 48 UHV — Durchfuhrungen ist ein Teil einer Baugruppe. Eine Baugruppe
besteht aus den Fertigungsteilen, Flansch, Rohr, Adapterring und der UHV -
Durchfuhrung. Alle Fertigungsteile werden auf Form- und Lagetoleranzen Uberprift.
Das Ergebnis wird in der folgenden Abbildung 10.03, Seite 142 beispielhaft
niedergeschrieben. AnschlieBend wird die Baugruppe verschweil3t und bei
Umgebungstemperatur auf Leckage Uberpruft. Hiernach erhalt jede Baugruppe eine

Schlagzahl zur eindeutigen Identifizierung (Laufende Nummer von 1 bis 48).
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Prifprotokoll
Durchfiihrungsnr.: 1
Baugruppenart : UHY-Durchfithrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm

\Binzelteile

Flansch
Zeichnugsnummer ;|3 06 4125/A003/5.1
Material : 1.4428
Herstellungdatum : 02.10 2006
Fertigungsor ; DESY, Technikerwearkstatt
Person: Herr Gert Strupel
Friifung Abrmasse Ok

Raohr
Zeichnungsnummer ;|3 06 4125/A002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum . |05.10.2006
Fertigungsort ; DESY, Technikerwerkstatt
Persan Herr Gert Strupel
Priifung Abmasse . | Ok

Adaptering
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum . |[10.10.2006
Fertigungsorn : DESY Technikerwerkstatt
Person: Herr Gert Strupel
Priifuny Abmasse Ok

Durchfithrung
Hersteller MEGGITT
Art: UHY HF Durchfiithrung
kaufted : Ja

schweillen der komplette Baugruppe
Daturn : 16.10.2006
Untersuchung sor : DESY, Hauptwe rkstatt
Ferson Herr Wolfgang Menck
‘arfahren : Mikro- WG

Lecksuche der komplette Baugruppe
Datum : 16.10 2006
Untersuchungsor : DESY, Hauptwerkstatt
Persan Herr Walfgang Menck
‘arfahren : Heliurm-Lecksuche/spriite chnik
Hemessene

Leckrate =10°%:

25107 [mbarlig]

Abbildung 10.03:  Fertigungsprotokoll der Durchfiihrungsnummer 1

142



Fur die Vakuumprifung wird der Lecksucher UL 500 der Firma Leybold — Vakuum
verwendet. Unten ist das Prufgerat zu sehen, an dem eine UHV — Durchfiihrung mit
Schnellspannern befestigt ist. Dadurch ist ein schnelles Wechseln der UHV —
Durchfihrungen moglich. Das digitale Display des UL 500 zeigt die vorhandene

Leckrate des Priflings an.

Die verschiedenen UHV — Durchfuhrung werden mittels Gummidichtung und
Schnellspanner an der Flanschseite an die Vorrichtung geklemmt. Die UHV —
Durchfuhrungen werden evakuiert auf ein Vakuum von 10°® mbar und mit einem
feinem Helium — Sprih - Strahl abgespruht. Alle moglichen Stellen wie
Flanschverbindungen oder Schweillverbindungen, werden hierbei mit Helium
benetzt. Bei undichten Stellen wirde das Helium durch die Vakuumpumpen
angesaugt und im Massenspektrometer erkannt werden. Das Ergebnis der Prufung

wird auf dem Display ausgegeben.

Die Anzeige gibt die Leckrate in (mbar*l)/(s) an.

Abbildung 10.04:  Der Lecksucher UL 500 mit adaptierter Durchflihrung des
Typs A"
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10.4. Die Prufprozedur der Testreihe

10.4.1. Den Ablaufplan der Testreihe definieren

Ein Ablaufplan (Abbildung 10.05, Seite 145) ist die Dokumentation der
logischen Planung des Projektablaufes. Die UHV — Durchfihrungen werden
nacheinander getestet. Begonnen wird mit der UHV — Durchfihrung des
Typs A%, beendet wird die Testreihe mit der UHV — Durchflhrung des Typs
,D“ Jede UHV — Durchfihrung wird in drei Gruppen mit je vier Einheiten
aufgeteilt. Damit entstehen zwolf durchzufihrende Testreihen mit jeweils 4

Probanden pro Zyklus.
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Ablaufplan

o

START

UHV-Durchfiihrung
Typ A

—-{ Testreihe 1, Priifablauf nach Priifablauf ‘

—-{ Testreihe 2, Priifablauf nach Priifablauf ‘

—-{ Testreihe 3, Priifablauf nach Priifablauf ‘

UHV-Durchfiihrung
TypB

—-{ Testreihe 1, Priifablauf nach Priifablauf ‘

—-{ Testreihe 2, Prifablauf nach Priifablauf ‘

—-{ Testreihe 3, Priifablauf nach Priifablauf ‘

UHV-Durchfiihrung
TypC

—-{ Testreihe 1, Prifablauf nach Prifablauf ‘

—-{ Testreihe 2, Prifablauf nach Priifablauf ‘

—-{ Testreihe 3, Priifablauf nach Priifablauf ‘

UHV-Durchfiihrung
TypD

—-{ Testreihe 1, Priifablauf nach Priifablauf ‘

—-{ Testreihe 2, Priifablauf nach Priifablauf ‘

—-{ Testreihe 3, Priifablauf nach Priifablauf ‘

ENDE

Abbildung 10.05:

Der Ablaufplan der Testreihe
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10.4.2.

Den Prifablauf der Testreihe definieren

Fir jede der zwolf Testreihen ist der nachstehende Testablauf gultig. In dem
Testablauf bzw. in der Testprozedur werden alle notwendigen Schritte fur
den Kryogeniktest beschrieben, siehe Abbildung 10.06, Seite 147.

Es ist darauf zu achten, dass in diesem System keine Verunreinigungen in
Form von Luft oder Wasserdampf u. a. zugeflhrt sind. Daher ist der
Kryostateninnenraum vor dem Beflllen dreimal auszupumpen und mit He —
Gas aus einem Transportbehalter zu spulen. Der Innenraum des Kryostaten
darf erst dann ausgepumpt werden, wenn das lIsoliervakuum kleiner als

1x107? mbar ist.

Trotzdem fallen enorme Gasmengen bei Experimenten mit flissigem Helium
an. Um die Kosten zu minimieren wird das Helium in einem geschlossenen
Kreis gehandhabt, d.h. das verdampfende Gas aus Kryostat und
Transportbehalter wird einem Rickgewinnungssystem zugeflhrt. Dadurch

entstehen nur geringe Verluste, etwa beim Pumpen und Spulen der Anlage.
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v Prifablauf
START
Durchfiihrung Durchfiibrung Durchfiibrung Durchfiihrung
fiir Flansch 1 Proband fiir Flansch 2 Proband fir Flansch 3 Proband fiir Flansch 4 Proband
liberpriifen bei 300K Gberprafen bel 300K {iberpriifen bei 00K Giberprifen
mit ASM 110 Turba CL (2.8, Dichtung, mit ASM 110 Turbo CL (8. Dichtung, mit ASM 110 Turbo CL (z B. Dichtung, mit ASM 110 Turbo CL (zB. Dichtung,
auf Leckage testen Schrauben, etc.) auf Leckage testen Schrauben, etc.) auf Leckags testen Schrauben, et} auf Leckage testen Schrauhen, et}
und lieren. und P 3 und und P 1
Leckage ? a Leckage ? Ja Leckage ? Ja Leckage ? Ja
e Nei
Inseradapter mit vier
Durchfiihrungen bestiicken
Insertadapter mit vier
Durchfiihrungen bei 300K
auf Leckage testen,
Demantage der
Leckage ? Ja———p{ Durchfilhrungen
vom Insertadapter.
Nein
Dieser Priifablauf ist fiir $
a”e vier Insert mit Insertadapter bestiicken
gultig.
Insert bei 300 K
Lecksuchen
Insert iberprifen
Leckage ? Ja—» (2B Dichiung, |
Schrauben, elc )
Nein
Zehn Kalt-/Warmzyklen
fahren und Protokollieren
Demoniage der
Leckage ? Ja—————{ Durchfiihnungen
vom Insertadapter
Nein
Demoniage der
Durchfiihrungen
vom Insertadapter.
Durchfiihrung Durchfiihung Durchfiihrung Durchfihrung
wvon Flansch 1 von Flansch 2 von Flansch 3 wvon Flansch 4
bei 300K bei 300K i 300K bei 300K
mitASM 110 Turbo CL mit ASM 110 Turba CL mit ASM 110 Turbo CL mit ASM 110 Turbo CL
auf Leckage testen auf Leckage testen auf Leckage testen auf Leckage testen
und Protokollieren. und Protokollieren. und und ieren.
ENDE

N

Abbildung 10.06:  Die Prufprozedur

147




10.5. Die Kryogeniktestreihe der UHV — Durchfihrungen

10.5.1. Der Lecktest vor der Kryogeniktestreihe

Fir den kommenden Kryogeniktest werden alle 48 UHV — Durchfihrungen
auf Leckage untersucht, um die Mdglichkeit auszuschliel3en, dass eventuelle

Beschadigungen beim Transport entstanden sind.

wEEEE W

Abbildung 10.07:  Der Leckagetest der Durchfuhrung des Typs ,B®

Die Abbildung 10.07 zeigt den Lecksucher ASM 110. Der Prufling wird per
Hand mit Helium abgespruht.

Alle 48 UHV — Durchfiihrungen miissen eine mindest Leckrate von 2*10™

(mbar*l)/(s) bei Umgebungstemperatur und Umgebungsdruck aufweisen.

Die Aufnahme der Werte ist beispielhaft in der Abbildung 10.08 zusehen.
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Prufprotokoll
Einzeltest vor Kryogeniktestreihe

Bild: Beschreibung:

Leckagetest der Durchfilhrungen
war den "kKalt-Miarmphasen” im

Kryostaten.
Ot WS S DESY
Priifer: Herr Dennis Miller
Prifapparatur; Alcatel ASM 110 Turbo CL
Priifv erfahren: Helium-Le cksuche/Spritechnik
Durchfithrungstyp & [Tel A
Messung
Durchfithrungshr.: 1 2 3 4 5 5
Friftemperatur: [K] 295 295 295 295 295 295

Priifdruck [mbar] <10® |«10® |=10% [«10® |«10% |«q0%
Leckrate: [mbar®lis] |2+10° [2=10* |[2=10¢ 22109 |2=10¢ [2710°

Draturm: 3110 3110 (3110 (3110 |31.10 |31.10
Uhrzeit: 1106 (1112 (1119 11124 (1132 [11.38
Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok |
Durchfithrungsar.: i a 2] 10 11 12
Prifternperatur: [k] 2595 2595 2895 295 2895 295

Priifdruck [mbar] <10% |<10% |=10% |=10f |<10f |2 10f
Leckrate: [mbartlis] |2+10° [2=10® |2=10® |2=10f |2=10f |20t

Diaturm: 3110 [31.10 (31.10 |31.10 |31.10 |31.10
Uhrzei: 11.44 (1.49 (11854 1202 (1209 (1216
Ergebnis: (' Ok il Ok Ok Ok |

Abbildung 10.08:  Das Einzelprufprotokoll der Durchfihrung des Typs ,A*
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10.5.2.

Der Summenlecktest der Kryogeniktestreihe

10.5.2.1. Der Kaltfahrzyklus

Der Kaltfahrzyklus ist ein wesentlicher Teil der Prifung. Hier werden die
UHV — Durchfihrungen zehn Mal von 273 K auf 4 K abgekuhlt. Bei dem
Prozess sind jeweils vier der 48 UHV — Durchfuhrungen am Kryostaten —
Insert vakuumdicht montiert. Das Insert (Einsatz) mit den vier
angeschraubten UHV — Durchfihrungen wird mit Hilfe eines Krans in den

Dewar eingesetzt und vakuumdicht mit M8 — Schrauben verschlossen.

In Abbildung 5.19, Seite 65 ist der Insert, mit Insert — Adapter und Vakuum —
Schlauch zu erkennen. An den Schlauch wird ein Lecksuchgerat der Marke
Alcatel ASM 110 fur die Evakuierung und Lecksuche wahrend der Zyklen
angeschlossen. Die pordse Masse am oberen Teil der Prufvorrichtung dient
zur Vakuum — Isolierung. Die Kabel in den Farben blau und rot sind fur die
Sensoren, die wahrend des Zyklus die Temperaturen, Fullstand und Druck

protokollieren.

In unterschiedlichen Hohen angebracht informieren die Sensoren mit Hilfe

der Software Uber den aktuellen Zustand im Inneren des Kryostaten.

Wird die Kaltfahrphase begonnen wird das Ventil VF 32 ca. 6% gedffnet. Die
Offnung der Ventile erfolgt tiber die Software und ist abhangig vom Druck im
Kryostaten. Bei der Beflllung ist auf den Druck im Kryostaten zu achten,
dieser darf nicht hdher als 1600 mbar sein. Die Ablaufrohre sind flur hohere
Dricke nicht ausgelegt. Bei einem Druck von mehr als 1600 mbar 6ffnet sich
automatisch ein Sicherheitsventil und entldsst das Helium aus dem

Kryostaten in die Maschinenhalle.
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Mehrere Sensoren die sich wahrend der Zyklen im und am Kryostaten
befinden geben Werte zurlck, die fur Entscheidungen flur eine spatere
Bewertung der Pruflinge notwendig sind. Diese Werte konnen ,live* an den
Messgeraten abgelesen werden oder spater im Trend der Sensoren verfolgt

werden.

Die Befiillung des Kryostaten dauert je nach Offnung des Einlassventils ca.
30 min. Die Beflllung ist abgeschlossen, wenn der Fullstandssensor
»=ausschlagt‘(Widerstandsanderung). Das Einlassventil wird geschlossen, die
Beflllung ist jetzt beendet. Durch das Uber den ganzen Prozess geodffnete
Auslassventil entweichen die warmen Heliumdampfe. Das ist notwendig,

damit sich kein zu hoher Druck beim Befilllen im V3 aufbaut.
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In der Abbildung 10.09 werden alle Senoren des Kryostaten V3 abgebildet.

1-2 _¥3 _cryostat:

'.‘.'ar‘mgas
X.
E—\N Xwas

7.3

Manuals

TTFKRYO,/ %/ X/ % ) =10l x|
~38.4
3.1 182 Flow 30 —zt?fagn?j"rﬁs iny
'WF32 E UDEIX WOS0
0.0
114.5
[}{Iw Ballon
Dﬁi]w DK 100
TEBVA40 [><] Ve
wH
o 186 Leak 0-10 V 763.3
184 Druck 0-10 ¥ 3726.0
levelsonde c238 -0.00 nVy kahe1_pc:':t
U-Level €242 -0_0 nv Kryo main
U-Level c193 21.09 nV V3
U-Level c194 128.00 nV HTC Test
PT100 c237 171.7 K HTC DT
PT100 c241 182.4 K plezotest
STC (mV) c187 53.5 nv temp-tst
STC (V) ¢212 52.6 nV F1an5chtesq

14:50.19 24.

Sagt.(EHaS c239 53.85 V¥

DESY-MI51-JE-050719

Abbildung 10.09:

Der Kryostat V3 mit Sensorubersicht
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Bei der Folgenden Abbildung 10.10, Seite 154 handelt es sich um einen
Kaltfahrtrend der auf einem Windows XP PC Uber das Programm ,ttfkryo®

ausgegeben wird.

Das Diagramm 1 zeigt das Verhalten des Pt100 Sensors. Es ist deutlich die
Abkuhlung des Dewar zu erkennen. Des weiteren zeigt sich, dass der PT100

bei ca. 30 K ,aussteigt”.

Das ,aussteigen” bedeutet das der zumessende Temperaturbereich, den des

Pt100 Sensors Ubersteigt.

Die Diagramme 3 und 5 zeigen die beiden Fullstandssensoren. Es ist ein
sprungartiger Anstieg zu erkennen. Bei ca. 450 mV sind die Sensoren

komplett mit flissigem Helium bedeckt.

Das Diagramm 2 zeigt die Helium — Leckrate in mV an. Es ist kein Anstieg
der Leckrate uUber die Zeit zu erkennen. Der Ausschlag um ca. 15.15 Uhr ist

zu vernachlassigen, da das Kaltfahren um 16.00 begonnen wurde.

Das Diagramm 4 zeigt ab 16.00 Uhr den Druck in mbar im Kryostaten an. Es
ist ein Ausschlag zuerkennen, welcher auf einen langsamen Regelungs-

prozess schliessen lasst.

Das Diagramm 6 zeigt den Verlauf einer Pfeiffer Druckmesszelle an. Das
Diagramm zeigt keine Druck — Veranderung nach der Zeit. Die

Vakuumtauglichkeit der Bauteile ist somit gegeben.
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Die Trend — Graphik des Kaltfahr — Prozesses
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10.5.2.2. Der Warmfahrzyklus

Beim Warmfahren des Kryostaten sind einige Dinge zu beachten. Der

Zustand des Kryostaten beim Beginn des Warmfahren ist:
e der Kryostat ist mit kaltem, flissigem Helium gefullt
e das Zulaufventil fur das kaltes Helium ist geschlossen

e die Sensorwerte sind komplett protokolliert

Der Kryostat wird nun so konfiguriert, dass das Auslassventil zu 100%
geoffnet ist. Das warme Helium wird Uber das Einlassventil, mit einer
Offnungsweite mit ca. 20% eingelassen. Dabei darf der Druck, wie auch
schon beim Kaltfahren, nicht GUber 1600 mbar steigen. Steigt der Druck

dennoch, wird die Offnungsweite des Einlassventils nachgeregelt.

Bei einer Temperatur im Kryostaten von ca. 200 K werden zusatzlich
Heizbander eingeschaltet. Diese befinden sich an den Zulaufrohren des
warmen Heliums. Damit ist es moglich das warme Helium zusatzlich zu
erwarmen. Diese Erwarmung erhoht das AT zwischen Kryostat und
einflie®Bendem Helium. Dadurch beschleunigt sich die Erwarmung des

Dewar.

Auf der Abbildung 10.11, Seite 156, Diagramm 5 ist die Temperaturkurve der

Erwarmung des Dewar zu erkennen.

Das Diagramm 2 zeigt um 11.35 Uhr einen sprunghaften Anstieg der
Leckrate auf ca. 9000 mV, welches in erste Deutung als Leckage zudeuten
ware. Es ist aber zu beobachten das dieser Anstieg bei der Erwarmung
(Diagramm 5) auftritt. Bei diesem Phanomenen |0sen sich schlagartig die

gefrorenen Helium — Atome und gelangen in groRer Anzahl in das
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Massenspektrometer, welche den Anstieg registriert. Wirde eine Leckage an
den UHV — Durchfihrungen auftauchen, wirde sich die Leckrate (Diagramm

2) stetig vergroliern. Eine Gerade mit einer starken Steigung entsteht.

Der Warmezyklus ist beendet, wenn die beiden Fullstands — Sensoren

(Diagramm 4 und 5) den Wert 50 mV erreicht haben und diesen halten.

Plot_hist: TTEKR .
[n¥ 1 r/fitfiles/pt100_0. TTF.KRYO_B/V¢
3700.

3650.
3600.
3550.
3500.

3450.

3400. [<]>]
11:34 11:40 11:46 11:54 11:34 11:40 11:46
15.11.06 152506 15.11.06 15.11.086 15.11.06 15.11.06
Plot thistory)

Plot_hist: TTEKR
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Plot thistory)
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Abbildung 10.11:  Die Trend — Graphik des Warmfahr — Prozesses
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10.5.2.3. Das Summenlecktestprotokoll

Fir jede der zwolf Testreihen der UHV — Durchfihrungen wird ein Summen-
Leckagetest Protokoll angefertigt. Die Abbildung 10.12, Seite 158 zeigt ein

solches Protokoll fiir die Testreihe 1.

Es werden alle sieben Sensoren und alle finf Displays beispielhaft

eingetragen.
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10.5.3. Der Leckagetest nach dem Kryogeniktestreihenabschluss

Fir die kommende Prufauswertung werden alle 48 UHV — Durchfuhrungen bei
Raumtemperatur auf Leckage untersucht. Dazu wird der Lecksucher ASM 110 von
Alcatel verwendet. Nach dem Test kann die Maoglichkeit einer defekten
Kryogenikanlage weites Gehens ausgeschlossen werden, da alle UHV -
Durchfihrungen einzeln getestet und protokolliert wurden. Die Abbildung 10.13,
Seite 160, zeigt das Protokoll vom Typ ,A".
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Prifprotokoll
Einzeltest nach Testreihenabschluss

Bild: Beschreibung:

Leckagetest der Durchfihrungen
vor den "Kalt-Aarmphasen” im

Kryostaten.
Ort: MKES S DESY
Frifer: Herr Sebastian Sturm
Prifapparatur: Alcatel ASM 110 Turbo CL
Priify erfahren: Heliurm-Le cksuche/Spritechnik
Durchfithrungstyp . | Teil A
Messung :
Durchfihrungsnr.: 1 2 3 4 5 B

Priftemperatur: [K] 293 5| 2935 M35 X935 2935 2H3A
Prifdruck [mbar] <105 |«10% [<10% |<109 |=10f |« 10f
Leckrate: [mbartlés] |2710° [2=10° |2=10° |2710° |2=10® [2+10°

D aturn: 2311 12311 (2311 2311 (2311 [23.11
Uhrzeit: 1020 11023 (1026 1028 [1033 [1037
Ergebnis: Ok Ol ok Ok Ok Ok |
Durchfithrung snr.: 7 a 9 10 11 e

Priftemperatur: K] | 2935] 2935] 2935] 2335] 2935 2935
Prisidruck [mbar] <109 |=10f [=10% |<10f |<10f |<10f
Leckrate: [mbartlés] 2510 (27100 |2+10® |2x10f 2= [prio®

D aturn: 2311 2311 2311 (2311 2311 2311
Uhrzei: 10.42 1046 (1051 [10.57 (1104 [11.10
Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok |

Abbildung 10.13:  Der Leckagetest nach dem Kryogeniktestreihenabschluss
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10.6. Die Prufauswertung des abschlieRenden Leckagetest

In der Kryogeniktestreine wurden alle 48 UHV — Durchfuhrungen auf ihre

Vakuumtauglichkeit in einem Kryostaten getestet.

Nach den Vorgaben des Technical Design Report (TDR) fur den XFEL beim DESY
wird jede Durchfiihrung zehnmal mit einem vorher definierten Temperaturrhythmus

beansprucht.

Anhand der Messergebnisse der zwolf Summen — Testreihen und der 48 Einzel

Testreihen konnen folgende Aussagen uber die DurchfiUhrungen gemacht werden.
Die Durchfihrungen haben bei Raumtemperatur eine Leckrate von ca.

210 (mbar*1)/(s).

Dieser, sehr gute Wert der Leckrate, andert sich auch Uber die zehn Kalt-

/Warmfahrzyklen vernachlassigbar gering, der Test ist somit bestanden.

Jede Durchfuhrung hat die Prifprozedur bestanden.

In der Folgenden Finite Element Methode, wird eine UHV — Durchfihrung

numerisch berechnet. Dabei werden ihre Inneren Spannungen graphisch gestellt.
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11.Die Finite Elemente Methode

11.1.

Die Einleitung

Die Finite Elemente Methode, kurz FEM ist ein numerisches
Berechnungsverfahren, mit dem Spannungen und Verformungen komplexer

geometrischer Strukturen berechnet werden.

Die zu untersuchende Struktur wird durch gedachte Flachen und Linien in
sogenannte "Finite Elemente" unterteilt, die Uber Knoten miteinander
verbunden sind. Anstelle des realen Bauteils wird also ein idealisiertes
Modell betrachtet, das aus einer endlichen Anzahl diskreter Elemente
besteht. Kennt man die elastischen Eigenschaften der Elemente, d.h. ihre
Last — Formanderungs — Beziehungen, aus denen sich ihre Steifigkeit bzw.
Nachgiebigkeit ergibt und setzt man die Elemente unter Beachtung der
elastizitatstheoretischen ~ Grundgesetzte = zum  gesamten  Tragwerk
zusammen, so kann man das statische und dynamische Verhalten dieses

Tragwerks errechnen.

Fur jedes dieser Elemente wird unter Bericksichtigung von Anfangs- oder
Randbedingungen der physikalische Sachverhalt formuliert. Die
Beschreibungen aller Elemente werden in einem Gesamtgleichungssystem

zusammengefasst, das dann geldst werden kann.

Die Berechnung einer Konstruktion mit Hilfe von finiten Elementen Iasst sich
auf zwei Arten durchfuhren: Zum einen nach der Kraftmethode und zum

anderen nach der Verschiebungsmethode.

Bei der Kraftmethode werden die Gleichgewichtsbedingungen in der ganzen

idealisierten Struktur erfullt, die geometrischen Vertraglichkeitsbedingungen
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11.2.

dagegen nur in angenaherter Form und an bestimmten Knotenpunkten,
wahrend umgekehrt bei der Verschiebungsmethode die geometrischen
Vertraglichkeitsbedingungen fur die Formanderung Uberall erfullt sind und

die Gleichgewichtsbedingungen nur an den Knotenpunkten.

Die rechnerischen Grundlagen der FEM

Bei der Verschiebungsmethode sind die Verschiebungen in den
Verbindungsstellen der Elemente, den Knotenpunkten, die gesuchten
Unbekannten. Aus ihnen lassen sich am Schluss die Dehnungen und
Spannungen errechnen. Diese Elementverschiebungen sind mit den
Elementkraften, das sind in den Knotenpunkten angreifende

verallgemeinerte Krafte und Momente, verknupft durch die Beziehung

Poy =Koy *Pay [Gl. 11.1]
Dabei ist

P

Q) - Vektor der Elementkrafte

k Steifigkeitsmatrix

(-

P Vektor der Elementverschiebung

Die Steifigkeitsmatrix k ; lasst sich aus den geometrischen Gegebenheiten

des jeweiligen Elements und seinen elastischen Materialdaten errechnen.
Die Aufstellung der Steifigkeitsmatrix bildet das Kernstick der Finite —

Elemente — Methode.

Fur jedes Element (j) gilt eine Beziehung nach Art der Gleichung 11.1. Fr
das gesamte Tragwerk oder Bauteil, das ja aus einer endlichen Anzahl von
Elementen besteht, kann man alle diese Beziehungen zusammenfassen und

als Matrizengleichung schreiben.
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P=k*p [Gl. 11.2]
wobei
P ={P1P2...Pj...}T

k = diag[k,] = diag{k,,..k,..}

p:{plp2"'pj"'}T

Dabei bedeuten

{...}": Spaltenvektor

J: Nummer des Elements
'k, 0 0 0 ... 0]
0 k, O 0O ... 0
0 0 kg ... 0 0 O
diaglk;]=| : : : : : | (Diagonalmatrix)  [GI. 11.3]
0 0 O K 0
0 0 0 0 K, |

Zu beachten ist, dass alle Elementmatrizen k; bei der Zusammenfassung
zur Matrix k auf das gleiche Koordinatensystem bezogen sein mussen.
Wenn die Aufstellung der Steifigkeitsmatrizen k; in anderen, lokalen
Koordinatensystemen geschah, so mussen die k; durch entsprechende

Transformationen auf ein allgemeines, globales Koordinatensystem

umgeschrieben werden, auf das sich die Krafte P und Verschiebungen p

beziehen.?*
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11.3.

Die Software des FEM — Moduls im CAD System IDEAS

Fir die Finite Elemente Methode gibt es eine Reihe von Programmen, die
zur  Analyse unterschiedlicher Bauteile und Baugruppen unter
verschiedensten Belastungsarten zur Verfugung stehen. Zu den

bekanntesten Programmen der FEM zahlen unter anderem:

e ANSYS

e FEMLAB
e ABAQUS
o IDEAS

o CATIA VS

FUr die Spannungsanalyse unter Temperatureinfluss wird im Weiteren das
High — End CAD Programm IDEAS verwendet. Mit Hilfe des Programms ist
es moglich die bereits erstellten CAD Modelle direkt fir weitere Analysen zu
nutzen, mit dem groRen Vorteil keine Konvertierungsprobleme zwischen

unterschiedlicher Software zu haben.

Das CAD Programm unterteilt sich in unterschiedliche Applikationen mit
dazu untergeordneten Tasks. Jede Applikation verflgt Uber eine Reihe von

Tasks (Anwendungen) mit wiederum zahlreichen Tools.

Fur die Auslegung solcher Komponenten ist die FEM Berechnung ein
bedeutendes Instrument. Die Modelle sind meist bereits im CAD vorhanden
und kénnen durch Anderung der Eigenschaften der Materialien, Spannungen
aufeinander abstimmen, ohne grol’e Berechnungen anzustellen. Es wird

erkannt, wo besondere Spannungen auftreten und ob diese zulassig sind.
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Die wichtigsten Applikationen fir die Analyse sind Simulation und Design.

Die bedeutsamsten Tasks sind jeweils zu den Applikationen aufgefuhrt.

Design
e Master Modeler
e Master Assembly
e Master Drafting
e Mechanism Design
e Harness Design

e Product Modeling

Simulation
e Master Modeler
e Master Assembly
e Meshing
e Boundary Conditions
e Beam Sections
e Model Solution
e Optimization

e Post Processing

Nachfolgend wird anhand eines Beispiels der Umfang der Applikation
,pDesign“ und dem Task ,Master Modeler beschrieben. Zu erkennen in
Abbildung 11.01, Seite 167 sind die Einstellungen fur die Applikation und den
Task.
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Im Windows — Fenster sind die Applikationen und die Tasks in einem ,Drop
Down“ Menu auszuwahlen. Als Beispiel ist die Applikation ,Design® und dem
Task ,Master Modeler angewahlt. Unter der Einstellung sind mehrere
leistungsstarke Tools oder auch Features zur Erstellung von CAD
Geometrien und Modellen vorhanden. Unter jedem Tool sind verschiedene
Symbole, die unterschiedliche Eigenschaften haben. Das Symbol
Extrudieren wird z.B. verwendet, um aus ebenen Flachen Volumenkdrper zu

erstellen.

27 L DEAS 11 NX Seriesmd;  DISY ; 5:\servicea\CADAIde sshbornelat o rmiDCS Y \uhy_ durchfochrungenmil  [Layout: 5% rvi coasdCADY demshideas\net | Videasc lassicide

& Datel Bembeten Ansich

TR IO 3
e
=

{3 Bxrudiaron

(@) Dichen Hov 2B -
& Sweap IE‘ ]I )9
£ varalionsl Sw ;". -
& Lot | 1
@-&-5-
&% Flache derch Begenzeng I
T — ®-®2-6-
25 Prsger i
& Voralicne Flachen Fealure I,—¥ - ;-l - & -
t;; Imagesam Foshrs ‘e
i
Qo dyo=

Abbildung 11.01: Darstellung des Gehauses der UHV — Durchfuhrung

des Typs ,A”
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11.4.

Der Ablaufplan der FEM

Der Ablaufplan beschreibt das allgemeine Vorgehen einer FEM Analyse.
Unter der Applikation ,Simulation” sind die aufgefuhrten Task zu verwenden.
Die Doppelpfeile kennzeichnen, dass man zwischen den Anwendungen
(Task) direkt wechseln kann. Die Einzelpfeile bedeuten, dass nur in eine
Richtung gearbeitet wird. Das bedeutet, wenn der Post Processor ein
Ergebnis errechnet hat, kann nicht ein Schritt zurlickgegangen werden, um
evtl. Anderungen zur Verbesserung des Ergebnisses zu erzielen. Dazu muss

der ,Post Processor” eine neue Rechnung durchfuhren.

A8 Ablaufplan in | - DEAS

1) .CAD Geometrie”

MM - Master Modeler | «

|

3) Netz, Material® 2) Kréfte, RB"
ME - Meshing «———» | BC - Boundaring Condition
4) JArt der Ergebnisse” 5) .Ergebnisse"
MO - Madel Solutions — Post Processing

e .

Abbildung 11.02:  Ablaufplan
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11.5.

Der Ablauf der Analyse anhand der UHV — Durchfiihrungen

Applikation: Simulation

Nach Beendigung der Modellierung der 3D — Modelle, wird in die Applikation
Simulation gewechselt. Hier stehen fur die FE Methode einige Tasks bzw.
Tools bereit, wie bereits auf Seite 166 aufgelistet. Im Folgenden wird der

allgemeine Vorgang der Simulation beschrieben.

Task: MM — Master Modeler

Fur die Analyse der UHV — Durchfuhrungen werden die Modelldaten
die bereits fur die Zeichnungserstellung modelliert wurden geoffnet.
Die Innengeometrie und die fur die FEM Analyse noch bendtigten
Parts wie Antenne und Dichtung mussen zunachst noch modelliert
werden. Mit Hilfe des Tools ,add“ (Hinzufugen) wird die UHV -
Durchfihrung zusammengefugt. Die komplett erstellten Solids
(Volumenkorper) bendtigen flr weiteres Vorgehen noch eine
Materialzuweisung mit den dazugehdérigen Materialeigenschaften, wie
E — Modul und Querkontraktion.

Die Werte der E — Module sind der Tabelle auf Seite 66/67 zu
entnehmen. Der E — Modul ist ein Materialkennwert, der den
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bei der
Verformung eines festen Korpers bei linear elastischem Verhalten
beschreibt. Materialien mit hohen E — Modul sind ,steif* und mit

niedrigen E — Modul sind ,nachgiebig®.

Die Querkontraktion v beschreibt das Verhalten bei Zug -, bzw.
Druckkraften. Das Material wird bei Zugkraften langer, aber auch

gleichzeitig dinner. Die Dichte des Materials bleibt aber konstant.
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Dieses Phanomen wird von der Querkontraktion beschrieben. Diese
Werte halten sich bei Metallen zwischen 0,25 und 0,35 auf, bei
Polymeren etwa zwischen 0,3 und 0,4. Sie wird auch als ,Poissons

Ratio“ bezeichnet und ist eine einheitenlose Kennzahl.

Als weiteren Kennwert wird das Schubmodul, auch G —-Modul
bendtigt, das sich das System aus dem E — Modul und der
Querkontraktion Uber folgende Beziehung selber errechnet.

E

=— —  ~04-E (fir v ~ 0,3)
2-(L+v)

Man wechselt in den Task ,Boundaring Condition® (siehe

Ablaufdiagramm).

Task: BC — Boundaring Condition

In dem Task ,,Boundaring Condition“ werden die Randbedingungen fur
das Bauteil festgelegt. Hierbei unterscheidet man zwischen
naturlichen und wesentlichen Randbedingungen. Zu den naturlichen
Randbedingungen gehodren unter anderem Lagerungen und
Einspannungen (wie Schweillverbindungen). Die wesentlichen

Randbedingungen sind z.B. Lasten, Krafte oder Temperaturen.

Folgend wird der chronologische Ablauf der Randbedingungen fur die

UHV — Durchfuhrungen im Task ,Boundaring Condition“ beschrieben.

Es wird zunachst die naturliche Randbedingung festgelegt. Dabei
handelt es sich um die Verbindungsschwei3naht zwischen
Strahllagemonitor und UHV — Durchfuhrung. Diese Randbedingung
(feste Einspannung) wird Uber das Tool ,Displacement Restraint"

festgelegt.
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b DMsplacement Restraint on Edge
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[0]18 | Ausfihren ‘ Zuriicksetzen ‘ Abbruch ‘

Abbildung 11.03:  Das Menu ,Displacement Restraint® von IDEAS

L<
B

Lo

Die UHV — Durchfuhrung wird an der Schweillnaht in allen sechs
Freiheitsgraden festgelegt. Die Translation und die Rotation werden
mit 0 mm, bzw. mit 0 Rad festgelegt. Dadurch ist keine Bewegung der

UHV — Durchfuhrung im Strahllagemonitor moglich.
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IDEAS kennzeichnet die erfolgreiche Festlegung der Freiheitsgrade
mit zwei Koordinatensystemen, das erste stellt die rotatorischen und

das zweite die translatorischen Freiheitsgrade dar (siehe Abbildung

11.04).

Abbildung 11.04:  Feste Einspannung an der Schweilverbindung
der UHV — Durchflhrung.
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Als nachstes wird die wesentliche Randbedingung in Form von
Temperaturdifferenzen angegeben. Unter dem Tool ,Temperature®

wird die max. Bauteiltemperaturdifferenz angegeben.

Folgend werden alle Randbedingung des Bauteils in dem Tool
,Boundary Condition Set" zu einer Randbedingung zusammengefasst.
Bei der Temperatureingabe, bzw. bei der Differenz der Temperaturen
ergab sich die Schwierigkeit, dass es durch den Zeitrahmen der Arbeit
bedingt, nicht moglich war, Temperaturdifferenzen Uber eine

bestimmte Zeit fiir die Bauteile zu erstellen.
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Es wurde die Temperaturdifferenz von 300 K in einer unbekannten
Zeit angenommen. Hierdurch ergeben sich Ungenauigkeiten im
Ergebnis der FE — Methode. Die entstehenden Spannungen und

Verformungen sollten daher kritisch hinterfragt werden.

Es wird zum Task ,Meshing“ gewechselt.

Task: ME — Meshing

Fur die folgende Bauteilanalyse werden alle drei Bauteile vernetzt.
Das bedeutet die Oberflache des jeweiligen Bauteils wird mit einem
Netz nachgebildet. Es wird je nach Genauigkeit und Rechenleistung
das Netz in unterschiedlich viele Elemente und Knoten aufgeteilt. Je
feiner die Vernetzung ist, desto genauer bildet das Netz die Konturen
des Bauteiles nach, aber desto hoher sind auch die bendtigte

Rechenleistung und die Rechenzeit.

Unter dem Tool ,Define Solid Mesh® wird das Netz definiert. Hier wird
die GroRRe der Elemente bzw. Anzahl der Knoten festgelegt. Nach der
Festlegung des Netzes wird dieses auf ,Verzerrung® (Distortion) und
»<Ausdehnung“ (Stretch) mit dem Tool ,Auto Settings® Uberpruft. Die
Werte sollten hierbei fur ,Distortion® den Wert von 0,7 bzw. fur
»otretch” den Wert von 0,3 nicht unterschreiten. Bei negativen Werten
wlrde das Programm keine Berechnungen erstellen kdénnen, da das
Netzt Uberlappungen aufweist du somit Giberbestimmt ware. Wenn die
Berechung erfolgt ist, wird ein vernetztes Bauteil erstellt (siehe
Abbildung 11.05 und 11.06 auf Seite 175).
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Abbildung 11.05:  Die vernetzte UHV — Durchflihrung. Die

verdeckten Kanten sind sichtbar.

Abbildung 11.06:  Die vernetzte UHV — Durchflihrung. Die
verdeckten Kanten sind unsichtbar.
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Task: MO — Model Solutions

Im Task ,Model Solution® wird das vernetzte Bauteil anhand der
gegebenen Randbedingungen berechnet und farblich als Gitternetz —

Graphik dargestellt.

Das folgende Bild beschreibt den Rechenprozess. Zu sehen ist ein
Diagramm in dem die Anzahl der Gleichungen (Equations) Uber die
Anzahl der Knoten (Supernode) aufgetragen sind. Dieser
Rechenprozess dauert je nach Gute der Vernetzung und Rechen-

leistung einige Minuten.

Equations (3114
4000 —

3600—

3200—

2800 —

2400—

2000—

1600—

1200—

800 —

400 —

0 I I I I I I l l l ]
L1} 100 150 200 250 300 350 400 450 h00

Supernode

Abbildung 11.07:  Der Rechenprozess
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Der letzte, aber fur die Darstellung ,wichtigste® ,Task® ist der ,post

processor®.

Task: Post Processing

Anhand der Randbedingungen und des bereits erstellten Gitternetzes
im Task ,Model Solution” errechnet der Post Prozessor alle
darzustellenden Spannungen im Bauteil. Diese sind mit einem
,Visualisier” darstellbar. Die unterschiedlichen Spannungsintensitaten
sind unterschiedlichen Farben zugeordnet. Dabei sind die rotfarbigen
Kennzeichnungen besonders zu beachten, da hier erhohte

Spannungen auftreten.

Abbildung 11.08:  Die Verformung der einzelnen Komponenten.

Die Abbildung 11.08 zeigt die Verformungen (Displacement) bei einer
Temperaturdifferenz von 300 K an. Die groften darstellbaren

Verformungen in der UHV — Durchfihrung sind bei der Isolation
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(Keramik) zu erkennen. Sie befinden sich im ,gelb-roten” Bereich. Die

Verformung betragt in dem Bereich ca. 4. 102 mm.

In der folgenden Auswertung werden anhand der ausgewahlten UHV
— Durchfuhrung des Weiteren Spannungsverlaufe, Verformungs-

verlaufe und der Reaktionskraftverlauf dargestelit.
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11.6.

Die Auswertung

Zur Auswertung der UHV — Durchfuhrungen stehen die statische
Berechnung aus Kapitel 8 (Seite 106 bis Seite 112) und die Graphische FEM

Ldsung aus diesem Kapitel zur Verfligung.

Wie bereits Erwahnt gilt die Rechnung aus Kapitel 8 nur fur statische
Warmeausdehnungskoeffizienten im Bereich von 20 °C. Diese Rechnung ist
daher nur Uberschlagig zu bewerten. Sie weist auf eine erste Tendenz und

auf mogliche Problemstellen in den UHV — Durchflhrungen hin.

Aufgrund der betrieblichen Geheimnisse der Hersteller (z.B. MEGITT)
solcher UHV — Durchfihrungen, sind die genauen Materialangaben und
zugehdrigen KenngréRen nicht genau bekannt. Vor allem beim
Fugeverfahren und dem Lot sind Toleranzen der Werkstoffkenndaten

maglich.

Die FE — Methode mit der Berucksichtigung von Temperaturdifferenzen und

Werkstoffkenndaten weist eine andere Tendenz auf.

Die Graphische FEM zeigt das an den Ubergangen der unterschiedlichen
Materialien, wie zum Beispiel an den Lotstellen und Isolatoren nur sehr
geringe Spannungen zu erkennen sind (siehe Abbildung 11.09 — 11.11).
Dieses Verhalten ist auf die sehr gute Werkstoffpaarung und derer

Ausdehnungskoeffizienten zu einander zurtickzufuhren.

Allerdings sind die folgenden Bilder mit den Spannungs- und
Verformungsangaben eher kritisch zu betrachten. Wie bereits erwahnt sind
Schwierigkeiten bei der Angabe der Temperaturdifferenzen entstanden.
Weitere  Schwierigkeiten sind unter anderem die Eingabe der
unterschiedlichen Materialien mit lhren unterschiedlichen Kennwerten, wie E
— Modul und Querkontraktion. Die entstandenen Probleme sind im

vorhandenen Zeitrahmen der Diplomarbeit nur teilweise zu bearbeiten
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gewesen. Das CAD — System IDEAS stellt eine Vielzahl von Tools und
Features zur Berechnung zur Verfligung. Die einzustellenden Parameter
konnten nicht in allen Bereichen berucksichtigt werden. Es wurden zum Teil
Bereiche mit Standard (default) Einstellungen abgedeckt. Dieser Bereich ist

im weiteren Vorgehen fur exaktere Berechnungen nachzuarbeiten.

Die Abbildung 11.09 zeigt die Verformungen (Displacement) der einzelnen
Komponenten der UHV — Durchfiihrungen nach der Abklhlung. An den
Stellen die farblich markiert sind, sind die groften Verformungen aufgetreten.
Die Skala auf der rechten Seite gibt die Verformung in mm an. Hier ist der
unterste Wert 0 mm und der oberste Wert 4,88*102% mm. Ob die
Verformungen im Bereich zwischen 3,9*10% und 4,2*10% mm bereits
ausreichen, um die UHV — Durchfuhrungen zu beschadigen und somit eine
Leckage zu verursachen, oder ob das Fugematerial ,Kupferlot” diese
Verformungen durch hohe Elastizitdt ausgleichen kann, muss Uber die
zulassigen Spannungen und vorhandenen Spannungen ermittelt werden. Die
vorhandenen Spannungen sind in der Abbildung 11.10 auf Seite 182 zu
erkennen. Die zulassigen Spannungen sind dem Kapitel ,Die
Dichtigkeitsprifung auf Ultrahochvakuumtauglichkeit* auf Seite 111 und 112

zu entnehmen.
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Die kommende Abbildung 11.10 macht die vorhandenen Spannungen
(Stress, von Mises) deutlich. Hierbei ist der Spannungsverlauf kritisch zu
betrachten. Die Hauptspannungen treten hiernach an den festen
Einspannungen der UHV — Durchfuhrung auf. Die grofdte Spannung betragt
hier ca. 1,00 *10° mN/mm?, entspricht 100 N/mm?. Die zuldssigen Werte sind
weit Uber den vorhandenen Spannungen (siehe Seite 111/112). Nach der
Durchfuhrung der FE — Methode sind diese UHV — Durchfuhrungen nicht im

kritischen Bereich.

Aus der Abbildung 11.10 ist zu erkennen, das die zu erwartenden
Spannungen im Inneren der UHV — Durchfihrungen nicht in dem Kritischen
Male auftreten. Jedoch ist in der Einspannung eine ersichtliche Spannung
zu erkennen. Durch die konzentrierte Belastung am auf3eren Rand steigt die

Wahrscheinlichkeit einer Leckage in diesem Bereich.

v_durchfuehrungen.mfl

nitude
4.8

Abbildung 11.10:  Die vorhandenen Spannungen an der UHV — Durchfuhrung

182



Die letzte Abbildung 11.11 gibt die Reaktionskraft (Reaction Force) in Folge
der Temperaturdifferenz an der Festeinspannung wieder. Sie liegt im Bereich
von ca. 250 N. Das entspricht einer Last von etwa 25 kg die die Schweil3naht
in dem Bereich aushalten muss. Hierbei ist zu beachten, dass die UHV —
Durchfuhrung fur die Berechnung nicht im Monitorgehduse verbaut ist. Die
Warmeabfuhrung an die Umgebung ist wesentlich langsamer, als die
Warmeleitung im Monitorgehduse. Dadurch werden die abgebildeten
Reaktionskrafte stark Uberzeichnet. Diese Erkenntnis gilt auch fir die

Darstellung der Spannungsverlaufe und fir den Verformungsverlauf.

v_durchfuehrungen.m

Abbildung 11.11:  Die Reaktionskrafte an den Einspannungen

Als Ergebnis dieser umfangreichen Software Berechnung ist zu vermerken,
das eine vorausgehende Werkstoffanalyse in einem Werkstofflabor
notwendig ist, da bereits geringe Abweichungen von den Materialkennwerten

die Ergebnisse verfalschen.
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Des Weiteren ist ein routinierter Umgang und viel Erfahrung in diesem
Bereich der FEM erforderlich, um die Ergebnisse tiefgehend zu analysieren.
Auch der regelmalige Umgang mit spezieller FEM Software ist von Vorteil.
Der Erfahrungsaustausch mit Spezialisten ist bei komplizierten Baugruppen

mit mehreren Einzelteilen und unterschiedlichen Materialien notwendig.

Im weiteren Vorgehen der FEM — Berechnung wird empfohlen nicht im
Einzelnen die UHV — Durchfihrung zu berechnen, sondern eine komplette
Monitoreinheit zu verwenden. Diese besteht aus einem Monitorgehause und
den vier verschweil3ten UHV — Durchfihrungen. Dieses hat zur Folge, dass
die Warmeableitungen an der Schweilnaht jeder UHV — Durchfiihrung
zusatzlich von der Warmeleitung des Monitorgehauses beeinflusst wird. Die
Spannungen breiten sich im gesamten Monitor aus und sind nicht nur an den
Kanten der UHV — Durchfihrungen ,gefangen®. Das mindert im Falle der
gezeigten Abbildungen die Hohe der Spannungen, Verformungen und

Reaktionskrafte.

Das hieraus zu erwartende Ergebnis entspricht in diesem Falle den

Ergebnissen aus den durchgefuhrten Kryogenik — Testreihen.

184



12.Wirtschaftliche Betrachtung

Fir eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnung liegen zur zeit nur Information

Uber Ausfallzeiten von UHV — Durchfihrungen am Speicherring HERA vor.

Der Betrieb derartiger Grol¥forschungsanlagen hangt nicht nur alleine von den
Mitteln der Stadt Hamburg und des Bundes ab. In der Zukunft werden
Beschleuniger wie FLASH und das Zukunftsprojekt XFEL s.g. ,Userfacilities“sein,
welche Teilchenstrahlen in bestimmter Gulte und Brillanz exakt nach den

Anforderungen der ,User” liefern, die diese Teilchennutzungszeit ,bezahlen®.

Um somit einen effektiven Strahlbetrieb mit gréoftmdglicher Strahinutzzeit zu
erhalten, mussen alle Komponenten fehlerresistent und wartungsfreundlich

arbeiten.

Aus dem Ergebnis von ca. 16 Jahren Strahlbetrieb an HERA ist bekannt, dass von
ca. 200 BPM’s mit je vier UHV — Durchfuhrungen, 20 BPM’s mit gebrochenen
Keramiken in UHV — Durchfihrungen ausgetauscht werden mussten. Das ist eine

ca. 10 %ige Fehlerrate.

Diese BPM’s waren alle bei Tieftemperatur im HERA Protonenring in Einsatz. Ein
Tausch eines Monitors konnte vor Ort durchgefuhrt werden, jedoch musste das
bestreffende Kryomodul Warmgefahren werden und das Vakuum gedffnet werden.
Dieser Tausch wurde immer im Zusammenhang mit einem anderen Fehler
durchgefuhrt, sodass ein Bruch einer UHV - Durchfiuhrung keine direkte

Auswirkung auf eine Strahlunterbrechung hatte.

Welche Auswirkungen ein Bruch einer UHV — Durchfuhrung in Modulen des XFEL
haben wird, ist nur sehr schwer vorherzusagen, da es bei anderen
Grol¥forschungsinstitute dieser Art keine nennenswerten Langzeitstudien und

Fehler — Nutzenanalysen gibt.
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Die Erfahrungen bei FLASH zeigen, dass die Qualitat der Module leidet, wenn
durch Leckagen das Vakuum sich verschlechtert. Im worst — case — Fall kann durch
den Einbruch von Sauerstoff in das Modul, das Modul einfrieren und somit komplett

ausfallen. In diesem Fall muss das schadhafte Modul ausgetauscht werden.

Wie lange so ein Vorgang dauert ist zurzeit nicht kalkulierbar.

Als Fazit ist zu vermerken, dass eine Fehlerrate bei 10% eindeutig zu hoch ist.
Durch einsatzoptimierte Gestaltung der UHV — Durchflihrungen, mittels FEM, durch
Vorversuche, durch prozessfahige Herstellung der zukunftigen UHV -
Durchfihrungen und durch notwendige Testreihen, ist die Ausfallrate nahezu auf

Null % zu minimieren.

Dabei darf auch die Lebensdauer von UHV — Durchfiuhrungen nicht

unberucksichtigt bleiben.
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13.Die Schlussbetrachtung und der Ausblick auf weitere Vorgehensweisen

Fur die Testreihe wurden vier Durchfuhrungstypen von zwei Herstellern
ausgewabhlt. Die Durchfihrungen wurden nach ihren Montagemaoglichkeiten in zwei

Gruppen, die Schweildvariante und in die Flanschvariante, eingeteilt.

Alle vier Durchfuhrungstypen wurden durch jeweils zwolf Probanden vertreten. Es
entstand dadurch eine Testreihe von 48 Durchfuhrungen. Nach den Vorgaben des
TDR muss jede Durchfuhrung mindesten zehnmal mit einem Kalt — Warmfahrzyklus
beansprucht werden. Um dieser Anforderung in einem vorgegebenen Zeitrahmen
gerecht zu werden, wurden jeweils vier Durchfuhrungen in einem Summenlecktest

zusammengefasst und geprift. Dadurch entstanden 120 Kalt — Warmfahrzyklen.

Die AbschluRpriafung der UHV — Durchfuhrungen hat keine Beanstandung in Folge

von Leckagen und Undichtigkeit ergeben.

Die FMEA Methode vor den Testreihen hat gezeigt, dass bei den vier
verschiedenen Kaufteiltypen nach der Bewertung keine Verbesserungsmaflinahmen

vorzusehen sind.

Die im Anschluss an die Testreihen durchgefihrte FE — Methode hat gezeigt, dass
die vorhandenen Spannungen im Bauteil die der zulassigen Spannungen nicht

uberschreiten.

Die Qualitat der derzeitigen UHV — Durchfihrungen hat in den Testreihen alle
Erwartungen Ubertroffen. Aus Erfahrungen beim DESY Uber mehrere Jahre hinweg,
sind bisweilen etwa 10 % der UHV — DurchflUhrungen wahrend ihrer geplanten
Lebensdauer Leck geworden. Dies waren im Falle der Testreihe von 48 Stick ca. 5
Durchfuhrungen. Die Erkenntnis dieser Uberraschend gut ausgefallenen Testreihe
ist, dass es entweder ein statistischer Zufall ist oder das ein erheblicher

Qualitatsgewinn in den letzten zwei Jahren entstanden ist.
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Fur die kinftige Verwendung der UHV — Durchfihrungen sollten weiterhin
stichprobenartig Testreihen durchgefuhrt werden. Der Aufwand der Testreihen
sollte jedoch verringert werden. Als weiteres Vorgehen wird empfohlen, die
Testreihen der UHV — Durchflhrungen, auf drei Zyklen zu reduzieren. Aufgrund von
Erfahrungswerten beim DESY, entstehen die Leckagen in den Anfangszyklen. Die
Schlussfolgerung liegt nahe, das Leckage bei UHV — Durchfihrungen meist nur
entstehen, wenn es sich um Fertigungs- Material- oder Flgefehler handelt. Die sind
bereits nach wenigen Zyklen zu erkennen. Ein weiterer Vorteil ist es, dass die UHV
— Durchfihrungen mit den verringerten Zyklen weniger stark belastet werden und

dadurch die allgemeine Lebensdauer im Wesentlichen nicht beeintrachtigt wird.

Der zeitliche Aufwand und die dadurch entstehenden Kosten der Priafung von 48
Durchfihrungen mit jeweils zehn Zyklen, stehen nicht im Verhaltnis zu den
erhaltenen Ergebnissen. Der Aufwand von drei Zyklen ist zu vertreten und wirde

die gewunschten Ergebnisse kostengunstiger liefern.

Die Temperaturdifferenz bei den Testreihen von 4 K bis 290 K ist weiterhin zu
empfehlen, da es der realen Situation im Beschleuniger entspricht. Auch die
extreme Beanspruchung in kuarzester Zeit, sprich Kaltfahren in 12 min und
Warmfahren direkt im Anschluss, sind madgliche Situationen im Beschleuniger-
betrieb.

Eine weitere Empfehlung bei der Prufung der UHV — Durchfuhrungen im
Kryostaten, ware ein Insertadapter der auch Schweil3varianten und verschiedene
Flanschvarianten aufnehmen kann. Dieses wurde eine Umkonstruktion der
Durchfihrungen Uberflissig machen und somit Kosten und Zeitersparnisse mit sich

bringen. Standig erneuerbarer Konstruktions- und Fertigungsaufwand entfallen.

Die Verwendung der UHV - Durchfuhrungen konnen dann ohne sonstige

Umkonstruktionen, in ihrem Einsatzgebiet weiter verwendet werden.
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16.0 Der Anhang




16.1. Listen
Baugruppenliste
Stuckliste




Baugruppenliste

PosiEinzelteile Stuck |Halbzeug Werkstoff Teilbezeichnung
Baugruppe 3 06 4125/A.000/5.1 UHV - Durchfiihrung Teil A
1 |[3.06 4125/A.001/5.1 |1 RM Rd @40x20 _1.4435 Adapterring Teil A
2 |[3 06 _4125/A.002/5.1 |1 RM Rd @20x16 _1.4435 Rohr Update von CFL 16 innen
3 |3 .06 _4125/A.003/5.1 |1 Kaufteil _1.4429 CF 16 DN Flansch
Baugruppe 3 06 4125/B.000/5.1 UHV Durchfuihrung Teil B
4 |3 06_4125/B.001/5.1 |1 RM Rd @20x20 _1.4435 Adapterhiilse Teil B
2 |[3 .06 4125/B.002/5.1 |1 RM Rd @20x16 _1.4435 Rohr Update von CFL 16 aussen
3 |3 .06 _4125/A.003/5.1 |1 Kaufteil _1.4429 CF 16 DN Flansch
Baugruppe 3 06 4125/C.000/5.1 UHV Durchfuhrung Teil SMA
5 |3 06 4125/C.001/5.1 |1 RM Rd @30x30 _1.4435 Adapterring Teil SMA
2 |3 06 _4125/A.002/5.1 |1 RM Rd @20x16 _1.4435 Rohr Update von CFL 16 innen
6 (306 4125/C.002/5.1 |1 Kaufteil ~1.4429 CF 16 DN Flansch geschlitzt




Stuckliste

PosiEinzelteile Stuck |Halbzeug Werkstoff Teilbezeichnung Lagernummer

1 |3 06 4125/A.001/5.1 |12 RM Rd @40x20 ~1.4435 Adapterring Teil A

2 |3 .06 4125/A.002/5.1 |24 RM Rd @20x16 _1.4435 Rohr Update von CFL 16 innen

3 |3 06 4125/A.003/5.1 [24 Kaufteil _1.4429 CF 16 DN Flansch

4 |3 06 4125/B.001/5.1 |12 RM Rd @20x20 _1.4435 Adapterhiilse Teil B

5 |3 06 4125/C.001/5.1 |12 RM Rd @30x30 _1.4435 Adapterring Teil SMA

6 |3 06 4125/C.002/5.1 |12 Kaufteil ~1.4429 CF 16 DN Flansch geschlitzt

7 [nach Skizze 24 RM Rd @10 _1.4435 Scheibe M6

8 [3.06 4125/B.002/5.1 (12 RM Rd @20x16 _1.4435 Rohr Update von CFL 16 aussen
Sonderschraube,
Zylinderschraube mit

9 24 Din 912 Titan Innensechskannt, M6x14

10 12 Kaufteil _1.4429 UHV Flachdichtung VAT 94945-01

11 70 Kaufteil Kupfer UHV-Cu-Flachdichtung 64506

12 70 DIN 933 A2 1.4435 Sechskantschraube, M4x20 75401

13 70 DIN EN 24032 A2_1.4435 Sechskantmutter M4 75636

14 70 DIN EN ISO 7090 |A2 1.4435 Scheibe Form B M4 75662

15

16




16.2

Protokolle

Fertigungskontrolle, Typ A
Fertigungskontrolle, Typ B
Fertigungskontrolle, Typ C
Fertigungskontrolle, Typ D

Leckagetest, Typ A vor Kryogeniktestreihe
Leckagetest, Typ B vor Kryogeniktestreihe
Leckagetest, Typ C vor Kryogeniktestreihe
Leckagetest, Typ D vor Kryogeniktestreihe
Summen-Leckagetest, Typ A
Summen-Leckagetest, Typ B
Summen-Leckagetest, Typ C
Summen-Leckagetest, Typ D

Leckagetest, Typ A nach Testreihenabschluss
Leckagetest, Typ B nach Testreihenabschluss
Leckagetest, Typ C nach Testreihenabschluss

Leckagetest, Typ D nach Testreihenabschluss




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 1
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [02.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [05.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [10.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 16.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 16.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >10°®:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 2
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [02.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [05.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [10.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 16.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 16.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 3
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [02.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [05.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [10.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 16.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 16.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 4
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [02.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [05.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [10.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 16.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 16.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: S
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 17.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 17.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 6
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 17.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 17.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 7
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 17.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 17.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 8
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 17.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 17.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 9
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 18.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 18.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 10
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 18.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 18.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 11
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 18.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 18.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 12
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil A
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : MEGGITT
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 18.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 18.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 13
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [02.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [05.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [10.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 19.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 19.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 14
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [02.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [05.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [10.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 19.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 19.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 15
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [02.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [05.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [10.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 19.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 19.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 16
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [02.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [05.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [10.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 19.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 19.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 17
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 20.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 20.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 18
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 20.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 20.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 19
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 20.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 20.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 20
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 20.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 20.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 21
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 21.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 21.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 22
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 21.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 21.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 23
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 21.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 21.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 24
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil B
Ersteller : Herr Sebastian Sturm
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/A.003/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/B.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung

Leckrate >108:

Hersteller : META.CERAM-QUARTEX
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe
Datum : 21.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe
Datum : 21.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spruhtechnik
gemessene

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 25
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 26
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 27
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 28
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 29
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 30
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 31
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 32
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 33
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 34
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 35
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 36
Baugruppenart : UHV-Durchfihrung Teil "C"
Ersteller : Herr Dennis Muller

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum :

Untersuchungsort : nicht notwendig

Person : keine Umkonstruktion
Verfahren :

gemessene
Leckrate >108:




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 37
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [02.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [05.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [10.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 23.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 23.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 38
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [02.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [05.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [10.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 23.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 23.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 39
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [05.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [10.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 23.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 23.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 40
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 41
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 42
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 43
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 44
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [03.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [06.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [11.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 45
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 46
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 47
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll

Durchfuhrungsnr.: 48
Baugruppenart : UHV-Durchfiihrung Teil "D"
Ersteller : Herr Dennis Mueller
|[Einzelteile
Flansch
Zeichnugsnummer 3 06 4125/C.002/5.1
Material : 1.4429
Herstellungsdatum :  [04.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Rohr
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/A.002/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [09.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Adapterring
Zeichnungsnummer : |3 06 4125/C.001/5.1
Material : 1.4435
Herstellungsdatum :  [12.10.2006
Fertigungsort : DESY, Technikerwerkstatt
Person : Herr Gert Strupel
Prifung Abmalde : Ok
Durchfihrung
Hersteller : KAMAN
Art : UHV_ HF Durchfiihrung
Kaufteil : Ja

Schweil3en der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006
Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt
Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Mikro-WIG

Lecksuche der kompletten Baugruppe

Datum : 24.10.2006

Untersuchungsort : DESY, Hauptwerkstatt

Person : Herr Wolfgang Menck
Verfahren : Helium-Lecksuche/Spriutechnik
gemessene

Leckrate >108:

2+10° [mbar*l/s]




Prufprotokoll
Einzeltest vor Kryogeniktestreihe

Bild: Beschreibung:
Leckagetest der Durchfiihrungen
vor den "Kalt-/Warmphasen" im
Kryostaten.

Ort: MKS / DESY

Prufer: Herr Dennis Muller

Prifapparatur: Alcatel ASM 110 Turbo CL

Prufverfahren: Helium-Lecksuche/Spruhtechnik

Durchfihrungstyp : [Teil A

Messung :

Durchfiihrungsnr.: 1 2 3 4 5 6

Priftemperatur: [K] 295 295 295 295 295 295

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s] [2+10° [2*10° |2*10° [2*10° [2*10° |2*107

Datum: 31.10 |31.10 |31.10 |31.10 |31.10 (31.10

Uhrzeit: 11.06 |11.12 (11.19 (11.24 (11.32 |11.38

Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Durchfthrungsnr.: 7 8 9 10 11 12

Priftemperatur: [K] 295 295 295 295 295 295

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s] [2+10° [2*10° |2*10° [2*10° [2*10° |2*107

Datum: 31.10 |31.10 |31.10 |31.10 |31.10 (31.10

Uhrzeit: 11.44 11..49 (11.54 (12.02 [12.09 [12.16

Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok




Prufprotokoll
Einzeltest vor Kryogeniktestreihe

Bild: Beschreibung:
Leckagetest der Durchfiihrungen
vor den "Kalt-/Warmphasen" im
Kryostaten.

Ort: MKS / DESY

Prufer: Herr Dennis Muller

Prifapparatur: Alcatel ASM 110 Turbo CL

Prufverfahren: Helium-Lecksuche/Spruhtechnik

Durchfihrungstyp : |Teil B

Messung :

Durchfiihrungsnr.: 13 14 15 16 17 18

Priftemperatur: [K] 295 295 295 295 295 295

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s] [2+10° [2*10° |2*10° [2*10° [2*10° |2*107

Datum: 31.10 |31.10 |31.10 |31.10 |31.10 (31.10

Uhrzeit 10.00 (10.08 [10.12 |10.16 |10.21 |10.25

Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Durchfiihrungsnr.: 19 20 21 22 23 24

Priftemperatur: [K] 295 295 295 295 295 295

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s] [2+10° [2*10° |2*10° [2*10° [2*10° |2*107

Datum: 31.10 |31.10 |31.10 |31.10 |31.10 (31.10

Uhrzeit: 10.31 |10.37 (10.42 (10.51 |10.56 |11.00

Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok




Prufprotokoll
Einzeltest vor Kryogeniktestreihe

Bild: Beschreibung:
Leckagetest der Durchfiihrungen
vor den "Kalt-/Warmphasen" im
Kryostaten.

Ort: MKS / DESY

Prufer: Herr Dennis Muller

Prifapparatur: Alcatel ASM 110 Turbo CL

Prufverfahren: Helium-Lecksuche/Spruhtechnik

Durchflhrungstyp : |[Teil C

Messung :

Durchfiihrungsnr.: 25 26 27 28 29 30

Pruftemperatur: [K] 294 294 294 294 294 294

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s] [2+10° [2*10° |2*10° [2*10° [2*10° |2*107

Datum: 30.10 [30.10 |30.10 |30.10 |30.10 (30.10

Uhrzeit: 14.10 |15.15 (15.25 (15.33 [15.36 |15.41

Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Durchfiihrungsnr.: 31 32 33 34 35 36

Pruftemperatur: [K] 294 294 294 294 294 294

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s] [2+10° [2*10° |2*10° [2*10° [2*10° |2*107

Datum: 30.10 [30.10 |30.10 |30.10 |30.10 (30.10

Uhrzeit: 15.44 11554 (15.59 (16.04 [16.09 |16.14

Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok




Prufprotokoll
Einzeltest vor Kryogeniktestreihe

Bild: Beschreibung:
Leckagetest der Durchfiihrungen
vor den "Kalt-/Warmphasen" im
Kryostaten.

Ort: MKS / DESY

Prufer: Herr Dennis Muller

Prifapparatur: Alcatel ASM 110 Turbo CL

Prufverfahren: Helium-Lecksuche/Spruhtechnik

Durchflhrungstyp : |Teil D

Messung :

Durchfiihrungsnr.: 37 38 39 40 41 42

Priftemperatur: [K] 294 294 294 294 294 294

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s] [2+10° [2*10° |2*10° [2*10° [2*10° |2*107

Datum: 30.10 [30.10 |30.10 |30.10 |30.10 (30.10

Uhrzeit: 16.18 |16.23 |16.27 |16.33 |16.38 [16.42

Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Durchfiihrungsnr.: 43 44 45 46 47 48

Priftemperatur: [K] 294 294 294 294 294 294

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s] [2+10° [2*10° |2*10° [2*10° [2*10° |2*107

Datum: 30.10 [30.10 |30.10 |30.10 |30.10 (30.10

Uhrzeit: 16.47 |16.53 (16.58 ([17.04 (17.10 |17.15

Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok




Prufprotokoll
Summentest

Ort DESY, MKS
Ersteller Sebastian Sturm
UHV-
Durchfihrungstyp [Teil A
Flansch- Durchfihrungs-
nummer nummer
1 1
Adapter- 2 2
flansch 1 3 3
4 4
1 5
Adapter- 2 6
flansch 2 3 7
4 8
1 9
Adapter- 2 10
flansch 3 3 11
4 12

Beschreibung :

Der Summentest im Kryostaten V3 besteht aus drei Testreihen.

Jede Testreihe besteht aus zehn Kalt- und Warmfahrzyklen mit je zwei Datensatzen.

Die Vorgabe besagt das der erste Datensatz bei min. 273K entsteht, der zweite bei konstanten 4,5K im Kryostaten.
Jede Testreihe wird mit vier UHV-Durchflihrungen des oben genannten Typs bestuckt.
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3
1 |pumpen [30.10 |16.00 5+10™ 80 <107 |2*10° 2,5%10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
1 |2 |spulen |30.10 (17.10 5*10™ 1080 <10~ |2*10° 4,2*10” [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|30.10 [17.30 |1,5%10" 80 <107 |2*10° 4,2*10° |10.10” Vakuum pumpen, ca 5min
2 |4 |[spulen [30.10 (17.38 1,510 1080 <10~ |2*10° 4,2*10” [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|01.11 [15.30 1,2*10™ 80 <107 |2*10° 1,0¥10® [10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
3 |6 |[spulen |01.11 |15.38 1,35*10™ 1080 <10~ |2*10° 0,8*10” [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prufzyklus
1 |warm |01.11 [16.30 |1,1*10° (3800 [1150 [1160 |<10@ [2*10° |289 |1,0v10°|10.10° |910 |50 50 50
1 |2 |kalt 01.11 [16.45 (1,010 [3800 [1150 [1160 [<10” [2*10° |45 [1,0107 [10.10” |900 [450 (450 [450 | Nein
3 |warm [02.11 |09.47 [9,2*10° |3750 [1150 [1155 |<10° |2*10° |304 (0,9*10° [10.10° |[790 |52 52 52
2 |4 |kalt 02.11 [10.10 [7,7*10™ [3700 [1220 [1200 [<10° [2*10®° [45 [0,9*107[10.10° [790 [445 [445 [445 | 100
5 |warm [02.11 [10.45 [9,3*10° |3745 (1350 [1650 |<107° |2*10° |287 0,9*10° [10.10° |785 |51 51 51
3 |6 |Kkalt 02.11 [11.10 [7,7*10™ [3700 [1260 [1270 |<10” |2*10° |45 |0,9%107 [10.107 [730 |448 |448 [448 | 100
7 |warm |02.11 [11.54 |9,8*10° [3750 (1280 (1600 |<107° |2*10° (283 |0,9*10° |10.10° 810 |50 50 50
4 |8 |kalt 02.11 [12.10 [7,7*10” [3725 [1150 [1250 [< 10 [2*10° |45 |0,9*107 [10.10” [g800 [404 [411 [403 | 100
9 |warm [02.11 [13.15 [9,1*10° |3750 (1230 [1400 |<107° |2*10° |278 0,9*10° [10.10° |745 |52 OFF |52
5 [10 |kalt 02.11 [13.42 [7,6*10 [3690 [1120 [1145 [<10” [|2*10° |45 |0,9%107 [10.10” [703 [449 |OFF (455 | 100
11 |warm |02.11 |14.31 |9,1*10™ |3740 |1560 [1590 |< 10 |2*10° [280 [0,9*10°|10.10° |745 (52,5 |OFF |[52.4
6 (12 |kalt 02.11 [14.53 [7,7*10> [3700 [1120 [1145 [<10” |2*10° |45 |0,9*107 [10.10” |95 [456 |OFF (456 | 100
13 |warm [02.11 [16.00 |9,1*10° [3750 |1200 1380 |< 107 [2*10° |285 |0,9%10° |10.10° |750 |52 OFF |52
7 |14 |kalt 03.11 |09.10 [6,9*10 [3720 [1110 [1180 [<10” [2*10° |45 [0,9%107 [10.10” |680 [425 |OFF (430 | Nein
15 |warm [03.11 [10.05 |9,1*10° (3745 |1560 |1540 |< 107 [2*10° [282 10,9%10° |10.10° |780 |52 OFF |52 Helium leer
g8 |16 |kalt 07.11 [11.31 [7,5*10 [3560 [1120 [1180 [<10” [2*10° |45 [0,9*107 [10.10” |680 [430 |OFF (430 | Nein
17 |warm [07.11 [12.15 |9,1*10° (3630 [1500 |1510 |<10@ [2*10° |277 10,9*10° |10.10° |880 |50 OFF |52
9 [18 |Kkalt 07.11 [12.30 [7,7*10™ [3580 [1240 [1253 [<10” [2*10° |45 [0,9%107 [10.10” [852 |444 |OFF (440 | Nein
19 |warm [07.11 [13.08 |9,1*10° (3650 [1410 |1398 |< 10 [2*10° |289 |1,1*10°|10.10° |941 |50 OFF |51
10 |20 |kalt 07.11 [13.30 [7,7*10™ [3570 [1230 [1262 |<10” [2*10° |45 [1,0107 [10.10” [g895 |445 |OFF [441 | Nein
warm |07.11 [14.13 |6,4*10° |3800 (1150 [1380 |<107° |2*10° |302 [1,1*10° [10.10° [940 |52 OFF |52 Seite 2/4
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3
1 |pumpen|07.11 |15.33 1,510 80 <107 |2*10° 2,5%10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
1 |2 |spulen |07.11 (15.38 9,9¥107 1000 <10” [2*10° 2,1*10° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|07.11 [15.42 9,1*10° 80 <107 |2*10° 2,1¥10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
2 |4 |[spulen [07.11 [15.45 8,4*107 1000 <10” [2*10° 2,1*10° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|07.11 [15.49 7,7%107° 80 <107 |2*10° 2,1¥10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
3 |6 |spulen |07.11 |15.53 6,810 1000 <10” [2*10° 2,0110° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prufzyklus
1 |warm |07.11 [15.55 |4,7*10° [4150 |1080 1080 |<10@ [2*10° |294 |2,0v10° |10.10° |2000 (50 50 50
1 |2 |kalt 07.11 |16.30 |4,5*10° |3900 |1180 [1180 |<107°|2*10° |45 |1,9*10°|10.10° |1900 [445 |450 [452 | Nein
3 |warm |08.11 |08.00 |6,3*10” [3650 |1100 |1130 |<107® |2*10° |283 [1,3*10°|10.10° |1200 |52 |51  |51,5 V1 und V2 werden kalt gefahren
2 |4 |kalt 08.11 |08.23 |5,3*10° |3580 |1155 |1180 [<10° |2*10° (4,5 |1,2*10°|10.10° (1180 [430 |431 [430 | 101 |.-> evtl.Druckschwankungen
5 |warm |08.11 |09.35 [6,1*10* |3620 (1350 [1380 |<107° |2*10° |277 |1,1*10° [10.10° |[1150 |OFF |51 51,5
3 |6 |Kalt 08.11 |09.50 |4,9*10° |3580 [1155 [1170 |<107°|2*10° |45 |1,1*10°(10.10° |1190 |OFF |418 |[421 | 101
7 |warm |08.11 [10.31 [5,3*10™ |3620 [1290 |1310 |<10® [2*10° [284 |1,1*10°|10.10° [1190 |OFF |50,8 |52
4 |8 [kalt 08.11 |10.42 |4,7*10° |3570 |1180 [1210 |<107°|2*10° |45 |1,1*10°|10.10° |1140 |OFF |448 [438 | 101
9 |warm |08.11 [11.25 [5,910" |3620 (1300 [1360 |<10°|2*10° [281 |[1,0%10° [10.10° |[1150 |OFF |52 52
5 |10 |Kalt 08.11 |11.38 |4,7*10° |3565 [1210 [1220 |<107°|2*10° |45 |1,010°|10.10° |1080 |OFF |447 |446 | 101
11 |warm [08.11 [12.25 |6,5*10* [3630 |1260 |1240 |< 107 [2*10° (283 |1,0v10° |10.10° |1240 |OFF |51 51,5
6 |12 |kalt 08.11 |12.43 |4,5*10° |3550 [1260 [1360 |<107°|2*10° |45 |1,010°|10.10° |1200 |OFF [443 |442 | 101
13 |warm [08.11 [13.24 |5,6*10* [3600 |1330 1360 |< 107 [2*10° [285 |1,2*10° |10.10° |1350 |OFF |51 51,5
7 |14 |kalt 08.11 |14.10 |4,3*10° |3545 [1120 [1140 |<10°|2*10° |45 |1,1*10°|10.10° |1260 |OFF |446 |444 | 101
15 |warm [08.11 [15.05 |5,5*10* [3600 |1320 1310 |< 107 [2*10° (281 |1,1*10°|10.10° |1310 |OFF |52 52
8 |16 |kalt 08.11 |15.17 |4,3*10° |3560 [1180 [1210 |<10°|2*10° |45 |1,1*10°|10.10° |1240 |OFF |448 |448 | 101
17 |warm [08.11 [15.53 |5,2*10* [3560 |1590 [1610 |< 107 [2*10° (281 |1,1*107°|10.10° |1230 |OFF |52 52
9 |18 [Kalt 08.11 |16.07 |4,2*10° |3530 [1180 [1200 |<107°|2*10° |45 |1,1*10°|10.10° |1100 |OFF |448 |448 | 101
19 |warm [08.11 [16.43 |5,2*10* [3600 |1180 [1120 |<10@ [2*10° |[278 |1,1*107° |10.10° |1250 |OFF |51 51
10 |20 |kalt 08.11 |17.03 |4,4*10° |3560 [1190 [1180 |<107°|2*10° |45 |1,1*10°|10.10° |1220 |OFF |451 |[451 | 101
warm |08.11 [18.12 [5,1*10” [3590 (1180 [1210 [<10” [2*10° (278 |1,1*107 [10.107 (1220 |OFF |51 51,9 Seite 3/4
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3
1 |pumpen[09.11 |10.15 1*10™ 80 <107 |2*10° 2,2¥10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
1 |2 |spulen |09.11 {10.19 9,5¥107 1010 <10” [2*10° 2,1*10° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|09.11 [10.23 7,5%107 70 <107 |2*10° 2,1¥10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5 min
2 |4 |[spulen [09.11 [10.25 4*107 950 <10” [2*10° 2,1*10° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|09.11 [10.29 5,5%10° 70 <107 |2*10° 2,0%10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5 min
3 |6 |spulen |[09.11 |10.33 3,4*107 1090 <10” [2*10° 2,0110° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prufzyklus
1 |warm [09.11 [10.41 |3,6*10° [4120 |1050 |1120 |< 107 [2*10° |284 |2,2*107° |10.10° |1950 |51 52 51
1 |2 |kalt 09.11 |11.05 |1,7*10° |3900 |1020 [1250 |<107®|2*10° |45 |2,2*10°(10.10° |1950 (438 |441 [442 | Nein
3 |warm [09.11 [12.00 [1,3*10° |3850 [1010 [1120 |<107° |2*10° (280 [2,2*10° |10.10° |2250 |50 50 50
2 |4 |Kalt 09.11 |12.14 |8,3*10° |3740 1040 |1210 [<10° |2*10° (45 |2,0#107|10.10° (1900 (444 |444 |442 | 102
5 |warm [09.11 [13.05 [9*10° |3720 (1100 [1320 |<10°|2*10° |279 |[2,2*10° [10.10° (2150 |52 51,5 |[51,5
3 |6 |Kalt 09.11 |13.23 |6,6*10° |3700 |1120 [1180 |<107°|2*10° |45 |2,2*10°|10.10° |2020 |446 |443 [443 | 102
7 |lwarm |09.11 [15.00 |7,2*10° [3650 (1310 [1320 |< 107 [2*10° |[278 |1,8*10° |10.10° |1610 |53 52 52
4 |8 [kalt 09.11 |15.21 |5,5*10° |3620 [1220 [1260 |<107°|2*10° |45 |1,4*10°|10.10° |1460 |447 |447 |446 | 102
9 |warm [09.11 [16.09 |7,1*10° |3680 (1120 [1140 |<10°|2*10° |279 |1,4*10° [10.10° (1340 |51 51,5 |52
5 |10 |Kalt 09.11 |16.53 |4,9*10° |3560 [1150 [1180 |<107°|2*10° |45 |1,2*10°|10.10° |1200 [449 |450 [450 | 102
11 |warm [09.11 [17.35 |6,7*10° (3640 |1130 |1240 |< 107 [2*10° [279 |1,2*10°|10.10° |1140 |51 51,5 |53
6 |12 |kalt 09.11 |17.48 |4,7*10° |3580 [1130 [1210 |<107°|2*10° |45 |1,1*10°|10.10° |1240 |447 |447 |449 | 102
13 |warm [10.11 |09.21 |4,8*10° (3580 |1110 [1200 |<10@ [2*10° [279 |1,1*107°|10.10° |1120 |52 53 52
7 |14 |kalt 10.11 |16.18 |3,7*10° |3510 [1130 [1168 |<10” [2*10° |45 |[1,1*10° [10.10° |1168 (453 |447 |446 | Nein
15 |warm |10.11 |17.22 |4,9*10° |3581 |[1120 [1155 |< 10 |2*10° [289 [1,1*10°|10.10° [886 |[52,04 |50,8 [51,5
8 |16 |kalt 10.11 |17.41 |3,8*10° |3518 [1130 [1160 |<10° [2*10° |45 |[1,1*10° [10.10° |869 |444 |446 |453 | Nein
17 |warm |11.11 |08.00 |4,2*10° |3539 [1500 [1440 |<10° |2*10° [279 |1,1*10°|10.10° [913 (51,98 |50,8 [50,5
9 |18 [Kalt 11.11 |09.00 |3,3*10° |3474 |1516 |[1480 |<10° [2*10° |45 |[1,1*10° [10.10° |859 411 |413 |418 | Nein
19 |warm [12.11 [12.15 |3,4*10° (3523 |1440 |1520 |< 107 [2*10° |277 |1,1*107°|10.10° |923 |51 51 50,8
10 |20 |kalt 12.11 |12.32 [3,3*10° |3488 [1400 |[1460 |<10” [2*10° |45 |[1,1*10° [10.10° |912 |448 |446 |448 | Nein
warm |13.11 [10.00 [3,3*10° |3478 (1120 [1210 |<10°|2*10° |285 |[1,1*10° [10.10° [910 |52 52 52 Seite 4/4




Prufprotokoll
Summentest

Beschreibung :

Ort DESY, MKS
Ersteller Sebastian Sturm
UHV-
Durchfihrungstyp |Teil B
Flansch- Durchflhrungs-
nummer nummer
1 13
Adapter- 2 14
flansch 1 3 15
4 16
1 17
Adapter- 2 18
flansch 2 3 19
4 20
1 21
Adapter- 2 22
flansch 3 3 23
4 24

Der Summentest im Kryostaten V3 besteht aus drei Testreihen.
Jede Testreihe besteht aus zehn Kalt- und Warmfahrzyklen mit je zwei Datensatzen.

Die Vorgabe besagt das der erste Datensatz bei min. 273K entsteht, der zweite bei konstanten 4,5K im Kryostaten.

Jede Testreihe wird mit vier UHV-Durchfiihrungen des oben genannten Typs bestlckt.

Seite 1/4
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3
1 |pumpen [30.10 |16.00 5+10™ 80 <107 |2*10° 2,5%10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
1 |2 |spulen |30.10 (17.10 5*10™ 1080 <10~ |2*10° 4,2*10” [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|30.10 [17.30 |1,5%10" 80 <107 |2*10° 4,2¥10° |10.10” Vakuum pumpen, ca 5min
2 |4 |[spulen [30.10 (17.38 1,510 1080 <10~ |2*10° 4,2*10” [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|01.11 [15.30 1,2*10™ 80 <107 |2*10° 1,0¥10° [10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
3 |6 |spulen [01.11 |15.38 |1,35*10 1080 <10~ |2*10° 0,8*10” [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prufzyklus
1 |warm |01.11 [16.30 |1,1*10° (3800 [1150 [1160 |<10@ [2*10° |289 |1,0v10°|10.10° |910 |50 50 50
1 |2 |kalt 01.11 [16.45 (1,010 [3800 [1150 [1160 [<10” [2*10° |45 [1,0107 [10.10” |900 [450 (450 [450 | Nein
3 |warm [02.11 |09.47 [9,2*10° |3750 [1150 [1155 |<10°|2*10° |304 (0,9*10° [10.10° |[790 |52 52 52
2 |4 |kalt 02.11 [10.10 [7,7*10™ [3700 [1220 [1200 [<10° [2*10®° [45 [0,9%107[10.10° [790 [445 [445 [445 | 100
5 |warm [02.11 [10.45 [9,3*10° |3745 (1350 [1650 |<107° |2*10° |287 0,9*10° [10.10° |785 |51 51 51
3 |6 |Kkalt 02.11 [11.10 |7,7*10° [3700 [1260 [1270 [<10® [2*10®° [4,5 [0,9*107[10.10° [730 [448 [448 [448 | 100
7 |warm |02.11 [11.54 |9,8*10° [3750 (1280 [1600 |<107° |2*10° (283 |0,9*10° |[10.10° 810 |50 50 50
4 |8 |kalt 02.11 [12.10 [7,7*10” [3725 [1150 [1250 [< 10 [2*10° |45 |0,9%107 [10.10” [g800 [404 [411 [403 | 100
9 |warm [02.11 [13.15 [9,1*10° |3750 (1230 [1400 |<107° |2*10° |278 0,9*10° [10.10° |745 |52 OFF |52
5 [10 |kalt 02.11 [13.42 [7,6*10™ (3690 [1120 [1145 [<10” [2*10° |45 |0,9%107 [10.10” [703 [449 |OFF (455 | 100
11 |warm |02.11 |14.31 |9,1*10° |3740 |1560 [1590 |< 10 |2*10° [280 [0,9*10°|10.10° |745 (52,5 |OFF |[52.4
6 (12 |kalt 02.11 [14.53 [7,7*10> [3700 [1120 [1145 [<10” [2*10° |45 |0,9*107 [10.10” |95 [456 |OFF (456 | 100
13 |warm [02.11 [16.00 |9,1*10° [3750 |1200 1380 |< 107 [2*10° |285 |0,9%10° |10.10° |750 |52 OFF |52
7 |14 |kalt 03.11 |09.10 [6,9*10 [3720 [1110 [1180 [<10” [2*10° |45 [0,9%107 [10.10” |680 [425 |OFF (430 | Nein
15 |warm [03.11 [10.05 |9,1*10° (3745 |1560 |1540 |< 107 [2*10° [282 10,9%10° |10.10° |780 |52 OFF |52 Helium leer
g8 |16 |kalt 07.11 [11.31 [7,5*10 [3560 [1120 [1180 [<10” [2*10° |45 [0,9%107 [10.10” |680 [430 |OFF (430 | Nein
17 |warm [07.11 [12.15 |9,1*10° (3630 [1500 |1510 |<10@ [2*10° |277 10,9*10° |10.10° |880 |50 OFF |52
9 [18 |Kkalt 07.11 [12.30 [7,7*10™ [3580 [1240 [1253 |[<10” [2*10° |45 [0,9%107 [10.10” [852 |444 |OFF (440 | Nein
19 |warm [07.11 [13.08 |9,1*10° [3650 [1410 |1398 |<10® [2*10° |289 |1,1*10°|10.10° |941 |50 OFF |51
10 |20 |kalt 07.11 [13.30 [7,7*10™ [3570 [1230 [1262 |<10” [2*10° |45 [1,0107 [10.10” [g895 |445 |OFF [441 | Nein
warm |07.11 [14.13 |6,4*10° |3800 (1150 (1380 |<107° |2*10° |302 [1,1*10° [10.10° [940 |52 OFF |52 Seite 2/4
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3 :
1 |pumpen|(13.11 |11.07 1,510 70 <107 |2*10° 3,0%10° |10.107 Vakuum pumpen, ca 5min
1 |2 |spulen [13.11 |11.11 |1,2*107 1050 <10° [2*10° 2,5%10° 10.10” Mit Helium spiilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|13.11 (11.14 8,5*10° 70 <107 |2*10° 2,4*10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
2 |4 |spulen |[13.11 |11.17 [8,4*107 1080 <10° [2*10° 2,0%10° [10.10” Mit Helium spiilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|13.11 (11.20 7,1¥107 70 <107 |2*10° 2,0%10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
3 |6 |[spulen ([13.11 [11.25 5,3*10 1220 <107 |2*10° 2,0%10° {10.10° Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prufzyklus
1 |warm |13.11 [11.30 |2,7*10° (4120 |1160 |1200 |<107° [2*10° |294 |1,9*10° [10.10° |1740 |OFF 50,7 |50,6
1 |2 [kalt 13.11 [11.47 |2,0*10° [3950 [1180 |[1220 |<10” [2*10° |45 |1,6*10°|10.10° |1500 |OFF |444 |443 | Nein
3 |warm [13.11 |12.37 |1,9*10 |3850 1280 |[1320 |<10” |2*10° |283 |[1,6*10° |10.10° |1580 |OFF |50,6 [50,8
2 |4 |Kkalt 13.11 [13.12 [1,9*10° [3750 [1270 |[1310 |<10” [2*10° |45 |[1,5*10°|10.10° |1460 |OFF |445 |444 | Nein
5 |warm [13.11 {14.20 |1,6*10 |3720 |1290 |[1330 |<10” |2*10° |277 |[1,5*10° |10.10° |1420 |OFF |50,7 |50,8
3 |6 [kalt 13.11 [14.45 [1,4*10° [3650 [1200 |[1250 |<10” [2*10° |45 |[1,5*10°|10.10° |1340 |OFF |448 |447 | Nein
7 |warm |[13.11 [16.10 |1,2*10™ [3700 |1360 |1400 |[<10” |2*10° |284 |[1,5*10°[10.10° |1325 |OFF (50,9 |51
4 |8 |Kalt 13.11 [16.57 |4,8*10° (3600 [1160 |[1200 |<10” [2*10° |45 |[1,5*10°|10.10° |1260 |OFF |447 |446 | Nein
9 |warm [15.11 |09.25 |4,2*10° |3540 |1100 |[1170 |< 107 |2*10° |[281 |1,1*10°|10.10° |1180 |OFF |50,6 [50,7
5 |10 |kalt 15.11 [10.18 [3,4*10° (3480 [1120 |[1224 |<10” [2*10° |45 [1,1*10°|10.10° |1200 |OFF |454 |448 | Nein
11 |warm |15.11 [11.12 |1,2*10® (3440 |1110 |1126 |<10° [2*10°® |283 |1,1*10° [10.10° |1440 |OFF |51,5 |50,8
6 |12 |Kkalt 15.11 [11.29 |4,8*10° [3440 |1140 [1153 |<10” [2*10° (45 [1,1*10° [10.10° |1450 |OFF [450,5 |446 | 103
13 |warm [15.11 |12.00 |1,2*10° |3500 1110 [1140 |<10° |2*10° |285 |1,5*10°[10.10° |1500 |OFF [51,5 [50,7 | 103
7 |14 |kalt 15.11 [12.15 |4,8*10° (3430 [1130 |[1140 |<10” [2*10° (45 [1,5*10° |10.10° |1230 |OFF |445 |440 | 104 |Leckrate bei 8000mV !
15 |warm |15.11 [12.44 |1,2*10° [3517 |1160 |1156 |<10” |2*10° |281 |[1,7*10° [10.10° |1544 |OFF (51,4 |50,7
8 |16 |kalt 15.11 [13.00 |4,8*10° [3468 |1220 [1222 |<10” [2*10° (45 [1,7*10° [10.10° [1320 |OFF [451,9 |446 | 103
17 |warm |15.11 [13.26 |1,2*10® (3530 |1120 |1180 |<10° |2*10° |275 |[1,7*10° [10.10° |1481 |OFF (50,7 |50,7
9 |18 |kalt 15.11 [13.41 |4,8*10° [3468 [1180 |[1230 [<10” [2*10° (45 [1,7*10° [10.10° |1426 |OFF [440 448 | 103
19 |warm |15.11 [14.11 |1,2*10° (3524 |1180 |1160 |<10” |2*10° |275 |[1,7*10° [10.10° |1580 |OFF (50,7 |51,9
10 |20 [kalt 15.11 [14.27 |4,8*10° [3473 |1180 |1177 |<10” [2*10° (45 [1,7*10° [10.10° |1396 |OFF [443 443 | 103
warm |15.11 [15.03 [2,7*10™ [3523 [1180 [1200 |<10™ [2*10° (275 [1,7*10” |10.10” [1482 |[OFF [50,7 [51,9 Seite 3/4
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3
1 |pumpen|(13.11 |11.07 1,510 70 <107 |2*10° 3,0%10° |10.107 Vakuum pumpen
1 |2 |spulen [13.11 |11.11 |1,2*10" 1050 <10° [2*10° 2,5¥10° |10.10” Mit Helium spiilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|13.11 (11.14 8,5*10° 70 <107 |2*10° 2,4*10° {10.10° Vakuum pumpen
2 |4 |[spulen [13.11 |11.17 8,4*107 1080 <10” [2*10° 2,0110° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|13.11 (11.20 7,1¥107 70 <107 |2*10° 2,0%10° {10.10° Vakuum pumpen
3 |6 |[spulen [13.11 |11.25 5,3*107 1220 <10” [2*10° 2,0110° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prufzyklus
1 |warm |13.11 |11.30 [2,7*10 |4120 |1160 [1200 |<10° |2*10° [294 [1,9*10°|10.10° [1740 |OFF |50,7 [50,6
1 |2 |kalt 13.11 |11.47 [2,0*10® |3950 [1180 [1220 |<10° [2*10° |45 |[1,6*10° [10.10° |1500 |OFF |444 |443 | Nein
3 |warm [13.11 [12.37 [1,9%10° (3850 [1280 |1320 |< 107 [2*10° |283 |1,6*10° [10.10° |1580 |OFF |50,6 (50,8
2 |4 |Kalt 13.11 {13.12 |1,9*10° (3750 |1270 |1310 [<10® [2*10° (45 [1,5*10°|10.10° (1460 |OFF [445 |444 | Nein
5 |warm [13.11 [14.20 [1,6*10° [3720 [1290 |1330 |<107 [2*10° |277 |1,5*10° [10.10° |1420 |OFF |50,7 (50,8
3 |6 |Kkalt 13.11 |14.45 |1,4*10° |3650 1200 [1250 |<10” [2*10° |45 [1,5*10°|10.10° |1340 |OFF (448 |447 | Nein
7 |warm [13.11 |16.10 [1,2¥10° |3700 [1360 |1400 |<10@° [2*10° [284 |1,5%10°|10.10° [1325 |OFF |50,9 |51
4 |8 [kalt 13.11 |16.57 |4,8*10° |3600 [1160 [1200 |<10° [2*10° |45 |[1,5*10° [10.10° |1260 |OFF |447 |446 | Nein
9 |warm [15.11 [09.25 [4,2*10° [3540 [1100 |1170 |<107® [2*10° [281 |1,1*10° |10.10° [1180 |OFF |50,6 |50,7
5 |10 |Kkalt 15.11 |10.18 |3,4*10° (3480 [1120 [1224 |<10° [2*10° |45 |[1,1*10° [10.10° |1200 |OFF |454 |448 | Nein
11 |warm |15.11 |11.12 |1,2*10 |3440 |[1110 [1126 |<10” |2*10° [283 [1,1*10°|10.10° [1440 |OFF |51,5 [50.8
6 |12 |kalt 15.11 |11.29 |4,8*10° (3440 [1140 [1153 |<10” [2*10° |45 |[1,1*10° [10.10° |1450 |OFF |4505 |446 | 103
13 |warm [15.11 |12.00 |1,2*10° |3500 1110 [1140 |<10° |2*10° |285 |1,5*10°[10.10° |1500 |OFF |51,5 [50,7 | 103
7 |14 |kalt 15.11 [12.15 |4,8*10° (3430 1130 [1140 |<10° [2*10° |45 [1,5*10°(10.10° 1230 |OFF |445 [440 | 104 |Leckrate bei 8000mV !
15 |warm |15.11 |12.44 |1,2*10™ |3517 |1160 [1156 |<10° |2*10° |[281 |[1,7*10°|10.10° |1544 |OFF |51,4 |50,7
8 |16 |kalt 15.11 |13.00 |4,8*10° |3468 [1220 [1222 |<10° [2*10° |45 |[1,7*10° [10.10° |1320 |OFF (4519 |446 | 103
17 |warm |15.11 |13.26 |1,2*10™ |3530 (1120 [1180 |<10° |2*10° |[275 |[1,7*10°|10.10° (1481 |OFF |50,7 |50,7
9 |18 [Kalt 15.11 |13.41 |4,8*10° |3468 [1180 [1230 |<10° [2*10° |45 |[1,7*10° [10.10° |1426 |OFF |440 |448 | 103
19 |warm |15.11 |14.11 |1,2*10° |3524 |[1180 [1160 |<10° |2*10° |275 |[1,7*10°|10.10° [1580 |OFF |50,7 |51,9
10 |20 |kalt 15.11 |14.27 |4,8*10° |3473 [1180 [1177 |<10° [2*10° |45 |[1,7*10° [10.10° |1396 |OFF |443 443 | 103
warm [15.11 [15.03 |2,7*10° [3523 [1180 [1200 |[<107° |2*10° |275 |1,7*10°|10.10° |1482 |OFF 50,7 |[51,9 Seite 4/4




Prufprotokoll
Summentest

Beschreibung :

Ort DESY, MKS
Ersteller Dennis Miller
UHV-
Durchfuhrungstyp |[Teil C
Flansch- Durchflhrungs-
nummer nummer
1 25
Adapter- 2 26
flansch 1 3 27
4 28
1 29
Adapter- 2 30
flansch 2 3 31
4 32
1 33
Adapter- 2 34
flansch 3 3 35
4 36

Der Summentest im Kryostaten V3 besteht aus drei Testreihen.
Jede Testreihe besteht aus zehn Kalt- und Warmfahrzyklen mit je zwei Datensatzen.

Die Vorgabe besagt das der erste Datensatz bei min. 273K entsteht, der zweite bei konstanten 4,5K im Kryostaten.

Jede Testreihe wird mit vier UHV-Durchfiihrungen des oben genannten Typs bestlckt.

Seite 1/4
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3
1 |pumpen|(15.11 |16.17 1,610 75 <107 |2*10° 6,510 {10.10” Vakuum pumpen, ca 5min
1 |2 [spilen [15.11 [16.21 [1,5*10" 1010 <10 [2*10® 5,9*10" [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|15.11 [16.25 1,3*10™ 75 <107 |2*10° 5,4*10° |10.10” Vakuum pumpen, ca 5min
2 |4 |[spulen [15.11 [16.28 1,210 1040 <10~ |2*10° 5,3*10” [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|15.11 [16.29 7,0¥107 70 <107 |2*10° 5,1*10° |10.107 Vakuum pumpen, ca 5min
3 |6 |[spulen [|15.11 |16.34 8,4*10 1100 <10~ |2*10° 4,9*10” [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prufzyklus
1 |warm |17.11 |08.45 |4,0v10° |3510 (1120 [1100 |<10° |2*10° |276 |1,2*10°|10.10° [1160 |OFF |50,8 [51,5
1 |2 |kalt 17.11 |09.08 [3,2*10° (3450 [1190 [1186 [<10™ [2*10° |45 [1,1*107 [10.10” [1050 |OFF [441 (448 | 105
3 |warm [17.11 |09.45 [5,4*10° (3591 [1140 |1140 |<107° [2*10° |277 |1,1*10°|10.10° |1140 |OFF |50,8 |51,5
2 |4 |kalt 17.11 |09.59 [3,9*10° (3506 [1200 [1200 [<10™ [2*10° |45 [1,1*107 [10.107 [1070 |OFF [443 (449 | 105
5 |warm [17.11 [11.10 [5,2*10° (3600 [1360 |1380 |< 107 [2*10° |287 |2,010° [10.10° |1750 |OFF |50,8 |51,5
3 |6 |Kkalt 17.11 [11.38 [3,9*10° (3540 [1260 [1290 [<10™ [2*10° |45 [2,0107 [10.10” [1850 |OFF [449 (449 | 105
7 |warm |17.11 |12.45 [4,9%10° |3570 [1120 |1150 |<10® |[2*10° (300 |2,4*10°|10.10° |2460 |OFF |50,8 [51,5
4 |8 |kalt 17.11 [13.00 [3,3*10° (3490 [1140 [1192 [<10™ [2*10° |45 [2,5*107 [10.107 (2371 |OFF [449 (443 | 105
9 |warm [17.11 [13.27 [5,1¥10° (3576 [1120 |1150 |<107 [2*10° |274 |3,010° [10.10° |2791 |OFF |50,8 |[51,5
5 |10 |Kkalt 17.11 [13.41 [3,9%10° [3504 (1140 [1173 [<10™ [2*10° |45 [2,9%107 [10.10” |2583 |OFF (453 (447 | 105
11 |warm |17.11 |14.04 |5,1*10° |3592 [1120 [1160 |<10° |2*10° |[276 |2,9*10°|10.10° [2806 |OFF |50,77 |51,5
6 (12 |kalt 17.11 |14.19 [3,9*10° (3505 [1200 [1203 [<10™ [2*10° |45 [2,9*107 [10.107 (2720 |OFF [447 448 | 105
13 |warm |20.11 |08.24 |3,6*10° |3480 |[1120 [1143 |<10° |2*10° |300,8 |1,4*10° |10.10° [1200 |[OFF |51,4 |50,7
7 |14 |kalt 20.11 |08.44 [3,3*10° (3461 [1200 [1215 |<10® |2*10° (45 [1,4*107 [10.10” [1190 |OFF |444 [442 | Nein
15 |warm |20.11 |09.20 |4,0v10° |3509 [1100 [1150 |<10° |2*10° |[274 |1,4*10°|10.10° [1270 |OFF |50,4 |51.8
g8 |16 |kalt 20.11 [09.36 [3,3*10° (3470 [1200 [1230 [<10® |2*10° (45 [1,2*107 [10.10” [1199 |OFF [440 [445 | Nein
17 |warm |20.11 |10.18 |3,7*10° |3466 |[1200 [1210 |<10° |2*10° |277 1,3*10°|10.10° [1289 |OFF |51,4 |[51.8
9 [18 |Kkalt 20.11 [10.58 [2,6*10° (3407 [1160 [1210 [<10® |2*10° (45 [1,2*107 [10.10” [1190 |OFF [447 [440 | Nein
19 |warm |20.11 |11.23 |3,7*10° |3462 [1170 [1180 |<10° |2*10° |276 |1,2*10°|10.10° [1208 |OFF |51,4 |51.8
10 |20 |Kkalt 20.11 [11.39 [3,2*10° (3452 [1180 [1210 [<10® |2*10° (45 [1,2*107 [10.10” [|1160 |OFF [444 [438 | Nein
warm  [20.11 [12.40 |3,1*10° |3462 |1140 [1160 |[<10° |2*10° |274 |(1,3*10°|10.10° |1233 |OFF (51,4 |51,8 Seite 2/4
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3
1 |pumpen|15.11 |16.17 1,610 75 <107 |2*10° 6,510 {10.10” Vakuum pumpen, ca 5min
1 |2 |spulen |15.11 |16.21 |1,5*107 1010 <10° [2*10° 5,9*10° [10.10” Mit Helium spiilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|15.11 [16.25 1,3*10™ 75 <107 |2*10° 5,4*10° |10.10” Vakuum pumpen, ca 5min
2 |4 |spulen |15.11 |16.28 1,2*10™ 1040 <10” [2*10° 5,3*10° (10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|15.11 [16.29 7,0¥107 70 <107 |2*10° 5,1*10° |10.10” Vakuum pumpen, ca 5min
3 |6 |[spulen [15.11 [16.34 8,4*10° 1100 <107 |2*10° 4,9%10° |10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prufzyklus
1 |warm |17.11 |08.45 |4,0x10° (3510 |1120 |1100 |<107° [2*10° |276 |1,2*10° [10.10° |1160 |OFF |50,8 |51,5
1 |2 [kalt 17.11 |09.08 [3,2*10° [3450 [1190 |1186 |<10” [2*10° (45 [1,1*10° [10.10° |1050 |OFF [441 448 | 105
3 |warm [17.11 |09.45 |5,4*10° |3591 |1140 |1140 |<10” |2*10° |277 |[1,1*10°|10.10° |1140 |OFF |50,8 |51,5
2 |4 |Kkalt 17.11 [09.59 [3,9*10° [3506 |1200 [1200 |<10° [2*10° (45 [1,1*10° [10.10° |1070 |OFF [443 449 | 105
5 |warm [17.11 |11.10 |5,2*10° |3600 |1360 |[1380 |<10™ |2*10° |287 [2,010° |10.10° |1750 |OFF |50,8 |51,5
3 |6 |kalt 17.11 [11.38 [3,9*10° [3540 |1260 |[1290 |<10” [2*10° (45 [2,0¢10° [10.10° |1850 |OFF [449 449 | 105
7 |warm [17.11 [12.45 |4,9%10° [3570 |1120 |1150 [<10” |2*10° |300 |[2,4*10° |10.10° |2460 |OFF |50,8 |51,5
4 |8 |Kalt 17.11 [13.00 [3,3*10° [3490 |1140 [1192 |<10” [2*10° (45 [2,5*10° [10.10° |2371 |OFF [449 |443 | 105
9 |warm [17.11 |13.27 |5,1*10° |3576 |1120 |1150 |< 107 |2*10° |274 |[3,0*10° |10.10° |2791 |OFF |50,8 |51,5
5 |10 |kalt 17.11 |13.41 |3,9*10° |3504 |1140 [1173 |<10® |2*10° |45 |[2,9*10° [10.10° |2583 |OFF [453 [447 | 105
11 |warm |17.11 [14.04 |5,1*10° (3592 |1120 |1160 |<10° [2*10° |276 |2,9*10° [10.10° |2806 |OFF 50,77 |51,5
6 |12 |Kkalt 17.11 [14.19 [3,9*10° [3505 |1200 |[1203 [<10” [2*10° (45 [2,9*10° [10.10° |2720 |OFF [447 |448 | 105
13 |warm |20.11 |08.24 |3,6*10° (3480 [1120 |1143 |<10” |2*10° |300,8 |1,4*10° [10.10° |1200 |OFF (51,4 |50,7
7 |14 |kalt 20.11 |08.44 |3,3*10° (3461 [1200 |[1215 |<10”° |2*10° (45 [1,4*10° [10.10° |1190 |OFF [444 442 |Nein
15 |warm |20.11 [09.20 |4,0*10° (3509 |1100 |1150 |<107° [2*10° |274 |1,4*10° [10.10° |1270 |OFF (50,4 |51,8
8 |16 |kalt 20.11 |09.36 |3,3*10° (3470 [1200 [1230 |<10° |2*10° (45 [1,2*10° [10.10° |1199 |OFF 440 445 |Nein
17 |warm |20.11 [10.18 |3,7*10° (3466 |1200 |1210 |<107° [2*10° |277 |1,3*10°[10.10° |1289 |OFF |51,4 |51,8
9 |18 |kalt 20.11 |10.58 |2,6*10° (3407 [1160 |[1210 |<10° |2*10° |45 [1,2*10° [10.10° |1190 |OFF |447 440 |Nein
19 |warm [20.11 [11.23 |3,7*10° (3462 |1170 |1180 |<10° [2*10° |276 |1,2*10° [10.10° |1208 |OFF |51,4 |51,8
10 |20 |Kkalt 20.11 [11.39 |3,2*10° (3452 (1180 [1210 |<10” |2*10° |45 [1,2*10° [10.10° |1160 |OFF [444 438 |Nein
warm  |20.11 [12.40 [3,1*10° [3462 [1140 [1160 [< 10 [2*10° |[274 [1,3*107 |10.10” [1233 |OFF [51,4 [51,8 Seite 3/4
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3
1 |pumpen|20.11 |13.04 [8,0%10™ 80 <107 |2*10° 2,5%10° {10.10° Vakuum pumpen
1 |2 |spulen |20.11 (13.08 5,510 1050 <10” [2*10° 2,2*10° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|20.11 [13.10 |4,2*10° 100 <107 |2*10° 2,1¥10° {10.10° Vakuum pumpen
2 |4 |[spulen [20.11 [13.14 3,7¥10° 1050 <10” [2*10° 2,0110° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|20.11 [13.16 3,3*10° 70 <107 |2*10° 1,9*10° [10.10”° Vakuum pumpen
3 |6 |[spulen |20.11 |{13.20 3,3*107 1090 <10” [2*10° 1,9%10° [10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prifzyklus
1 |warm |20.11 |13.21 [8,0*10 |4050 [1090 [1105 |< 10 |2*10° |285 [1,9*10°|10.10° [1661 [51,92 |OFF |[51.4
1 |2 |kalt 20.11 |13.24 [1,4*10® |3901 [1180 |1240 |< 10 |2*10° |45 [1,5%10°|10.10° |1408 |444 |OFF |435 | 106
3 |warm [20.11 [14.54 [1,4*10° |3832 [1160 |1180 |<107° [2*10° [275 |1,4*10° |10.10° [1300 |51,4 |OFF |51,9
2 |4 |kalt 20.11 |15.12 |7,7*10° |3707 [1200 |1240 |< 10 |2*10° |45 [1,4*10°|10.10° |1201 |444 |OFF |440 | 106
5 |warm [20.11 [15.48 (9,610 [3600 [1200 |1220 |<107° [2*10° [274 |1,4*10° |10.10° [1290 |51,4 |OFF |51,9
3 |6 |Kalt 20.11 |16.06 |6,1*10® |3641 [1160 |1190 |< 107 |2*10° |45 [1,4*10°|10.10° |1190 |448 |OFF |441 | 106
7 |warm |20.11 |16.36 [8,8*10° |3737 [1170 |1190 |<10® |2*10° (274 |1,4*10°|10.10° [1265 |51,4 |OFF |51.8
4 |8 |Kalt 20.11 {17.03 |5,3*10” [3580 |1160 [1180 [<10® [2*10° |45 [1,2*10°|10.10° (1330 [450 |OFF |444 | 106
9 |warm [21.11 [21.00 |5,4*10° (3450 [1150 |1120 |<107 [2*10° |299 |1,1*10° [10.10° |1265 |51,4 |OFF |51.,8
5 |10 |Kalt 21.11 |08.03 [2,9*10® |3450 [1150 |1180 |< 107 |2*10° |45 [1,1¥10°|10.10° |1210 |448 |OFF |446 | 106
11 |warm |21.11 |08.40 |5,5*10 |3640 (1180 [1200 |<10° |2*10° |[277 |1,1*10°|10.10° [1090 [51,4 |OFF |51.8
6 |12 |kalt 21.11 |09.21 [2,9*10® |3490 [1160 |1180 |< 10 |2*10° |45 [1,1*10°|10.10° |1060 |448 |OFF |446 | Nein
13 |warm |21.11 |10.20 |5,2*10™ |3527 [1180 [1200 |<10° |2*10° (302 [1,2*10°(10.10° (1150 (51,4 |OFF |51,9
7 |14 |kalt 21.11 |11.19 [2,9*10° |3455 [1160 |1180 |< 10 |2*10° |45 [1,2*10°|10.10° [1210 |448 |OFF |449 | Nein
15 |warm |21.11 |11.45 |4,5*10 |3570 [1140 [1120 |<10° |2*10° [274 |1,2*10°|10.10° (1330 [51,4 |OFF |51.8
8 |16 |kalt 21.11 |11.58 [5,3*10° |3480 [1160 |1140 |< 10 |2*10° |45 [1,2*10°|10.10° |1240 |445 |OFF |446 | Nein
17 |warm |21.11 |12.31 |4,6*10 |3544 |[1180 [1160 |<10” |2*10° [274 |1,5%10°|10.10° [1406 [51,4 |OFF |51.8
9 |18 [Kalt 21.11 |12.49 [3,2*10° |3478 [1190 |1230 |< 10 |2*10° |45 [1,5%10° |10.10° [1388 |440 |OFF [439 | Nein
19 |warm |21.11 |13.20 |4,1*10 |3540 (1180 [1200 |<10° |2*10° |[274 |1,6*10°|10.10° |1466 |51,4 |OFF |51.8
10 |20 |kalt 21.11 |13.36 [3,2*10® |3470 [1180 |1190 |< 10 |2*10° |45 [1,6*10°|10.10° |1436 |449 |OFF |443 | Nein
warm  [21.11 [14.01 |3,2*10° |3500 |1100 [1100 |[<107° |2*10° |274 |1,7*10°|10.10° |1530 |51,8 |OFF |51,8 Seite 4/4




Prufprotokoll

Summentest
= - Ort DESY, MKS
> b Ersteller Dennis Mller
- 2 UHV-
Durchfihrungstyp |Teil D
Flansch- Durchflhrungs-
nummer nummer
1 37
Adapter- 2 38
flansch 1 3 39
4 40
1 41
Adapter- 2 42
flansch 2 3 43
4 44
1 45
Adapter- 2 46
flansch 3 3 47
4 48

Beschreibung :

Der Summentest im Kryostaten V3 besteht aus drei Testreihen.
Jede Testreihe besteht aus zehn Kalt- und Warmfahrzyklen mit je zwei Datensatzen.

Die Vorgabe besagt das der erste Datensatz bei min. 273K entsteht, der zweite bei konstanten 4,5K im Kryostaten.

Jede Testreihe wird mit vier UHV-Durchfiihrungen des oben genannten Typs bestlckt.

Seite 1/4
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3
1 |pumpen|20.11 |13.04 [8,0%10™ 80 <107 |2*10° 2,5%10° {10.10° Vakuum pumpen
1 |2 |spulen |20.11 (13.08 5,5%10™ 1050 <10~ |2*10° 2,2¥10” [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|20.11 [13.10 |4,2*10° 100 <107 |2*10° 2,1¥10° {10.10° Vakuum pumpen
2 |4 |[spulen [20.11 [13.14 3,7*10” 1050 <10~ |2*10° 2,0¥10” [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|20.11 [13.16 3,3*10° 70 <107 |2*10° 1,9*10° [10.10° Vakuum pumpen
3 |6 [spulen |20.11 |{13.20 3,3*10” 1090 <10~ |2*10° 1,9*10” [10.10” Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prufzyklus
1 |warm |20.11 |13.21 |8,0*10 |4050 [1090 [1105 |< 10 |2*10° |285 [1,9*10°|10.10° [1661 [51,92 |OFF |[51.4
1 |2 |kalt 20.11 [13.24 [1,4*10™ (3901 [1180 [1240 [<10®|2*10° |45 [1,5*107 [10.107 [1408 |444 |OFF (435 | 106
3 |warm [20.11 [14.54 [1,4*10° |3832 [1160 |1180 |<107° [2*10° [275 |1,4*10° |10.10° [1300 |51,4 |OFF |51,9
2 |4 |kalt 20.11 [15.12 [7,7*10™ (3707 [1200 [1240 [< 10 |2*10° |45 [1,4*107 [10.107 [1201 |444 |OFF [440 | 106
5 |warm [20.11 [15.48 [9,6*10° [3600 [1200 |1220 |<10@° [2*10° [274 |1,4*10° |10.10° [1290 |51,4 |OFF |51,9
3 |6 |Kkalt 20.11 [16.06 [6,1*10™ (3641 [1160 [1190 [< 10 |2*10° |45 [1,4*107 [10.107 [1190 |448 |OFF [441 | 106
7 |warm |20.11 |16.36 [8,8*10° |3737 [1170 |1190 |<10® |2*10° (274 |1,4*10°|10.10° [1265 |51,4 |OFF |51.8
4 |8 |kalt 20.11 [17.03 |5,3*10” (3580 [1160 [1180 [<10™ [2*10° |45 [1,2*107 [10.10” [1330 [450 |OFF (444 | 106
9 |warm [21.11 [21.00 [5,4*10° [3450 [1150 |1120 |<107 [2*10° |299 |1,1*10° [10.10° |1265 |51,4 |OFF |51.,8
5 [10 |kalt 21.11 [08.03 [2,9*10™ (3450 [1150 [1180 [< 10 |2*10° |45 [1,1*107 [10.107 [1210 |448 |OFF [446 | 106
11 |warm |21.11 |08.40 |5,5*10 |3640 (1180 [1200 |<10° |2*10° |[277 |1,1*10°|10.10° [1090 [51,4 |OFF |[51.8
6 (12 |kalt 21.11 [09.21 [2,9*10™ (3490 [1160 [1180 [<10® |2*10° (45 [1,1*107 [10.10” |1060 |448 |OFF [446 | Nein
13 |warm |21.11 |10.20 |5,2*10° |3527 (1180 [1200 |<10° |2*10° (302 [1,2*10°(10.10° (1150 (51,4 |OFF |51,9
7 |14 |kalt 21.11 [11.19 [2,9*10™ (3455 [1160 [1180 [<10® |2*10° (45 [1,2*107 [10.107 [1210 |448 |OFF (449 | Nein
15 |warm |21.11 |11.45 |4,5*10 |3570 |[1140 [1120 |<10° |2*10° [274 |1,2*10°|10.10° (1330 [51,4 |OFF |51.8
g8 |16 |kalt 21.11 [11.58 [5,3*10™ (3480 [1160 [1140 [<10® |2*10° (45 [1,2*107 [10.10” [1240 |445 |OFF [446 | Nein
17 |warm |21.11 |12.31 |4,6*10 |3544 |[1180 [1160 |<10” |2*10° [274 |1,5%10°|10.10° [1406 [51,4 |OFF |51.8
9 [18 |Kkalt 21.11 [12.49 [3,2*10™ (3478 [1190 [1230 [<10® |2*10° |45 [1,5*107 [10.10” [1388 [|440 |OFF (439 | Nein
19 |warm |21.11 |13.20 |4,1*10 |3540 |[1180 [1200 |< 10 |2*10° [274 |1,6*10°|10.10° |1466 |51,4 |OFF |51.8
10 |20 |Kkalt 21.11 [13.36 [3,2*10™ (3470 [1180 [1190 [< 10 |2*10° (45 [1,6*107 [10.10” [1436 |449 |OFF (443 | Nein
warm  [21.11 [14.01 |3,2*10° |3500 |1100 [1100 |[<107° |2*10° |274 |1,7*10°|10.10° |1530 |51,8 |OFF |51,8 Seite 4/4
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3
1 |pumpen(21.11 |15.00 1,1*10™ 70 <107 |2*10° 3,0%10° |10.107 Vakuum pumpen, ca 5min
1 |2 |spulen [21.11 |15.05 |8,4*10™ 1120 <10° [2*10° 2,6*10° |10.10” Mit Helium spiilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|21.11 [15.08 8,4*10™ 70 <107 |2*10° 2,6¥10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
2 |4 |[spulen [21.11 |15.12 5,610 1070 <10” [2*10° 2,510 {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|21.11 [15.15 8,0%10° 70 <107 |2*10° 2,5%10° {10.10° Vakuum pumpen, ca 5min
3 |6 |spulen [21.11 |15.19 4,9*107 1100 <10” [2*10° 2,3*10° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prufzyklus
1 |warm [21.11 [15.20 |4,2*10° (4100 |1100 |1100 |<10@ [2*10° (300 |2,2*107°|10.10° |2400 (50 OFF |50
1 |2 |kalt 21.11 |15.34 [2,010® |3918 (1195 |1254 |< 107 |2*10° |45 [2,010° |10.10° |1795 |436,950FF |443,8 | 107
3 |warm [21.11 [16.27 [1,5%10° [3936 [1140 |1120 |<107° [2*10° |284 |1,9*10° [10.10° |1660 |51,7 |OFF |51,3
2 |4 |kalt 21.11 |16.42 [9,4*10° |3750 [1190 |1220 |< 10 |2*10° |45 [1,8*10°|10.10° |1521 |444 |OFF |448 | 107
5 |warm [21.11 [17.26 [9,4*10° [3760 [1150 |1150 |< 107 [2*10° |283 |1,8*10° [10.10° |1550 |51,3 |OFF |[51,3
3 |6 |Kalt 21.11 |17.50 |6,7*10° |3661 [1190 |1220 |< 10 |2*10° |45 [1,5%10°|10.10° |1395 |447 |OFF |440 | 107
7 |warm |21.11 |20.00 [4,2¥10° |3544 [1140 |1195 |< 10 |2*10° (289 |1,5*10°|10.10° [1357 [51,3 |OFF |51.8
4 |8 [kalt 22.11 |09.26 [4,010° |3480 [1180 |1200 |< 107 |2*10° |45 [1,3*107°|10.10° |1243 |440 |OFF |431 | 107
9 |warm [22.11 [10.00 [4,2*10° [3556 [1140 |1160 |<107° [2*10° |275 |1,3*10° [10.10° |1295 |51,8 |OFF |[51,3
5 |10 |Kkalt 22.11 |10.12 [4,0%10° |3484 [1160 |1220 |< 10 |2*10° |45 [1,3*107°|10.10° |1231 |444 |OFF |445 | 108
11 |warm |22.11 |10.56 |3,7*10° |3500 (1210 [1274 |<10° |2*10° |276 |1,3*10°|10.10° [1274 [51,3 |OFF |51.8
6 |12 |kalt 2211 |11.11 [3,4*10° |3438 [1200 |1210 |< 10 |2*10° |45 [1,3*107°|10.10° |1227 |448 |OFF |448 | 108
13 |warm |22.11 |11.46 |4,0v10° |3500 [1180 [1200 |<10° |2*10° |[280 |[1,4*10°|10.10° (1340 (51,4 |OFF |51,9
7 |14 |kalt 22.11 |12.10 [3,9*10° |3460 [1180 |1200 |< 10 |2*10° |45 [1,4*10°|10.10° |1311 |440 |OFF |441 | 108
15 |warm |22.11 |13.04 |3,6*10° |3490 |[1140 [1170 |<10° |2*10° [274 |1,7*10°|10.10° [1630 [51,4 |OFF |[51.8
8 |16 |kalt 22.11 |13.16 [3,6*10° |3440 [1140 |1190 |< 10 |2*10° |45 (1,810 |10.10° |1700 |449 |OFF |442 | 108
17 |warm |22.11 |13.46 |3,8*10° |3513 [1190 [1240 |<10° |2*10° |275 [1,8*10°|10.10° |1642 [51,3 |OFF |[51.8
9 |18 [Kalt 22.11 |14.00 [3,6*10° |3460 [1210 |1260 |< 107 |2*10° |45 [1,7%10°|10.10° |1514 |443 |OFF |440 | 108
19 |warm |22.11 |14.27 |3,6*10° |3490 [1480 [1500 |<10° |2*10° [274 |1,7*10°|10.10° |1606 [51,4 |OFF |[51.8
10 (20 |Kalt 22.11 |14.39 |3,6*10° (3444 |1270 |1300 [<10® [2*10° |45 [1,5*10°|10.10° |1440 |444 |OFF |440 | 108
warm  [22.11 [15.10 |3,7*10° |3500 [1300 [1320 [<10” |2*10° |[278 [1,5*107 [10.10” [1500 [51,4 |OFF [51,8 Seite 3/4
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* Wert mit ttfkryo Software ermittelt
Reinigung des Kryostaten V3
1 |pumpen(21.11 |15.00 1,1*10™ 70 <107 |2*10° 3,0%10° |10.107 Vakuum pumpen
1 |2 |spulen [21.11 [15.05 |8,4*10™ 1120 <10° [2*10° 2,6*10° |10.10” Mit Helium spiilen, max 1,5 bar
3 |pumpen|21.11 {15.08 8,4*10™ 70 <107 |2*10° 2,6¥10° {10.10° Vakuum pumpen
2 |4 |[spulen [21.11 |15.12 5,610 1070 <10” [2*10° 2,510 {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
5 |pumpen|21.11 [15.15 8,0%10° 70 <107 |2*10° 2,5%10° {10.10° Vakuum pumpen
3 |6 |spulen [21.11 |15.19 4,9*107 1100 <10” [2*10° 2,3*10° {10.107 Mit Helium spilen, max 1,5 bar
Prufzyklus
1 |warm [21.11 [15.20 |4,2*10° (4100 |1100 |1100 |<10@ [2*10° (300 |2,2*107°|10.10° |2400 (50 OFF |50
1 |2 |kalt 21.11 |15.34 [2,010® |3918 (1195 |1254 |< 107 |2*10° |45 [2,010° |10.10° |1795 |436,950FF |443,8 | 107
3 |warm [21.11 [16.27 [1,5%10° [3936 [1140 |1120 |<107° [2*10° |284 |1,9*10° [10.10° |1660 |51,7 |OFF |[51,3
2 |4 |kalt 21.11 |16.42 [9,4*10° |3750 [1190 |1220 |< 10 |2*10° |45 [1,8*10°|10.10° |1521 |444 |OFF |448 | 107
5 |warm [21.11 [17.26 [9,4*10° [3760 [1150 |1150 |< 107 [2*10° |283 |1,8*10° [10.10° |1550 |51,3 |OFF |[51,3
3 |6 |Kalt 21.11 |17.50 |6,7*10° |3661 [1190 |1220 |< 10 |2*10° |45 [1,5%10°|10.10° |1395 |447 |OFF |440 | 107
7 |warm |21.11 |20.00 [4,2*10° |3544 [1140 |1195 |<10° |2*10° (289 |1,5*10°|10.10° [1357 [51,3 |OFF |51.8
4 |8 [kalt 22.11 |09.26 [4,010° |3480 [1180 |1200 |< 10 |2*10° |45 [1,3*107°|10.10° |1243 |440 |OFF |431 | 107
9 |warm [22.11 [10.00 [4,2*10° [3556 [1140 |1160 |<107° [2*10° |275 |1,3*10° [10.10° |1295 |51,8 |OFF |[51,3
5 |10 |Kkalt 22.11 |10.12 [4,0%10° |3484 [1160 |1220 |< 10 |2*10° |45 [1,3*107°|10.10° |1231 |444 |OFF |445 | 108
11 |warm |22.11 |10.56 |3,7*10° |3500 [1210 [1274 |<10° |2*10° |276 |1,3*10°|10.10° [1274 [51,3 |OFF |51.8
6 |12 |kalt 2211 |11.11 [3,4*10° |3438 [1200 |1210 |< 10 |2*10° |45 [1,3*10°|10.10° |1227 |448 |OFF |448 | 108
13 |warm |22.11 |11.46 |4,0v10° |3500 [1180 [1200 |<10° |2*10° |[280 |[1,4*10°|10.10° (1340 (51,4 |OFF |51,9
7 |14 |kalt 22.11 |12.10 [3,9*10° |3460 [1180 |1200 |< 10 |2*10° |45 [1,4*10°|10.10° |1311 |440 |OFF |441 | 108
15 |warm |22.11 |13.04 |3,6*10° |3490 |[1140 [1170 |<10° |2*10° |[274 |1,7*10°|10.10° [1630 [51,4 |OFF |51.8
8 |16 |kalt 22.11 |13.16 [3,6*10° |3440 [1140 |1190 |< 10 |2*10° |45 (1,810 |10.10° |1700 |449 |OFF |442 | 108
17 |warm |22.11 |13.46 |3,8*10° |3513 [1190 [1240 |<10° |2*10° |275 [1,8*10°|10.10° [1642 [51,3 |OFF |[51.8
9 |18 [Kalt 22.11 |14.00 [3,6*10° |3460 [1210 |1260 |< 10 |2*10° |45 [1,7%10°|10.10° |1514 |443 |OFF |440 | 108
19 |warm |22.11 |14.27 |3,6*10° |3490 [1480 [1500 |<10° |2*10° [274 |1,7*10°|10.10° |1606 [51,4 |OFF |51.8
10 [20 |kalt 22.11 |14.39 |3,6*10° (3444 |1270 |1300 [<10® [2*10° |45 [1,5*10°|10.10° (1440 |444 |OFF |440 | 108
warm [22.11 [15.10 |3,7*10° |3500 |1300 [1320 |[<107° |2*10° |278 |[1,5*10°|10.10° |1500 (51,4 |OFF |51,8 Seite 4/4




Prufprotokoll
Einzeltest nach Testreihenabschluss

Bild: Beschreibung:
Leckagetest der Durchfiihrungen
vor den "Kalt-/Warmphasen" im
Kryostaten.

Ort: MKS / DESY

Prufer: Herr Sebastian Sturm

Prifapparatur: Alcatel ASM 110 Turbo CL

Prufverfahren: Helium-Lecksuche/Spruhtechnik

Durchfihrungstyp : [Teil A

Messung :

Durchfiihrungsnr.: 1 2 3 4 5 6

Priftemperatur: [K] 293,5| 293,5] 293,5| 293,5[ 293,5| 293,55

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s] [2+10° [2*10° |2*10° [2*10° [2*10° |2*107

Datum: 23.11 [23.11 ([23.11 [23.11 |23.11 |23.11

Uhrzeit: 10.20 |10.23 (10.25 (10.28 (10.33 |10.37

Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Durchfthrungsnr.: 7 8 9 10 11 12

Priftemperatur: [K] 293,5| 293,5] 293,5| 293,5[ 293,5| 293,55

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s] [2+10° [2*10° |2*10° [2*10° [2*10° |2*107

Datum: 23.11 [23.11 ([23.11 [23.11 |23.11 |23.11

Uhrzeit: 10.42 |10.46 (10.51 ([10.57 [11.04 |11.10

Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok




Prufprotokoll

Einzeltest nach Testreihenabschluss

Bild: Beschreibung:
Leckagetest der Durchfiihrungen
vor den "Kalt-/Warmphasen" im
Kryostaten.

Ort: MKS / DESY

Prufer: Herr Sebastian Sturm

Prifapparatur: Alcatel ASM 110 Turbo CL

Prufverfahren: Helium-Lecksuche/Sprihtechnik

Durchfihrungstyp : |Teil B

Messung :

Durchfthrungsnr.: 13 14 15 16 17 18

Priftemperatur: [K] 295 295 295 295 295 295

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s]

2x10° [2*10° |[2*10° |2*10° [2*10° |2*10°

Datum:

23.11 |23.11 (23.11 |23.11 |23.11 (23.11

Uhrzeit 09.25 |09.30 ]09.33 |09.37 [09.41 [09.43
Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Durchfiihrungsnr.: 19 20 21 22 23 24
Priftemperatur: [K] 295 295 295 295 295 295
Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s]

2x10° [2*10° |[2*10° |2*10° [2*10° |2*10°

Datum:

23.11 |23.11 (23.11 |23.11 |23.11 (23.11

Uhrzeit:

09.47 [09.51 [09.55 |10.00 |10.09 |10.14

Ergebnis:

Ok Ok Ok Ok Ok Ok




Prufprotokoll

Einzeltest nach Testreihenabschluss

Bild: Beschreibung:
Leckagetest der Durchfiihrungen
vor den "Kalt-/Warmphasen" im
Kryostaten.

Ort: MKS / DESY

Prufer: Herr Sebastian Sturm

Prifapparatur: Alcatel ASM 110 Turbo CL

Prufverfahren: Helium-Lecksuche/Spruhtechnik

Durchflhrungstyp : |[Teil C

Messung :

Durchfiihrungsnr.: 25 26 27 28 29 30

Pruftemperatur: [K] 292 292 292 292 292 292

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s]

2x10° [2*10° |[2*10° |2*10° [2*10° |2*10°

Datum:

23.11 |23.11 (23.11 |23.11 |23.11 (23.11

Uhrzeit: 08.40 |08.44 [08.47 [08.50 [08.53 [08.56
Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Durchfiihrungsnr.: 31 32 33 34 35 36
Priiftemperatur: [K] 202 292| 292] 292| 292| 292
Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s]

2x10° [2*10° |[2*10° |2*10° [2*10° |2*10°

Datum:

23.11 |23.11 (23.11 |23.11 |23.11 (23.11

Uhrzeit:

09.02 [09.05 [09.10 |09.15 |09.17 |09.20

Ergebnis:

Ok Ok Ok Ok Ok Ok




Prufprotokoll

Einzeltest nach Testreihenabschluss

Bild: Beschreibung:
Leckagetest der Durchfiihrungen
vor den "Kalt-/Warmphasen" im
Kryostaten.

Ort: MKS / DESY

Prufer: Herr Sebastian Sturm

Prifapparatur: Alcatel ASM 110 Turbo CL

Prufverfahren: Helium-Lecksuche/Sprihtechnik

Durchflhrungstyp : |Teil D

Messung :

Durchfthrungsnr.: 37 38 39 40 41 42

Priftemperatur: [K] 291 291 291 291 291 291

Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s]

2x10° [2*10° |[2*10° |2*10° [2*10° |2*10°

Datum:

23.11 |23.11 (23.11 |23.11 |23.11 (23.11

Uhrzeit: 08.00 [08.04 [08.09 |08.12 |08.15 |08.17
Ergebnis: Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Durchfiihrungsnr.: 43 44 45 46 47 48
Priftemperatur: [K] 291 291 291 291 291 291
Prufdruck [mbar] <10° |<10° [<10”° |<10° |<10° [<10°

Leckrate: [mbar*l/s]

2x10° [2*10° |[2*10° |2*10° [2*10° |2*10°

Datum:

23.11 |23.11 (23.11 |23.11 |23.11 (23.11

Uhrzeit:

08.20 [08.24 [08.27 |08.30 |08.33 |08.36

Ergebnis:

Ok Ok Ok Ok Ok Ok




16.3

Untersuchungsberichte der Firma MAN-Diesel
UHV-Durchfuhrung, Typ A
UHV-Durchftihrung, Typ B
UHV-Durchfuhrung, Typ C
UHV-Durchfuhrung, Typ D
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16.4 Fertigungszeichnungen
Baugruppe, Typ A
Baugruppe, Typ B
Baugruppe, Typ D
Einzelteil, Rohr_innen
Einzelteil, Rohr_aussen
Einzelteil, Adapterring fur Typ A
Einzelteil, Adapterring fir Typ B
Einzelteil, Adapterring fur Typ D
Einzelteil, CF16 Flansch geschlitzt

Einzelteil, Scheibe 6,5mm-10mm




Schnitt A-A

32,1

UHV-gerecht
gereinigt, entfettet

und verpackt

1.10.1/100

\

Richt!/inien fir UHV-Bauteile nach

Z.-Nr. 3 73 0100/8.020 beachten. Tolerierungsgrundsatz: 150 8015 |al1a —Toleronzen
_ s — - Ober f | dchenkenngren nach nach DIN IS0 2768
DIN EN I1SO 1302, 4287 bzw. 4288 Toleranzkl.: Holbzoug Gewicht

Ausheiztemperatur 400°C

Wasserstoffarmgliihen 2h bei 950°

_ - mbar x |
Desorptionsrate £ OSx10 ' [—r, X om

Leckrate < 1x1071° [mar,x ’]

Eigentum von DESY., Alle Rechte vorbehalten.
Vor der Nutzun? dieser Unterlagen oder der darin
0

enthaltenen Informationen ist die Zustimmung
des DESY-Technologietransfers erforderlich.

Dichtflaeche der Flansche
vor Beschaedigungen und

Kratzern schuetzen.

Baugruppe

3_06_4125/A.000/5. 1 E%EII,,,‘.

Knderunn Natim Nome IFTMS-Nr - Fre f Fre d Pint 928 N NR

1 | " | 2 | . | ust



Schnitt A-A

- \\\\\‘" — — yowww VP | |

UHV-gerecht
gereinigt, entfettet

und verpockt

1.(0.1/100

\l/

Tolerierungsgrundsatz: 1SO 8015 |Aj1a.-Toleranzen
. ) Ober f | 8chenkenngrbBen nach nach DIN 150 2768
RI chtlinien fir UHV-Bauteile nach DIN EN 1S0 1302, 4287 bzw. 4288 Toleranzkl.: Halbzeug Gewicht
Z.-Nr. 3 73 0100/B.020 beachten. ulzvermer
Eigentum von DESY. Alle Rechte vorbehal ten. 551380; 16
Vor der Nutzung dieser Unterlagen oder der darin , htar Hoistob Ort Auftrag:

Ausheiztemperatur  400°C e IR ot aiers chtm it
Wasserstoffarmglihen 2h bei 950°

Desorptionsrate < 5x10~'2 [mar - , Dichtflaeche der Flansche

N
=—
mbar x /] vor Beschaedigungen und =_
===IIIIIIIIII

Material

Teil B
Baugruppe

3_06_4125/B.000/5. 1 E%EII.,.,

Fre f Fre d Pint 28 M NR

Leckrate s 1x1071° 75 Kratzern schuetzen

E l N l 2 I A I ust Kknderunn
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42,55 (

UHV-gerecht
gereinigt, entfettet
und verpackt

-L10.1/100

—
WV
Tolerierungsgrundsatz: 1S0 8015 |A|1g.-Toleranzen
Ober f|3chenkenngrdfen nach nach DIN 1S0 2768
Richtlinien fir UHV-Bauteile nach e DIN EN 150 1302, 4287 bav. 4288 |Toleranzkl.: mm.ws«:hutzvomrk Gewicht
Z.-Nr. 3 75 0100/B.020 beachten. Eigentum von DESY, Alle Rechte vorbehalten. Dé'&l } 1612:1 Hmburg AUftrog
——————— Vor der Nutzung dieser Unterlagen oder der darin MaoBstab: Ort: Auftrag:
. enthaltenen Informationen ist die Zustimmung
Ausheiztemperatur 400°C 1 des DESY-Technologietransfers erforder|ich.
Status: Material
Wasserstoffarmglithen 2h bei 950° Datun Noms K SMA (F)
. _12 [mbar x I ) Gez. Muel ler_Dennis 0m0n
Desorptionsrate ¢ 5x10 s x on? Dichtflaeche der Flansche Gepr. Vilcina_Silke Buuqruppe
Leckrate ¢ 1x10710 [®LE!] ;or{ﬂeschae:/g;mgen und Gen. VilcinaSilke
ratzern schuetzen. @ D
esy-MD| Blatt 1
y 3.06_4125/C.000/5.1 |
[Teile-Nr.: Rev.:
1 1 n 1 2 I 4 1 7ust | Knderuna Natim | Name lFs-ur - Fra IFre a Ipiat 27 m o8




Schnitt A-A

P18

12
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77777777

--""""--.\\\

DIN 1SO 1302

+0.02
L -0,02

___T//———- |sx>13?l;/L=

bty

Eigentum von DESY, Alle Rechte vorbehal ten.

Vor der Nutzun? dieser Unterlagen oder der darin
enthaltenen Informationen ist die Zustimmung
des DESY-Technologietransfers erforderlich.

1.4435

Material

Rohr 1nnen
Rohr update CF 16

3_06_4125/A.002/5. 1 E%EII.J

Fre f Fre d Pilnt 20 M NR

ust Kknderunn Natim



P19, 1

1.6 DIN 1S5S0 1302

Auszug aus DIN 2768 +0.02 |

-1 -0,02

_(—— 1SO 1371_5(5

DIN_150 16016 | 5 1 Hambur

1.4435

Material

Mueller_Dennis ROhr aussen
VilcinaSilke ~ Rohr update fiir CF

Vilcins_Silke

Do |3 06.4125/B.002/5.1|

Fre f Fre d Pilat 27 M DR

Toleranzklassen

Eigentum von DESY. Alle Rechte vorbehal ten.
Vor der Nutzun? dieser Unterlagen oder der darin
enthal tenen Informationen ist die Zustimmung

des DESY-Technologietransfers erforderlich.

ust Knderunn Natim N



Schnitt A-A

932 ,4

926 , 4

+0.02
‘I—0.02

7

925, 4

/' / /

| n I 2 I

Auszug aus DIN 2768
e el el
Hﬂﬂ

mmm:::r:

Toleranzklassen

TOleriCrlmQQGrund'ﬂtl: I1SO 8015 Al la.-Toleranzen "
Ober f | dchenkenngrdBen nach nach DIN 150 2768 RM Rd ¢ 40x20 Din 670
DIN EN IS0 1302, 4287 bzw. 4288 |Toleranzkl.: MH | Holbzeug Gewicht
chutzvermer
Eigentum von DESY, Alle Rechte vorbehal ten. Ot05-2002) 0 J: 1 Hamburg
Vor der Nutzung dieser Unterlagen oder der darin seachter Mapstab: Ort: Auftrag:

enthal tenen Informationen ist die Zustimmung

des DESY-Technologietransf forder|ich. Jt;i:,ljs
T T T T Tow [ wew Adapter Ring
I N A I N :
T T e [wiemsie eil A
=——=m—m

Desy-MD | Blatt 1

e R EUL AN
ust Knderunn Natim Noame IFNMS-Nr - Fre f Fre d Pin<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>